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Okosystemare Studien im Kalkalpin
Abschitzung der Gefahrdung von Waldékosystemen -
Beschreibung des Projektes und Zielsetzungen

E HerMAN & S. SMIDT

Institut fiir nmmissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Im Rahmen der interdiszipliniren Erhebungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt zur Ab-
schiitzung der Gefihrdung von Waldakosystemen werden seit 1990 umfangreiche Untersuchungen im kalkal-
pinen Raum durchgefithrt. Das Projekt gliedent sich in fiinf Bavsteine: Beschreibung der Untersuchungsgebie-
te durch Monitoring und kleinflichige Bestandesbeschreibung: Bewertung der vorgegebenen Umiweltsituation
anhand von wirkungsbezogenen Grenzwerten sowie Bioindikationsverfahren; Bewertung der Disposition von
Waldbiumen mit Hilfe von StreBiritherkennungsparametern; modellbafte Abschiitzung der Gefiihrdung von
Waldokosystemen Osterreichs unter Einbezichung lokaler und bundesweiter Monitoringergebnisse, Dariiber
hinaus soll in den niichsten Jahren die Mitarbeit an internationalen Projekten zur modellhafien Abschitzung der
Gelihrdung der Alpen unter Einbeziehung internationaler Ergebnisse und durch Mitarbeit an internationalen
Projekten forciert werden (Baustein 3).

Die im vorlicgenden Band priisentierten Untersuchungen worden tiberwiegend auf Probeflichen in Hohen-
profilen durchgefihrt, welche sich durch geschlossene autochthone und naturnahe Bestinde auszeichnen und
verkehrsfern gelegen sind. Eine Diskussion der Ergebnisse erfolgt in einzelnen Beiteigen auch mit jenen Daten,
welche in den vorangegangenen Jahren auf anthropogen beeinfluten Hohenprofilen mit zersplitterten Wald-
flichen gewonnen wurden.,

Schliisselwerte: Nordtiroler Kalkalpen, Waldokosystemforschung, Strefphysiologie, Modellicrung

Abstract. [Ecosystematic Studies in the Limestone Alps - Risk Assessment of Forest Ecosystems. Introduction and
Objectives.) In connection with the interdisciplinary investigations carried out by the Federal Forest Research
Centre to assess the risk of forest ecosystems, extensive investigations have been made in the arca of the Lime-
stone Alps since 1990. The project comprises 5 parts: Characterization of the investigation areas by means of mo-
nitoring and by description of small-scale stands; evaluation of the present enviconmental situation using effect-
related legal standards and bioindicators; description of the disposition of forest trees with the help of early stress
diagnosis parameters; and model risk assessment of the Alps through anthropogenic and natural stressors, taking
into account both local and all-Austrian monitoring results. As part 5, risk assessment of the Alps will be given
higher priority in the coming years by more intensive cooperation in international projects.

The major part of the investigations described in the present volume was carried out on sample plots of altitu-
de profiles characterized as autochthonous, close-to-nature stands located at some distance from traffic. The re-
sults discussed in various papers of this volume also refer to data derived from human-influenced sample plots
during recent years,

Keywords: Northern Tyrolean Limestone Alps, forest ecosystem research, stress physiology, moedelling

)

1. Einleitung

Der Wald in Europa ist durch das komplexe Zusam-
menwirken zahireicher schidigender Einfliisse ge-
fihrdet. Um Mafnahmen zur Erhattung der Stabilitit
zu unterstitzen, ist es erforderlich, die Zusammen-
hinge zwischen schidigenden Faktoren und ihren
Auswirkungen noch effektiver als bisher zu untersu-

chen. Hierfiir miissen auf der Basis von Monitoring-
erhebungen und streBphysiologischen Bewertungen
die Ursachen-Wirkungsbezichungen fir Waldschidi-
gungen in ihrer regionalen und zeitlichen Variatio-
nen erfait werden. Dies ist nur mit interdiszipliniren
Forschungsprojekten moglich.

In Europa wurden seit Beginn der 80er Jahre in den
cinzelnen Staaten bevorzugt Monitoringnetze einge-
richtet; dariiber hinaus wurden punktuell auch inter-
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disziplinare Projekte begonnen. Im Rahmen der Mo-
nitoringerhebungen wurde der “Zustand” des Waldes
und seine Entwicklung auf der Basis von Kronenan-
sprachen beschricben. Um die Ergebnisse der Kro-
nenansprachen besser interpretieren zu konnen, er-
folgte seit dem Beginn der 90er Jahre, bei gleichzeiti-
ger Reduktion der Probeflichen, eine Erweiterung im
Erhebungsumfang, wobei Blatt-, Zuwachs-, Boden-,
Luft- und Depositionsanalysen erfolgten (NATIONA-
LES FORSCHUNGSPROGRAMM 1991; FINNISH FOREST RE-
SEARCH INSTITUTE 1992; EiDGENOSSISCHE FOR-
SCHUNGSANSTALT FUR WALD, SCHNEE UND LANDSCHAFT
1992, FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT 1992a,b;
GKSS 1992; EUROPAISCHE KOMMISSION 1994, NEU-
MANN 1996, UN-ECE 1996).

Die Erklirung der kausalen Zusammenhiinge zwi-
schen Belastungen und ihren Auswirkungen auf Oko-
systeme wird jedoch erst durch Untersuchungen auf
pflanzenphysiologischer und biochemischer Ebene
moglich, Diese aufivendigen Methoden erfauben es,
StreBbelastungen noch vor dem Auftreten sichtbarer
Schidigungen zu diagnostizieren, Monitoringdaten
bilden die Basis fiir diese kausalanalytische Erhebun-
gen, welche in den letzten Jahren verstarkt durchge-
fuhrt wurden (BOLHAR-NORDENKAMPE 1989; PROJERT-
GRUPPE BAYERN ZUR ERFORSCHUNG DER WIRKUNG VON
UMWELTSCHADSTOFEEN 1993; SMIDT et al. 1994, 1996).

Im Rahmen des interdisziplindren Projektes “Oko-
systemare Studien - Abschitzung der Gefahrdung von
Waldokosystemen” wird mit zahlreichen universitiaren
Institutionen und Fachinstituten zusammengearbei-
tet. Die Untersuchungsflichen des gegenstindlichen
Projektes liegen schwerpunktmiBig im Schutzwald-
bereich, um der besonderen Bedeutung des Schutz-
waldes in Osterreich und im besonderen in Tirol
Rechnung zu tragen. So haben z.B. in den Nordtiroler
Kalkalpen insgesamt 42 % der Fliache Schutzwaldcha-
rakter, wovon 27 % auf den Schutzwald aufSer Ertrag
fallen, Im Vergleich dazu ist der Schutzwaldanteil im
gesamten Bundesgebiet geringer und betragt 19 %
(SCHADAUER 1995).

Die okosystemaren Untersuchungen wurden 1983
im Zillertal, einem inneralpinen Tal Tirols, begonnen,
um im Gegensatz zu den bundesweiten Untersu-
chungen (Waldinventur, Bioindikatornetz, Waldscha-
dens-Beobachtungssystem bzw. Waldboden-Zu-
standsinventur} mit kleinriumigen Erhebungen eine
Vielzahl der in der Literatur beschriebenen Verursa-
cher der “neuartigen” Waldschiden zu erfassen. Zur
Kenntnis der jahreszeitlichen und seehohenabhingi-
gen Schwankungen naturlicher und anthropogen be-
dingter Stressoren wurden Hohenprofile unter Ein-

beziehung der Bestinde an der Waldgrenze als Dau-
erbeobachtungsflichen ausgewihlt und eingerichtet.
Auf der Basis der genauen Dokumentation der aktu-
ellen Umweltsituation im Untersuchungsraum ergab
sich nach drei Jahren die Moglichkeit, den urspriing-
lichen Fragenkomplex auf “Reaktionen des Okosy-
stems auf die vorgegebene Belastungssituation™ aus-
zudehnen. Die Ergebnisse der pflanzenphysiologi-
schen Erhebungen, die ausgetesteten biochemischen
Parameter zur Bewertung der Disposition von Wald-
baumen, die Bioindikationsverfahren zur Beschrei-
bung der Umweltsituation, der erweiterte Kenntnis-
stand tber die Zusammenhinge von StreBbelastun-
gen fiir Waldokosysteme mit der Sechohe und der
Jahreszeit, die Ergebnisse aus den Bereichen Luftche-
mic und Meteorologie (FORSTLICHE BUNDESVER-
SUCHSANSTALT 1992¢,d; BOLHAR-NORDENKAMPF 1989)
bildeten die Basis fur die Projektierung des Folgepro-
jektes im Raum Achenkirch/Tirol.

Da sich der Zustand der Wiilder in Tirol und beson-
ders in den Nordtiroler Kalkalpen zwischen 1984 und
1987 verschlechterte (AMT DER TIROLER LANDESREGIE-
RUNG 1987), wurden die dkosystemaren Untersuchun-
gen vom Zillertal (mit silikatischem Grundgestein) in
den Raum Achenkirch (Kalk) verlegt.

1990 wurde mit der Einrichtung von Probeflichen
und Profilen begonnen. In den Folgejahren erbrach-
ten die bodenchemischen, standortlichen und vegeta-
tionskundlichen Erhebungen, daf die lokal erarbeite
ten Ergebnisse auf die entsprechenden Wuchsgebicte
umgelegt werden konnen. Die Probeflichen befinden
sich in den Wuchsgebieten 2.1 und 4.1 (KiLIaN et al.
1994). Die Gefihrdung der Waldokosysteme durch
natirliche und anthropogene Stressoren wird fiir diese
Wuchsgebiete abgeschitzt. Dies ist durch die vernetzte
Interpretation der kleinraumig erhobenen und der
bundesweiten Erhebungen moglich. Die Gesamtfliche
der bewerteten Gebiete betriigt rund 380.000 ha,
260.000 ha davon (= 68 %) sind bewaldet.

Der aktuelle Projektrahmen gliedert sich in funf
Bausteine. In der Folge werden die abgeschlossenen
Untersuchungen bzw. Teilergebnisse sowie die lau-
fenden Untersuchungen diesen Bausteinen zugeord-
net, um e¢inen Gesamtiiberblick iiber die bisherigen
Arbeiten zu geben. Eine detaillierte Beschreibung der
in diesem Band abgehandelten Beitrige wird
nochmals im Kapitel 3 mit aktuellem Kenntnisstand
und Zielen prisentiert. Die Beitrige der Bausteine 1, 2
und 3 des vorliegenden Bandes beziehen sich auf das
Untersuchungsgebiet Achenkirch (Wuchsgebiet 4.1).
Beitrige im Baustein 4 bezichen sich auf die Wuchs-
gebiete 4.1 und 2.1. Der Baustein 5 mit dem Schwer-
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punkt internationale Zusammenarbeit ist in Planung
und fehlt daher im Abschnitt 3.

Baustein 1:

Beschreibung der Untersuchungsgebiete sowie der
Umweltsituation durch Monitoring und klein-
flichige Bestandesbeschreibung

Abgeschlossene Untersuclungen:

Charakterisierung der Gebiete

+ nach standortlichen, waldokologischen, bodenbio-
logischen, bodenchemischen und vegetationskund-
lichen Parametern und Zeigerwerten

+ nach Kronenzustinden

» durch meteorologische Erhebungen

* nach den Kriterien der Waldinventur

* durch genetische Bewertungen

* durch forstpathologische Untersuchungen

Abgeschlossene Untersuchungen bzw. Teilergebnisse, die

im vorliegenden Band behandelt werder:

* Abschiitzung der Auswirkungen der meteorologi-
schen Verhiltnisse auf die gemessenen Immissions-
konzentrationen

* Lrfassung von Lufischadstoftkonzentrationen bzw.
von trockenen und nassen Depositionen

* Messung der lonenkonzentrationen im Nebelwas-
ser am Christlumprofil

* Messung fliichtiger organischer Kohlenwasserstoffe
(VOCs) am Schulterberg - Nordostproiil

* Untersuchungen zur Aktivitit von Glutathion-S-
‘Iransferasen in Nadeln von Fichten am Schulter
berg-Nordostprofil und Christlumprofil

* Bestimmung persistenter organischer Schadstoffe
in Fichtennadeln und im Auflagehumus des Schul
terberg-Nordprofils

* Genetische Analyse von Fichten- und Tannenpo-
putationen {Achental)

* Bodenfeuchteverhiltnisse an zwei ausgewihiten
Probefliichen des Schulterberggipfels

* Beeinflussung der arbuskuliiren Mykorrhiza durch
Beweidung an einem subalpinen Standort der Nord-
tiroler Kalkalpen

» Identifizierung von Fichten-Ektomykorrhizen des
Schulterberges mit Hilfe der Polymerase-Kettenreaktion

» Bliite und Fruktifikation der Waldbaumarten am
Schulterberg

Laufende Untersuchungen:
+ Erfassung von Luftschadstoffkonzentrationen bzw.
von trockenen und nassen Depositionen

Baustein 2:

Bewertung der Umweltsituation anhand von wir-
kungsbezogenen Grenzwerten sowie Ergebnissen
von Bioindikationsverfahren

Abgeschlossene Untersuchungen:

+ Immissionsiokologisch orientierte Flechtenkartic-
rung

+ Cytogenetische Bioindikation

* Moose und Basidiomyzeten als Akkumulationsin-
dikatoren fiir Schwermetalle

Untersiichungen, die im vorlicgenden Band behandelt

werden:

+ Bewertung der Luftschadstoff- und Depositions-
mefiergebnisse im Raum Achenkirch

+ Schwermetallgehalte von Mykorrhizen und Fein-
wurzeln unierschiedlicher Kleinstandorte

» Wachsqualitat von Fichtennadeln am Schulterberg-
Nordprofil

» ‘Trieb- und nadelbiometrische Untersuchungen an
Fichten des Schulterberges

* Histologische und histochemische Untersuchungen
an Fichtennadelquerschnitten des Schulterberges

Launfende Untersuchungen:

* Nithr- und Schadstoffgehalte in Fichtennadeln und
borken

* Bewertung der Luftschadstoff- und Depositions-
mefergebnisse

Baustein 3:
Bewertung der Disposition von Waldbiumen mit
Hilfe von Strefifriherkennungsparametern

Abgeschlossene Unterstuchungen:

* Testung von strefiphysiologischen, biochemischen
und pflanzenphysiologischen Parametern in Fich-
tennadeln

Untersuchungen, die im vorliegenden Band behandelt

werdcn:

+ Stre8physiologische Untersuchungen von Fichten-
nadeln im Bereich des Schulterberges (antioxidati-
ves System)

» Standort- und jahreszeitabhiingige Anderungen im
Photosyntheseapparat von Fichtennadeln im Be-
reich des Schulterberges

Laufende Untersuchungen:
+ Standort- und jahreszeitabhiingige Anderungen im
Photosyntheseapparat von Buchenblittern
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Baustein 4:

Modellhafte Abschiitzung der Gefihrdung von
Waldokosystemen Osterreichs unter Einbezichung
lokaler und bundesweiter Monitoringergebnisse

Untersuchungen, die int vorlicgenden Band behandelt

werden:

+ Flachenbezogene Abschitzung des Risikos durch H-
und N-Eintriige fir Waldboden des Tiroler Kalkalpin

+ Potenticlle Gefihrdung der osterreichischen Haupt-
baumarten durch Ozon

+ Risikoabschitzung der Belastung von Waldokosyste-
men unter Zuhilfenahme von Computermodellen

Laufende Untersuchungen:

« Flichenbezogene Abschiitzung der Critical Loads
durch H- und N-Eintriige far Waldboden anhand
von Punktdaten der Bodenzustands- und Waldin-
ventur

+ Risikoabschitzung der Belastung von Waldokosyste-
men unter Zuhilfenahme von Computermodellen

Baustein 5:
Mitarbeit an internationalen Projekten zur modell-
haften Abschitzung der Gefihrdung der Alpen

Geplante Untersuchungen:

+ Verkntpfung von dsterreichischen MeBaten aus
bundesweiten und lokalen Monitoringerhebungen
mit Daten aus benachbarten Lindern

« Mitarbeit an internationalen Projekten unter Ein-
bezichung von erarbeiteten Beurteilungskriterien

Abb.2:
Lage der Wuchsgebiete 2.1 und 4.1

Hohenprofile
Achenkirch

2. Untersuchungsgebiet und Erhebungsumfang

2.1 Lage des Untersuchungsgebietes

Die Lage der Wuchsgebiete 2.1 und 4.1 ist in den Ab-
bildungen 1 und 2, die Lage der Hohenprofile und
der Probefliachen in Abbildung 3 dargestellt,

Abb.1:
Alpenbogen
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Abb.3:
Haohenprofile wind Probefliichen
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2.2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes und
der Profile

2.2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im nicderschlagsrei-
chen, subatlantisch getonten “nérdlichen randalpi-
nen Fichten-Tannen-Buchenwaldgebiet” in den
Nordtiroler Kalkalpen und gehort nach der Wuchsge-
bietsglicderung von KiLIan et al. (1994) zum Wuchs-
gebiet 4.1 “Westteil der Nordlichen Randalpen”. Die
dominicrende, klimabedingte SchiuBwaldgesellschaft
ist das Abieti-Fagetum. Starke forstliche und aufer-
forstliche Nutzungen, die bereits im Mittelalter ein-
setzten, haben die Baumartenzusammensetzung ort-
lich stark verindert. Die Waldgrenze liegt Giber
1700 m, ist jedoch edaphisch und meist auch anthro-
pogen bedingt um 200-300 m nach unten verscho-
ben (EnGiiscH 1992}, Tabelle 1 gibt die Hohenstulen
der Wuchsgebiete 4.1 und 2.1 wieder. Das Untersu-
chungsgebiet Achenkirch liegt im Wuchsgebiet 4.1,
das Zillertal im Wuchsgebiet 2.1. Das Wuchsgebiet
2.1 wird cbenfalls beschrieben, da die publizierten Er-
gebnisse in einige Beitrige des vorliegenden Bandes
cinflicBen.

Zur Charakterisierung der Temperatur- und Nie-
derschlagsverhiltnisse im Achental wurden die Band-
breiten der Jahresmittel seit dem Projektsbeginn 1990
im Vergleich zu den langjihrigen Mittelwerten in den
Abbildungen 4 und 5 dargestellt. Abbildung 4 zeigt,
daf die Temperaturen im Vergleich zum langjahrigen
Mittel bis tiber 2 °C hoher lagen.

Abbildung 5 zeigt die Bandbreiten der jihrlichen
Niederschlagssummen an den Stationen bis 1280 m im
Vergleich zum langjahrigen Mittel, wobei sowohl Uber-
als auch Unterschreitungen des langjihrigen Mittels re-
gistriert wurden, Die starke negative Abweichung der
Niederschlagshohe an der 1758 m hoch gelegenen Sta-
tion im Jahr 1993 begrindet sich durch dic expositi-
onsbedingte unvollstindige Sammeleffizienz des Bulk-
sammlers (z.B. durch Schneeabwehungen).

| Tab. I_

Abb.4:
Jahresmittel der Lufttemperatur

(W Planfeld Ne. 100 des Klimadatenkataloges 1984; langjiahniges

Mittel, Planfetd Nr.: 100; Klimakatelog 1984; ats Marct. 1994) i

Vergleich zu den ine Umtersuchungsgebiet gemiessenien Jafirestitee! l
werten {Bandbreite 19%)-1993) :
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Abb.5: |
Juhressununen der Niederschiige

[ W 1931-1990; fiir dre cinzeluen Hohenstufen {auf der Basts der!
Augaben des Hydrographischen Zentralbiiros, 1983; aus MARG.
1994) im Vergleich zu den Messungen an den Depositionsief- |
stellert (Bandbreiten 1991-1993; 1758 ni: nur 1993) |
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| Hohenstufen der Wuchsgebicte 4.1 tind 2.1 (Kt el al. 1994)

(Wuchsgebiet 2.1)

Zillertal
L
tiefmontan 750 - 1000
mittelmontan 1000-1300 {1400}
| hochmontan {1100) 1300-1600 (1700}
tiefsubalpin {1450) 1600-1800 {1900}
subalpin (1700} 1800-2050 {2150)

Nérdiiche Zwischenalpen - Westteil

Nordiiche Randalpen - Westteil
(Wuchsgebiet 4.1)
Achental

800-1200 {1300
{1000} 1200-1450 (1600)
{1300} 1450-1650 {1700}
1650-1950 {2000
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Die von der FORSTLICHEN BUNDESYERSUCHSANSTALT

(1992d, 1994, 1995) beschriebenen Charakteristika
des Untersuchungsgebietes lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

Abb.6: | A
Leitfunktionen des Waldes |

i Raum Achenkirch nach
dem Waldemtwickungsplan
{ Bundesmimisterivm fur
Land- und Forstwirtschaft)

Die atmosphirische Wasserbilanz als Ma8 fiir die
Wasserversorgung der Vegetation ergab nach Ab-
zug der Evapotranspiration aufgrund langjihriger
Messungen in jedem Monat deutliche Nieder-
schlagsiiberschisse.

Besonders die haheren Lagen sind durch jahrhun-
dertelange Waldweidebelastung auf sensiblen Bo-
den und der sich daraus ergebenden Bestandesent-

Leitfunktion:

.Schutz
|:|Erholung
.Nutzung

mischung charakterisiert. Nutzungskonflikte erge-
ben sich u.a. aus dem intensiven Sommer - und
Wintertourismus, der Wildbewirtschaftung und der
Waldweideaustibung,

Die bodenchemischen Ergebnisse charakterisicren
das Untersuchungsgebiet im Vergieich zu den tibri-
gen karbonatbecinfluiten Standorten Osterreichs
als gut nihrstoffversorgt.

Der Waldentwicklungsplan fir den Bezirk Schwaz
weist den groBten Teil des Projektgebicts der
Schutzfunktion die Wertigkeit 3 zu, womit sie zur
Leitfunktion wird (Abbildung 6).

Inntal
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- Das Gebiet ist gering mit SO und NO, belastet; die
Ozonkonzentrationen, welche mit der Sechohe zu-
nehmen, entsprechen jenen des Alpenraumes und
fithren zu zahlreichen Grenzwertberschreitungen.

- Die forstpathologisch-differentialdiagnostischen
Erhebungen ergaben zahlreiche mechanische und
biotisch bedingte Schadbilder an Biiumen.

- Die Kronenverlichtungen der Baume der Profile
waren gering bis mittelstark und im Vergleich zu
den Ergebnissen der Osterreichischen Waldzu-
standsinventur und des Waldschaden-Beobach-
tungssystems von Gesamtosterreich bzw. Tirol
deutlich hoher.

. Die Flechtenkartierung zeigte, da8 die tief- und
mittelmontanen Hohenstufen ciner dauernden
Belastung mit sauren Komponenten ausgescizt
sind. Die hochmontanen Bereiche sind schwach be
lastet, der subalpine Bereich mit diesen Komponen-
ten unbelastet.

2.2.2 Untersuchungsprofile und Probeflichen

Im Untersuchungsgebiet befindet sich das Christlum-
profil und zwei Schulterbergprofile sowie cine talnahe
gelegene Probefliche. Sie unterscheiden sich in ihrer
Exposition, in ihrer genetischen Konstitution und in
ihrer Belastungssituation. Die Baumartenzusammen-
setzung der potentiellen natirlichen Waldgesellschaft,
die aktuelle Baumartenzusammensetzung, die Na-
turnihe und der WeideeinfluB, die Streunutzung und
der TrockenstreB auf den ausgeschiedenen Standorts-
cinheiten der Hohenprofile Achenkirch (ExcLiscn &
STARLINGER 1995) sind in den Tabellen 2-4 wiederge-
geben.

Christlumprofil

Das ostexponierte Christlumprofil erstreckt sich vom

Talboden (930 m) bis zum Christiumkopf (1758 m)

und schlieft 7 Probeflichen (1, 1A, 2-6) vom mittel-

montanen bis zum subalpinen Bereich ein. Es ist
durch zersplitterte Kleinwaldflichen charakterisiert,
welche durch die Anlage von Schipisten entstanden
sind. Die nach wie vor ausgeiibte Praxis der Waldwei-
denutzung belastet den gesamten Profilbereich. Der

Sommer- und insbesondere der Wintertourismus,

Klirschlammausbringungen im Bereich der Schipisten

sowie die Emissionen von Klein- und Mittelbetricben

des Achentales stellen zusitzliche Belastungen dar.

« Im Bereich des Schigebietes Christlum erhiilt gemifd
Waldentwicklungsplan die Erholungsfunktion dic
Wertigkeit 3 (= Leitfunktion), die Wohlfahrtsfunk-
tion erhlt Wertigkeit 2, die Nutzfunktion hat v.a. in

den Tallagen und auf flacheren Hochflichen Leit-
funktion.

. Fichtennadelanalysen wicsen auf N- und P-Mangel
und eine Verschlechterung der Nihrelementversor-
gung mit der Sechohe hin.

+ Die Belastung durch atmosphirische Schadstoffein
trige (nasse Freiland- bzw. Kronentraufmessungen)
war gering; die Stickstoffeintrige werden derzeit als
Beitrag zur Deckung des Stickstoffbedarfes inter-
pretiert, was auch durch die Bodenwasseruntersu-
chungen bestiitigt wurde.

+ In etwa 1000 m wurden auffallend hohe Konzentra-
tionen von flichtigen Chlorkohlenwasserstoffen in
Fichtennnadeln und eine deutlich verringerte Akti-
vitat der Glutathion-$-Transferase (Entgiftungsen-
zym fiir Chlorkohlenwasserstoffe) nachgewiesen.

. Die Fettsiure- und Triglyzeridgehalte sowie der An-
teil der ungesittigten Fettsduren wies auf cinen guten
physiologischen Zustand der Fichten hin.

- Die Gehalte der iberwiegenden Anzahl der Schwer-
metalle der Boden waren im Vergleich zu Werten
aus dem tibrigen Bundesgebiet erhoht. Blei wird als
Indikator fiir Immissionen aus Ferntransporten an-
geschen.

+ Die mikrobiellen Aktivititen und Biomassen im
Boden wiesen das Profil als relativ ungestort aus.

« Abnormale Verinderungen an Mykorrhizen, dic auf
cine Instabilitit des Okosystems hinweisen, wurden
an keinem Standort gefunden.

+ Dic cytogenetischen Untersuchungen an Klon- und
Altfichtenwurzeln zeigten insbesondere zwischen
1140 m bis 1320 m eine verminderte Vitalitat der
Baume an. In denselben Sechohen wiesen die Kom
ponenten des antioxidativen Systems in Fichtenna-
deln von Altbiumen ebenfalls auf eine verminderte
Vitalitit hin,

- Fiir die mangelnde Naturverjingung der Tanne am
Christlumprofil kénnte Wildverbif§ verantwortlich
sein.

+ Dic Waldbeweidung auf Schutzfunktionsflichen so-
wie die hohe Ausstattung mit touristischer Infra-
struktur und die damit einhergehende Beunruhigung
des Wildes stellen lokale Nutzungskonflikte dar.

Schulterbergprofile

Das Nordostprofil erstreckt sich von 1030 m bis
1686 m Sechohe und schlieft die Probeflichen 7, 9
und 10 ein. Es reicht vom mittelmontanen bis in den
subalpinen Bereich.Die Bestandesstruktur zeichnet
sich durch geschlossene, autochthone und naturnahe
Bestinde aus; das gesamte Profil ist verkehrsmiiBig
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Tab. 2;
Christlumprofil: Baumarienzusammensetzung der poteniellen natiirlichen Waldgesellschaft, aktvelle Baumartenzusan-
mensetzung, Bewertung der Naturnilie und Aufireten von Weideeinfiufi, Strewnutzung und Trockenstrefs

Baumarten-potentielle . . .

PF natdrliche Waldgesellschaft Baurnarten-aktuell Naturndhe | Weideginflufl | Streunutzung | Trockenstrefl
1, 1A Bu Fi Ta BAh (L&) Bu Fi (Ta BAh} L3 B X x?
2 Bu Fi Ta BAh {RF6) Bu Fi Ta {BAh RFd) 7,5 x? x?
3 Bu Fi Ta (BAh RFO) Bu Fi (BAh RF&) B x? X

Bu Fi Ta (BAh} RFG (L&} {Bu) Fi {BAh) RF5 (L4) 3 X X X
56 Bu Fi Ta BAh (RF3) Bu Fi (BAh} RF6 3 X X

Tab, 3:

Schulterberg-Nordostprofil: Baumartenzusammensetzung der potenticllen natiirlichen Waldgesellschaft, aktuelle Bau-
nartenzusamntenseizung, Bewertung der Naturndéhe und Auftreten von Weideeinfluf, Strevunutzung und Trockenstref

PF Baq'marlen-potemielle Baumarten-akiuell Naturndhe | Weideenfiuly | Streunutzung | Trockanstref
natirliche Waldgese!lschatt
7 Fi (BAh L3) Fi (BAh) 9* X
Bu Fi Ta BAh Bu Fi Ta BAh 9
10 Bu Fi Ta BAh Bu Fi {Ta BAh} 4.5
| Tub. 4: '

Miihleggerkipfl: Banmartenzusammensetzung der potentiellen natiirlichen Waldgesellschaft, aktuelle Baowonartenzusam-
mensctzung, Bewertung der Naturnihe und Aufireten von Weideeinflup, Strewmuzung und Trockenstrefl

| T —
PF Balf.m 'arten-polenuelle Baumarien-aktuell F Natundhe | WeideeinfluR | Streunutzung | Trockenstred
natirliche Waldgesellschaft | .
8 | BufFiTa BAh(RF5) |Bu Fi (Ta BAW) 4,5 x x? {x)
' ) = i —l 1

Abkirzungstegende zu den Tabellen 2-4:

PF = Probefliche

Baumarien: Bu = Rotbuche; Fi = Fichte; Ta = Tanne; BAh = Bergahorn; RF$ = Rotfdhre: L3 = Larche;

relative Baumartenanteile durch die Schrifttypen difierenziert, z.8: Bu - dominant, Bu - subdominant, Bu - Mischbaumart (aktuelt}
bzw. abligat beigemischt, (Bu) - eingesprengt (aktuell) bzw Vorkommen maglich (PNWG).

*). Uberschirmung weit unter dem potentiellen Ausmalk

nicht erschlossen und besonders in den hoheren La- cine vergleichsweise gute N-Ernihrung, was mit der
gen durch Weidebewirtschaftung belastet. nicht erfolgten Schneitelung im Zusammenhang zu
* Die genetische Analyse von Fichtenbestinden zeigte, schen ist, -
da die hichstgelegenen Bestande autochthon sind,  + In Pilzen und Moosen wurden hohe Schwermetall-
die tiefergelegenen naturnahe. Die mittlere Diversitit gehalte gefunden.
als Maf fur die Anpassungsfihigkeit ergab keine see-  + Die hochstgelegene Probefliche am Schulterberg
hohenabhingigen Unterschicde, Auf der Basis der (PF 7, 1686 m) wurde intensiv untersucht: aufgrund
hypothetischen, gametischen Multilokus-Diversitit der mikrobicllen Aktivitdten im Boden wurde sie als
zeigte der Bestand in mittlerer Flohenlage eine leicht relativ ungestorter, naturnaher Standort ohne auier-
verminderte Anpassungsfihigkeit. gewohnliche Belastung ausgewiesen. Deformationen
+ Aufder Basis der Stickstoffzahlen nach ELLENBERG et von Mykorrhizen infolge von Schadstoffeintrag tra-
al. {1991) am Schulterberg konnte auf ausreichende ten nicht auf trotz der Hinweise auf Schwermetall-
Stickstoffversorgung geschlossen werden. Die Nadel eintriige aus dem Ferntransport; im Weidebereich
analysen hingegen wiesen auf eine schlechte Nihr- konnten schr hiiufig abgestorbene Mykorrhizen und
stoffversorgung im mitteimontanen bis hochmonta- Feinwurzeln gefunden und in Zusammenhang mit

nen Bereich hin; im subalpinen Bereich ergab sich der mechanischen Belastung durch Weidevieh inter-
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pretiert werden. Die Photosynthesemessungen an
Fichten zeigten cine leichte StrefSbelastung an.
Das Nordprofil reicht von 840 m bis 1650 m Seehohe
und schlieft sechs Probeflichen (NO bis N3) ein.

+ Die in den Boden gefundenen Konzentrationen der
toxischen Schwermetalle sind fiir die Biosphiire des
Waldes noch ohne Relevanz.

+ In Pilzen wurden hohe Schwermetallgehalte festge-
stellt.

Miihleggerkopfl

Dic Probefliiche 8 auf dem Miihleggerkopfl ist die

nordlichst gelegene MeBstelle; anthropogene Bela-

stungen ergaben sich durch die Nihe zur stark fre-

quentierten Zollstation Achenwald bzw. zur Durch-

zugsstraBe, welche cine der Hauptverbindungen iiber

die Alpen darstellt. Die Probefliche gehort der mittel-

montanen Hohenstufe an.

» in Moosen wurden hohe Schwermetallgehalte ge-
funden.

» Die cytogenetische Auswertung der Fichtenwurzel-
chromosomen wies den Standort als unbelastet aus.

+ Analysen von Nadellipiden zeigten cinen immissi-
onsbedingten oxidativen Abbau der Nadelwachse.

2.3 Erhebungsumfang

Dic im Rahmien des vorliegenden Bandes behandelten
Untersuchungen an den einzelnen Probeflachen sind
in Tabelle 5 wiedergegeben. Der gesamte Erhebungs-
umfang des Projektes, wie er sich bis 1995 darstellte,
wurde beschrieben (FORSTLICHE BINDESVERSUCHSAN-
STALT 1995).

3, Ziele der Beitriige des vorliegenden Bandes

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Projektarbei-

ten sind im vorliegenden Band publiziert und werden

den cinzelnen Bausteinen zugeordnet. Die Titel der

Projekte werden genannt und die Ziele kurz formu

liert. Die Projekte stellen cinerseits Neuerhebungen

dar, andererseits sind sie Ergiinzungsarbeiten zu be-

reits durchgefithrten Erhebungen und wurden auf-

grund folgender Uberlegungen bearbeitet:

* Detaillierte Beschreibung und Bewertung des Un-
tersuchungsgebietes

» Erarbeitung neuer Bioindikationsverfahren

+ Austestung streBphysiologischer Parameter

+ Modelthafte Abschitzung der Gefihrdung von
Waldokosystemen.

“Baustein 1"

Beschreibung des Untersuchungsgebietes sowie
der Umweltsituation durch Monitering und
kleinflichige Bestandesbeschreibung

Die meteorologischen Verhiiltnisse im Achental und
ihre Auswirkungen auf die gemessenen Immissi-
onskonzentrationen

Dic Kenntnis der meteorologischen Verhitltuisse ist eine
Grundvoraussetzung fiir die Beurteilung der Belastung
von Waldokosystenien. Dic bisherigen metcorologischen
Studien geben Auskunft tiber die Inversionsverhiltnisse,
Tal- Hangwindsysteme wid die Dynamik der freien
Talatmosphire. Meteorologische Parameter wurden zu-
saniten mit den geniessenen Luftschadstoffkonzentra-
tionien ausgewertet.

Ziel: s soll geklirt werden, wie sich die lokalen Im
missionsverhiltnisse im Achental in Abhidngigkeit
von der Emissionssituation darstellen und inwieweit
grofiriumige Luftschadstoffantransporte aus belaste-
ten Gebieten vegistriert werden konnen. Ferner soll
die lokale Ozonproduktion in Abliingigkeit von ihren
Vorliufersubstanzen untersucht werden {Kaiser).

Zusammensetzung des Nebelwassers im Untersu-
chungsgebiet Achenkirch - Ergebnisse einer ein-
jihrigen Mef3periode

Nebehvasser ist oft stark mit Schadstoffen augercichert,
die Eintrage durch Nebel kvnnen mit der Seelihe zu-
nchmen. Wiihrend das Gebiet anhand von Luftschad-
stoff- und Depositionsanalysen gut charakterisiert ist
und das Gebiet als relativ wenig belastet zu bewerien
ist, ist der Anteil der okkulten Deposition an der Ge-
samitdeposition - auch fiir den dibrigen Alpenbereich -
weitgehend unbekannt.

Ziel: Messungen der lonenkonzentrationen im Ne-
bel, der trockenen Gasdeposition und der nassen De-
position. In weiterer Folge werden mit Hilfe von Mo-
dellrechnungen dic durch Nebel bedingten Eintrige
{okkulte Depositionen} abgeschitzt (KariNa etal.).

Messung fliichtiger organischer Komponenten
(VOCs) am Nordostprofil des Schulterberges
Flitchtige organische Verbindungen werden w.a. in Hin-
blick auf ilire Rolle als Vorliufersubstanzen fiir Photo-
oxidantien und dadurch als Mitverursacher von Wald-
schiiden diskutiert. Uber die Konzentrationen in “Hin-
tergrundgebicten” licgen wenige Informationen vor.
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Tub.5:
Lanfende und im vorlicgenden Band behandelte Unicrsuchungen an den Halienprofilen Achenkirch
Christlumprofil Schulterberg-Nordostprofii { NP
Profile und NO -
Probeflichen ck| v 1| 2 {cal] 3| a4¢t5 |6} 79! 10!N "g”
N5
m Seehdhe

Untersuchung 1758 [ 1400 | 1420 ) 1320| 12801 1240 1140 | 1050 970 | 930 | 1686 1220} 1030 920
S0; {registrierend) ® -] ®
NO, {registrierend) ® ® ® [
Q; {registrierend) [ ] ® e [ ]
Passivsammler [ ] [ ] [ ] [ ] ®
Stackfilter ® L ] [
voc ‘ ® ® o
MNasse [ [ ] ® L]
Freilanddepositionen | Bulk Bulk Buik WATHIS
Okkulie Depaosition [ ] [ ] ®
Nahr- und Schadstoffe ® ® ® ® ® e ® ® ® ® ° °
n Fichtennadein
Kronentraufe ® @
Bodenfeuchte L
Persistente Organika °
in Bdden und Nadeln
Mykorrhiza [ ] e ) L
Bliih- und Fruktifika-
tionsuntersuchungen ¢ ¢ ¢
Glutathion-S-
Transierase ¢ e ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ - @ ¢ ¢
Nadeiwachse [ ]
Biometrie [ ] [ [ ]
Histochemie ® ® ®
Antioxidatives System o ] [ ] e
Photosynthese ] ® ® ®
Meteorologie Achental
Populaticnsgenetische
Untersuchungen eI
Containerstationen; CK:  Christiumkopf Passivsammiler: kontinuierliche Messung von SO, HNO; und NH;

CA: Chnstlumalm Stackfilter: kontinuierliche Messung von SO,, NO; und NH;, partikulirem

TB: Talboden Sulfat, Nitrat und Ammonium

MU: Mihleggerkopfl VOC: fliichtige organische Verbindungen

NP: Nordprofil Schulterberg:
NO: 1650 mm, N3:1125m, N5:840m
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Ziel: Die VOC-Messungen sollen Aufschluf tiber
Konzentrationen, tber anthropogene und biogene
Anteile sowie in weiterer Folge tiber das mogliche
Ozon-Bildungspotential geben (Haunolp etal.).

Untersuchungen zur Aktivitit von Glutathion-§-
Transferasen in Nadeln von Fichten am Schulter-
berg-Nordorstprofil und Christlumprofil

Die Glutathion-S-Transferase (GST) in Fichtennadeln
ist als Entgiftungsenzym fiir lipophile organische Kompo-
nenten, z.8. Cllorkohlenwasserstoffe, bekanni. Im Un-
terstchungsgebiet zeigten sich sechihenabliingige Anrei-
cherungen von Chlorkohlenwasserstoffen bei gleichzeiti-
ger Abnalimie der Aktivitat der GST in Fichtennadeln.
Ziel: Es soll geklirt werden, ob die GST-abhingige
Entgiftungskapazitit ausreicht, um die im Untersu-
chungsgebict auftretenden Chlorkohlenwasserstoff-
mengen wirksam entgiften zu kénnen (SCHRODER &
BELFORD).

Persistente organische Schadstoffe in Fichtennadeln
und im Auflagehumus des Schulterberg-Nordprofils
Das Vorkonuen persistenter organischer Verbindun-
gen im Boden und in Pflanzenmaterial ist cin Indikator
fiir anthropogene Unnweltbelastungen. In Hintergrund-
gebicten wird die Nachweisbarkeit dieser Kowponenten
als Belastung gewertet.

Ziel: Bestimmung dieser Gehalte im Auflagehumus
und in Fichtennadeln in verschiedenen Seehohen zur
Charakterisicrung von Hintergrundgebicten und zum
Nachweis von Ferntransporten (WEess et al.}.

Genetische Analyse von Fichten- und Tannenpopu-
lationen aus dem Achental im Nordtiroler Kalkalpin
Die genetische Analyse von Fichtenbestinden im Kalk-
alpin, welche antochthone und naturnahe Fichtenbe-
stitnde wmfapte, zeigte im Rahwien ciner Pilot-Untersu-
chung eine hohe genetische Vielfalt. Die Vermutung,
dafl Bestinde an der Waldgrenze aufgrund der klimati-
schen Bedingungen zwar hohe Angepaftheit, aber nur
geringe Anpassungsfithigeit besitzen, konnte fir die in
Achenkirch untersuchten Bestiinde an der Waldgrenze
nicht bestitigt werden. Uber die Tanne licgen diesbe-
ziiglich keine Erhebungen vor.

Ziel: Da die Tanne in den Nordtiroler Kalkalpen mit
nahezu 10 % reprisentiert ist {Wirtschaftswald: 8 %,
Schutzwald: 9 %), ist es von Interesse, ob die geneti-
schen Unterschiede ebenso wie bei der Fichte hoch
sind und ob sich daraus cine hohe Anpassung an
Umweltbedingungen ableiten Lifdt (BREITENBACH ).

Bodenfeuchteverhiltnisse an zwei ausgewihiten
Probefliichen des Schulterbergipfels

Zur Bewertung der Gefihrdung eines Bestandes ist die
Kenntuis des Bodenwasserhaushaltes erforderlich. Bishe-
rige Ergebnisse zeigten auf der Basis der atmiospharischen
Wiasserbilanz cine ausrcichende Wasserversorgung der
Vegetation des Untersuchungsgebictes. Es ist jedoclt von
Interesse, ob Bodeneigenschaften und unterschiedliche
Vegetationsdecken lokal zu Trockenstrep fuilren konnen.
Ziel: Abschitzung des Gefihrdungspotentials durch
Bodenfeuchtemessungen an unterschiedlich expo

nierten Hiingen (GARTNER).

Beeinflussung der arbuskuldren Mykorrhiza durch
Beweidung an einem subalpinen Standort der
Nordtiroler Kalkalpen

Arbuskiliire Mykorrhizen sind wesemtliche Symbionten
zaldreicher krautiger Pflanzenarten, Mykorrhizen wer-
den durch anthropogene Einflufifaktoren in ilirer Typen-
viclfalt und in ihrer Vitalitiit beeintrichtigt. Die Beein-
flussung von Ektomykorrhizen durcl Beweidung wurde
an Probefliichen im subalpinen Bereich nachgewiesen.
Ziel: Untersuchung der Auswirkung der Beweidung
auf die arbuskulire Mykorrhiza (SCHWEIGER).

Identifizierung von Fichten-Ektomykorrhizen des
Schulterberges mit Hilfe der Polymerase Kettenre-
aktion (PCR)

Ektotrophe Mykorrhizen spiclen bei der Néhrstoffver-
sorgung von Waldbdumen eine wesentliche Rolle. Zahl
und Artenspektrim sind eine wesentliche Voraussetzing
fiir das Aufkommen von Biwmen besonders in der
Kampfzone des Waldes. Beide Kriterien dienien als Qua-
litétsmerkmal fiir Waldstandorte, weshalb cine Identifi-
zierung und Quantifizierung eine zusitzliche Information
fiber die Standortsqualitit ermaglicli.

Ziel: Die im Untersuchungsgebiet gesammelten
Mykorrhizen sollen anhand von Referenzmaterial von
Basidiomyzetenfruchtkérpern mit Hilfe der ausgeteste-
ten PCR-Methode identifiziert werden (PizziNin et al.).

Bliite und Fruktifikation der Waldbaumarten am
Schulterberg - erste Ergebnisse

Die Untersuchung des Bliih- und Fruktifikationsverhal-
tens gibt Himweise anf die Vitalitit von Waldbestéuden
bzw. auf eventuelle Beeintrichtigungen.

Ziel: Da iiber die Auswirkung von Standortsfaktoren
auf das Reproduktionsverhalten von Waldbaumarten
unter den Bedingungen des Untersuchungsgebictes
wenig bekannt ist, soll die aktuelle Situation (Jahres-
dynamik) in unterschiedlichen Sechéhen untersucht
werden (LITSCHAUER).
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“Baustein 2”

Bewertung der Umweltsituation anhand von wir-
kungsbezogenen Grenzwerten sowie Ergebnissen
von Bioindikationsverfahren

Bewertung der Luftschadstoff- und Depositions-
messungen im Raum Achenkirch

Die Umweltbelastung wird von Schadstoffeintrigen
mitbestimmt. Die Konzentrationen bzw, Dosen von gas-
formigen Luftschadstoffen kénnen anhand von wir-
kungsbezogenen Immissionsgrenzwerten bewertet wer-
den. Die Wirkung von Schadstoffdepositionen durch ab-
setzbare Depositionen (Regen, Schnee etc.) kann an-
hand von Critical Loads abgeschiitzt werden.

Ziel: Anhand von internationalen Grenzwerten und
Beurteilungskriterien fiir gasformige und absetzbare
Depositionen soll die Schadstoffbelastung des Unter-
suchungsgebietes erginzend zu den ésterreichischen
Kriterien, bewertet werden (Saior).

Schwermetallgehalte von Mykorrhizen und Fein-
wurzeln verschiedener Kleinstandorte
Sclnwermetalleintrige stellen einen potenticllen Gefiihr-
dungsfaktor im Bereich der Rhizosphdre dar. Mykorrhi-
zen sind die erste Barriere fiir eine Aufnaline von Schwer-
metallen durch die Feinwurzeln. Das Riickhaltevermi-
gett kann durch Beweidung negativ becinflufit werden,
Ziel: Die Untersuchungen sollen den Kenntnisstand
tiber Schwermetallgehalte in verschiedenen Arten von
Mykorrhizen und in Feinwurzeln erweitern, Zusitz-
lich wird untersucht, inwieweit Mykorrhiza- und
Feinwurzelausformungen durch Schwermetalle be-
einflufit werden (Gowl.).

Die Wachsqualitiit von Fichtennadeln am Schulter-
berg-Nordprofil

Die Wachsschicht der Kutikula ist eine wichtige Schutz-
schicht von Koniferennadeln. Verletzungen oder Veriin-
derungen derselben geben einen Hinweis auf schiidigen-
de Eimvirkungen. Anhand von clektronenmikroskopi-
schen Aufualinen kinnen solche Veranderungen auf-
gezeigt und klassifiziert werden.

Ziel: Is soll untersucht werden, ob und welche natiir-
lichen und / oder anthropogen bedingten Schidi-
gungsfaktoren im Untersuchungsgebiet anhand der
Verinderungen der Nadelwachsstrukturen festzustel-
len sind und inwieweit sich die Methode als Bioindi-
kationsverfahren cinsetzen LBt (TRIMBACI 1ER).

Trieb- und nadelbiometrische Untersuchungen an
Fichten des Schulterberges

Trieb- und nadelbiometrische Untersuchungen konnen
Himweise auf schlechte Wuchsbedingungen geben. Sie
dienen als zusiitzliche Information bei der Interpretati-
on von Waldschiden und kamen bis jetzt v.a. in im-
missionsbelasteten Gebieten zum Einsatz. Fiir Hinter-
grundgebicte licgen wenige Ergebnisse vor.

Ziel: Anhand ausgewihlter biometrischer Parameter
sollen nadel- und tricbbiometrische Besonderheiten
in Abhéngigkeit von der Seehohe aufgezeigt werden
und diese biotischen und klimatischen Einfliissen zu-
geordnet werden (RUPPERT).

Histologische und histochemische Untersuchungen
an Fichtennadelquerschnitten des Schulterberges
Histocheniische Untersuchungen an Fichtennadelquer-
schnitten mit spezifischen Firbemethoden kitnen Hin-
weise auf Strefeimwirkungen geben.

Ziel: Die Untersuchungen am Schulterberg sollen zei-
gen, ob streflbedingte Verinderungen an Fichtenna-
delquerschnitten festzustellen sind und ob diese mit
bisher vorliegenden Ergebnissen aus Hintergrundge-
bieten vergleichbar sind (Ruppirr).

“Baustein 3"
Bewertung der Disposition von Waldbiumen
mit Hilfe von Streffritherkennungsparametern

StreBphysiologische Untersuchungen von Fichten-
nadeln am Schulterbergprofil

Komponenten des antioxidativen Systems (Chlorophyll-
und Carotingehalte, Glutathion, Ascorbinsiture, Peroxi-
dasen) in Nadeln geben Hinweise auf die Vitalitit der
Ficluen wnd auf die Belastung durch oxidierende Luft-
schadstoffe.

Ziel: Es soll festgestellt werden, in welcher Weise sich
die Komponenten des antioxidativen Systems durch
anthropogene Emissionen an cinem weitgehend un-
beeinfluBiten Hohenprofil sechshenspezifisch verin-
dern und inwiewcit die mit der Sechéhe zunehmen-
den Ozongehalte die gewihlten Parameter beeinflus-
sen (BERMADINGER-STABENTHEINER).

Standort- und jahreszeitabhingige Anderungen im
Photosyntheseapparat von Fichtennadeln am
Schuiterbergprofil

Der Photosyntheseapparat reagiert empfindlich auf
Storungen durch natiirliche und / oder anthropoge
Strefifaktoren. Anhand geeigneter Parameter (Chloro-
phylifluoreszenz, photosynthetische Sauerstoffprodukti-
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on, Analyse der photosynthetischen Membranproteine)
kann die Photosyntheseleistung von Ficltennadeln klas-
sifiziert werden.

Ziel: Anhand der Darstellung der jahreszeitlichen und
sechohenabhiingigen Belastung soll cine Aussage
moglich sein, welche Verinderungen des Photosyn-
theseapparates durch Belastungsfaktoren verursacht
werden (LUTZ}).

“Baustein 4™

Modellhafte Abschiitzung der Gefiahrdung von
Waldokosystemen Osterreichs unter Einbeziehung
lokaler und bundesweiter Monitoringergebnisse

Flichenbezogene Abschitzung des Risikos durch H-
und N-Eintriige fiir Waldboéden des Tiroler Kalkalpin
Stickstoff- und Protonencintriige sind je nach Standort
bzw. Grundgestein und Vegetation potenticlle Risiko-
faktoren fiir Waldokosysteme. Fiir das Kalkalpin liegt
unifangreiches Datenmaterial aus bundesweiten wnd
kicinflichigen Erhebungen vor, anthand derer cine Rist-
koabschiitzung vorgenommien werden kann.

Ziel: Das Risiko von Schadstoffeintrigen fur den
kalkalpinen Raum soll modellhaft und flichenbezo-
gen abgeschiitzt werden (KNoFLacHER & LOIBL).

Baumartenspezifische Darstellung ozonbelasteter
Waldgebiete

Ozon ist cin wesentlicher Risikofaktor fiir alpine Wald-
dkosystenre. Die Hauptbaumarten reagieren unter-
scledlich auf Ozon.

Ziel: Es soll anhand von Daten der Osterreichischen
Waldinventur und der Ozondaten des dsterreichischen
Datenverbundes Gebiete unterschiedlicher Ozonbela-
stung, basierend auf dem "AOT40", baumartenspezifisch
ausgewiesen werden (Sapt & Lome).

Risikoabschitzung der Belastung von Walddkosyste-
men unter Zuhilfenahme von Computermodellen
Im Rahmen der Waldschadensforschung fallen zallrei-
che Datensiitze an. Uire Aussagekraft kann durch cine
Gewichtung und Verkniipfung auf der Basis von Com
putermodellen hinterfragt werden.

Ziel: Mit Hilfe eines Mustererkennungsprogrammes
sollen bewertete Waldschadensparameter in ihrer
Aussage zur Erklirung der Gefihrdung von Waldo-
kosystemen gewichtet werden. Uberdies sollen nach
der Evaluierung der Daten die relevantesten Parame-
ter bestimmt werden, um kinftig den Erhebungsum-
fang bei Waldschadensbewertungen einschriinken zu
kénnen (GUITTENBERGER).
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Die meteorologischen Verhiltnisse im Achental und ihre Auswirkungen

auf die gemessenen Immissionskonzentrationen

A. KAISER

Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik Wien

Kurzfassung. Die Analyse der meteorologischen Messungen im Raum Achenkirch und der Vergleich mit den
Verhaltnissen im Ziller- und Inntal zeigen, wie sehr die fiir Bergtiler typischen meteorologischen Verhaltnisse
von den lokalen Gegebenheiten modifiziert werden: Unterschiede im Tagesgang der Temperatur zwischen
Bergtal und Ebene fithren zu einem sogenannten Berg-Talwindsystem mit talauswirts gerichtetem Wind nachts
und taleinwirts gerichtetem tagsiiber. Wihrend im Zillertal dieses Windsystem wesentlich von Temperaturun-
terschieden zwischen Ziller- und Inntal gepriigt ist (z.B. erlischt der Talauswind im Zillertal wihrend der zwei-
ten Nachthilfte, wenn das Inntal mit Kalthuft aufgefullt ist, nahezu vollig), zeigen die Messungen im Achental die
Ausgleichsfunktion dieses Talverlaufs zwischen Inntal und Alpenvorland: Temperatur- und dadurch hervorge-
rufene Lufidruckunterschiede werden, sobald sie eine hinreichende vertikale Michtigkeit erreichen, auch tiber
nord-siid-gerichtete Strémungen durch das Achental ausgeglichen. Bodennah bildet sich nachts im Raum
Achenkirch eine “stagnierende” Lufischicht, die ein Durchgreifen der niichtlichen Ausgleichsstrémung zum Tal-
boden verhindert. Die Analyse der ImmissionsmeBreihen gibt Hinweise tiber Antransport refativ stickstoffoxid-
reicher Luft aus Nord, vor allem in einigen 100 m tber Talgrund, die Konzentrationswerte selbst sind jedoch
niedrig. Antransport von Vorliufersubstanzen bei Stromungen aus Nordwest bis Nord diirfte im Vergleich zu
Weststromungen zu etwas erhdhten Qzonkonzentrationen fithren. Die héichsten Ozonkonzentrationen treten
bei Hochdruckeinfiu® auf.

Schliisselworte: Temperaturstruktur, Windstruktur, Ozon

Abstract. [The Meteorological Situation in the Achen-V: alley and its Effects on the Measured Concentrations
of Airborne Pollutants,| The analysis of meteorological data from the Achental, Inntal, and Zillertat shows that
the temperature and pressure gradients between the inneralpine valleys and the prealpine regions are compen-
sated by north-south orientated air flows along the Achental. During nighttime, a thin layer of "stagnant” air
builds up at the valley floor near Achenkirch. As a result, the nighttime air flow from the Inntal cannot reach the
valley floor. There are indications of a transport of nitrogen oxides from the north. Such a transport of precur-
sor substances may be the reason of relatively high ozone concentrations when the air flow occurs from northern
directions in contrast to the ozone concentrations measured when the air flow is from the west. Anyhow, the hig-
hest ozone concentrations occur at the backside of anticyclones.

Keywords: Temperature structure, wind structure, ozone

Einleitung

Herkunft der Schadstoffe und die physikalischen Me

Im Rahmen der “Okosystemaren Studien” zur Erfor-
schung der Ursachen von Waldschiiden wurden von
der Forstlichen Bundesversuchsanstalt in einem inter-
diszipliniren Projekt unter anderem umfangreiche
Messungen der Konzentrationen mehrerer Luftschad-
stoffe sowie von meteorologischen GroBen durchge-
fithrt. Immissionsmessungen geben Informationen
iiber die Hohe der Belastung in einem bestimmten Ge-
biet; sie alleine erlauben jedoch keine Aussage iiber die

chanismen, die den Transport der Immissionen zum
MeBort bewirken. Ziel der vorliegenden meteorologi-
schen Analyse der MeBreihen sind Erkenntnisse tiber
die Schadstoffverteilung im Tal und folglich im Wald
und wie sich die meteorologischen Verhiltnisse im Tal
auf die Schadstoffkonzentrationen auswirken.

Nach AbschluB jenes Projektteils, in dem das Ziller-
tal untersucht wurde (KaISER 1994a), wurden nun im
Raum Achenkirch zwei Mefprofile an verschieden
orientierten Hingen, beginnend vom Talboden in
930 m NN bis zum Christlumkopf in 1758 m NN,
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aufgebaut. Messungen an Berghidngen werden immer
von ihrer Umgebung beeinfluflt und weichen daher
mehr oder weniger von den Verhiltnissen in der frei-
en Talatmosphire ab. Erginzend zu den Hangmes-
sungen nahm daher die Zentralanstalt fir Meteorolo-
gie und Geodynamik in beiden Talern Messungen in
der freien Talatmosphire mittels Akustikradar (Zil-
lertal) und Fesselballonsonde (beide Tiler) vor.

Die Ergebnisse der - sehr umfangreichen - statisti-
schen Auswertungen und Einzelfallstudien liegen in
KAISER (1994a, 1994b und 1995) vor. In der vorlie-
genden Arbeit werden die wichtigsten Ergebnisse fiir
das Achental auch im Vergleich zum inneralpinen Zil-
lertal diskutiert.

2. Lage des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Achental
nordlich des Achensees; das Achental fillt gegen Nor-
den zum Alpenvorland allmihlich und - siidlich vom
Achensee - zum Inntal steil ab. Es stellt im Bereich
des Untersuchungsgebiets somit eine pafiihnliche
Verbindung zwischen Inntal und Alpenvorland dar.
Das Inntal ist im Bereich Jenbach, wo sich der An-
stieg zum Achensee befindet, rund 530 m hoch; der
Achensee selbst liegt in 929 m.

Im Bereich des Achensees ist der Anstieg zu den be-
randenden Gipfeln (knapp tiber 2000 m hoch, Querdi-
stanz rund 5 km) sehr steil. Zwischen Achensee und
Achenkirch ist das Tal beckenartig geweitet, die beran-
denden Gipfel treten deutlich auseinander (Querdi-
stanz der Gipfelziige rund 8 km), zwei markante Sei-
tentiler miinden von Westen kommend in das Achen-
tal: Das Ober- und das Unterautal. Nordlich von
Achenkirch verengt sich das Tal wieder, die beranden-
den Bergziige erreichen aber nur mehr Héhen von
rund 1300 m bis 1500 m. An der Grenze zu Deutsch-
land befindet sich genau in Talmitte zwischen Achen-
bach und der Zollstation ein Hiigel, der den engen Tal-
boden um rund 100 m iiberragt, das Miihleggerkopfl.

3. Beschreibung der Mef3systeme

Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen
MeBsysteme kann KAISER (1995) entnommen wer-
den. Hier ist festzuhalten, daB der Fesselballon Di-

rektmessungen aus der freien Atmosphire bis zu einer
Hohe von maximal 1000 m iiber Grund erlaubt.
MefBgroBlen sind Windrichtung und -geschwindig-
keit, Temperatur und Ozonkonzentration. Die Mef3-
zeitriume waren 29. 9. bis 1. 10. 1993 und 21. bis 25.
6. 1994. Aufstiegsort war eine weite Wiesenfliche
nordlich des Achensees ungefihr in Talmitte im Nah-
bereich der MeBstelle Talboden (knapp 100 m siidost-
lich der Mefstelle). Die Aufstiege wurden ungefihr
stiindlich durchgefithrt. Am 29. 9. mufiten die Auf-
stiege tagsiiber infolge technischer Probleme und am
1. 10. nach Mitternacht (Wind war zu stark) einge-
stellt werden; wihrend des Einsatzes im Juni 94 muf3-
ten die Aufstiege meist nachmittags fiir einige Stun-
den wegen zu hoher Windgeschwindigkeit unterbro-
chen werden.

Das Stationsnetz der Forstlichen Bundesversuchsan-
stalt gliedert sich in zwei Hohenprofile: Das “Christ-
lum-Profil” nérdlich des Achensees bis zum Christ-
lumkopf umfafit die Stationen Talboden (ebene Wiese
am Talboden, 930 m NN), Christlumalm (Osthang,
1280 m NN) und Christumkopf (Gipfel, 1758 m NNJ).
Etwa 300 m stdlich der Station Talboden befindet sich
zudem noch eine Mefistelle des Umweltbundesamtes.

Etwa 15 km nérdlich des Christlum-Profils, nahe
der Grenze zu Deutschland, liegt das “Schulterberg-
Profil” mit den Stationen Miihleggerkopfl (auf dem
gleichnamigen Hiugel in Talmitte, 920 m NN,
ca. 100 m iber Talgrund), Probefliche 10 (Nordost-
hang, 1030 m NN), Probefliche 9 (steiler Nordhang,
1220 m NN) und Probefliche 7 (Schulterberggipfel,
1686 m NN)}. Die Messungen an den Stationen Probe-
fliche 9 und 10 wurden erst deutlich spiter aufge-
nommen und werden aus diesem Grund hier nicht
diskutiert.

Mefgrofen der FBVA-Stationen sind Temperatur,
Relative Feuchte, Luftdruck, Wind, teilweise Global-
strahlung, Ozon (nur Christlum-Profil und Mithleg-
gerkopfl), Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid und
Schwefeldioxid (nur Talboden, Christlumalm und
Miihleggerkdpfl). Ausgewertet wurde der Zeitraum
von 1. 1. 1993 (UBA-MeBstelle ab April 93} bis 31. 8.
1994. Im allgemeinen liegen in rund 80 % bis 90 %
der jeweiligen Beobachtungsperioden MeBwerte vor,
an den Gipfelstationen (schwer zuginglich) nur in
rund 60 % bis 70 %; die Stickstoffoxidmessungen an
den MeRBstellen Christlumalm und Miihleggerkopfl
umfassen nur rund die Halfte des Beobachtungszeit-
raums.
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4. Meteorologische Verhiltnisse im Raum
Achenkirch

Die Diskussion der meteorologischen Verhiiltnisse im
Achental erfolgt anhand der Ergebnisse der Fessel-
ballonmessungen. Die Messungen umfassen eine
Vielzahl meteorogischer Situationen, die Aussagen
iiber das Verhalten der Talatmosphiire bei “ungestor-
tem Schénwetter”, bei Frontdurchgingen, Nebel,
Fohn und Gewittern erlauben. Die im fogenden dis-
kutierten Ergebnisse werden durch die in Kaiser
(1995) enthaltenen statistischen Auswertungen
untermauert.

Neben den meteorologischen Grofien mifit die Fes-
selballonsonde auch die Ozonkonzentration. Diese
interessiert hier nicht nur als Lufischadstoff, sondern
auch als Indikator fiir den Vertikalaufbau der Talat-
mosphire; in diesem Abschnitt wird daher auch die
vom Fesselballon gemessene Ozonkonzentration dis-
kutiert.

4.1 Grofirdaumige Wetterlagen wiihrend der
Mefeinsiitze

Der Mefeinsatz im Herbst 1993 ist im wesentlichen
durch ein Hochdruckgebiet iiber Finnland geprigt,
welches sich langsam Richtung Stdosten verlagert,
und reger Tiefdrucktitigkeit unmittelbar westlich der
Britischen Inseln. Als Folge dieser Druckverteilung
erfolgt dic groBriumige Strémung aus Siidwest, le-
diglich wihrend eines Kaltfontdurchgangs zu MeR-
beginn bis etwa 1500 m Seehohe kurzzeitig aus nord-
licher Richtung (siehe die Trajektoriendarstellungen
in Kaistr 1994b).

Zu Beginn des zweiten MeBeinsatzes im Juni 1994
erstreckt sich ein Hochdruckgebiet mit Zentrum
westlich von Spanien bis zu den Alpen, sstlich von
Island herrscht Tiefdrucktitigkeit. Wihrend des
Mefeinsatzes verlagern sich beide Luftdruckgebicte
ostwirts, am Ende des Einsatzes liegt das Hochdruck-
gebiet bereits iiber Polen, das Tiefdruckgebiet hat sich
bis ins nordliche Rufland verlagert und von den Bri-
tischen Inseln greift cine neue Tiefdruckrinne von
Westen her Richtung Alpenraum iiber. Trajektorien-
berechnungen (Katser 1995) zeigen, daB die groBriu-
mige Stromung wiithrend des ganzen MeBeinsatzes
aus West erfolgt. Die Stromung verstiirkt sich beson-
ders in der Hohe am 22. und 23. Juni deutlich, da-
nach schwicht sie sich wieder ab und dreht am
25. Juni auf Siidwest.

4.2 Ergebnisse der Fesselballonmessungen

Dic von der Fesselballonsonde gemessenen Gréfien
sind in den Abbildungen 1 (Temperatur), 3 (Relative
Feuchite), 5 (Windrichtung und -geschwindigkeit) und
6 (Ozonkonzentration) in Form von Zeit-Haohendia-
grammen zusammengestellt. Die x-Achse bezeichnet
die Zeit, die y-Achse die Seehohe; die dargestellten
Grofen sind jeweils als Isolinien eingetragen,

Aus den gemessenen Werten lassen sich theoreti-
sche GroBen berechnen: Die Potentielle Temperatur
ist jene Temperatur, die Luft annimmt, wenn sie ei-
nem Luftdruck von 1000 hPa ausgesetzt wird; sie 1t
sich aus den aktueli gemessenen Werten von Lufttem-
peratur und Luftdruck berechnen. Zudem wurde die
Relative Feuchte in das Mischungsverhiltnis umge-
rechnet, welches der Wasserdampfgehalt (in g) der
Luft, bezogen auf die Masse trockener Luft (in kg),
ist. Beide berechneten Graf8en haben die Eigenschaft,
dafl sie bei vertikalen Luftbewegungen unverindert
bleiben (solange keine Kondensationsprozesse oder
Verdunstung stattfinden). Sie eignen sich daher gut
zur Beschreibung von Vertikalbewegungen (die im
Achental nicht direkt gemessen wurden). Analog zu
den direkt gemessenen GroBen sind die Potentielle
‘Temperatur und das Mischungsverhiltnis in den Ab-
bildungen 2 bzw. 4 dargestellt.

4.2.1 Ungestorte Ausbildung der lokalen Wind-
und Temperaturstruktur im Tagesgang
4.2.1.1 Abend

Die Mefiniichte von 29, auf 30. September, 21. auf 22.,
23. auf 24. und 24. auf 25. Juni zeigen abends vom
Talboden ausgehend den raschen Aufbau der niichtli-
chen Inversion (Abbildung 1). Wie es in Bergtilern
hiufig iiblich ist (wegen KaltluftabfluB von beschatte-
ten Hiingen und aus Seitentillern, Kaiser 1987 und
1994a, MACHALEK 1974, WITEMAN 1980), beginnt
der Inversionsaufbau meist schon vor Sonnenunter-
gang (am 29. 9. wirkt die an der Riickseite einer Kalt-
front cinflieBende Kaltluft zuniichst verzégernd auf
den Inversionsaufbau). Gleichzeitig ist der Wind im
Tal bis in grofe Hoshen sehr schwach (besonders ein-
drucksvoll am 21. 6., Abbildung 5) und weht aus un-
cinheitlicher Richtung (vielfach ist der Wind so
schwach, daf sich seine Richtung nicht bestimmen
1age, besonders am 23. und 24. 6., weniger cindrucks-
voll am 29, 9.}. Bis Mitternacht bleibt der Wind allge-
mein sehr schwach; die Inversion, die zunichst rasch
an Michtigkeit gewinnt, verlangsamt allmahlich ihr
weiteres Wachstum.
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4.2.1.2 Nacht

Wihrend nahe dem Talboden der Wind die ganze
Nacht hindurch schwach bleibt (vielfach wird Wind
aus westlicher Richtung, Talauswind aus dem Ober-
autal, gemessen), setzt nach Mitternacht in einer
Hohe von meist knapp 300 m iiber Talgrund recht
unvermittelt Wind aus Siid ein. Die nichtlichen Stro-
mungsverhiltnisse im Achental unterscheiden sich
deutlich von jenen im Zillertal (KAISER 1994a): Zwar
wird in beiden Tilern nachts Wind aus sudlicher
Richtung (= talauswirts stromende Luft) gemessen;
im Zillertal aber ist der Talauswind withrend der er-
sten Nachthilfte am besten ausgeprigt und “schlift”
wilhrend der zweiten Nachthilfte, also in jener Zeit, in
der der Wind aus Siid im Achental erst so richtig ein-
setzt, wieder ein (KAISER 1994a). Das untypische Ver-
halten des Talauswinds im Zillertal (iiblicherweise
sollte der Talauswind in der ersten Nachthilfte cin-
setzen und wihrend der zweiten Nachthilfte seine
deutlichste Ausprigung erreichen; DEFANT 1949) wur-
de darauf zuriickgefiihrt, daf8 das Inntal etwa ab Mit-
ternacht hochreichend mit Kaltluft “aufgeftillt” ist
(vgl. O1r 1986). Diese Kaltluft konnte den Talauswind
aus dem Zillertal “zuriickstauen” (soferne kein grofie-
rer Temperaturunterschied in beiden Tilern mehr
auftritt). Es ist jedenfalls genau diese, mitternachts
hinreichend miichtig gewordene Kaltluft des Inntals,
die wihrend der zweiten Nachthiilfte mit zunehmen-
der Geschwindigkeit und zunehmender Michtigkeit
von Siiden iiber das Achental nach Norden in das
(wirmere) Alpenvorland flieft. Die niichtliche Stro-
mung aus Sud im Achental ist somit kein “klassi-
scher” Talauswind, sondern eine Ausgleichsstromung
zwischen dem relativ kalten Inntal und dem ver-
gleichsweise wiirmeren Alpenvorland. Vertikalsondie-
rungen der Lufitemperatur (BREHM 1986) und Be-
rechnungen der vertikalen Temperaturschichtung
(NIickUs & VERGEINER 1984) im Inntal und im Alpen-
vorland zeigen, daB dic Luft im Inntal tatsichlich bis
rund 2500 m (Kammhohe) nachts kilter, tagsiiber
wiirmer ist als iiber dem Alpenvorland.

Im Herbst wurden im Bereich dieser nichtlichen
Ausgleichsstromung Windgeschwindigkeiten bis iiber
9 m.s'!, im Juni, wenn die Nichte (und folglich die
Zeit fiir die Kaltluftproduktion) kiirzer sind, bis iiber
7 m.s! gemessen.

An den MeRBstellen am Talboden (Christlum/Tal-
boden und UBA-MeRstelle) kann diese Strémung
hingegen nicht erfaft werden, da in Bodennihe im
Bereich der beckenartigen Weitung des Achentals bei
Achenkirch eine seichte Luftschicht mit schwachem
Wind aus wechselnder, hiufig westlicher Richtung

verbleibt (siche Abbildung 5). Diese “stagnierende”
Luftschicht ist gekennzeichnet durch eine starke Tem-
peraturzunahme mit der Hohe; ihre Michtigkeit un-
terliegt zeitlichen Schwankungen, meist erreicht sie
Hohen zwischen wenigen 10 m und (maximal) knapp
300 m Gber Grund,

Der aufkommende Siidwind bewirkt ein neuerli-
ches Anwachsen der Inversion im Tal (vielfach die
Ausbildung einer zweiten Inversion mit einer Ober-
grenze meist an der oberen Berandung der nichtli-
chen Kaltluftstromung). Im Ubergangsbereich der
ausflieBenden Kaltluft zur grofriumigen Strémung
findet sich ein Minimum der Windgeschwindigkeit.

4.2.1.3 Morgen

Nach Aufhoren der Kaltluftproduktion, in der Regel
durch dic beginnende Sonneneinstrahlung, in der
Mefnacht vom 29. auf den 30. September wegen
Hochnebelbildung (siche dazu den Bereich mit 100 %
Luftfeuchte in Abbildung 3 und Abschnitt 4.2,6), neh-
men Windgeschwindigkeit und vertikale Michtigkeit
der ausstromenden Kaltluft rasch ab. Parallel dazu
sinkt die Inversionsobergrenze; aus den Grafiken der
Potentiellen Temperatur (Abbildung 2), des Mi-
schungsverhiltnisses (Abbildung 4) und der Ozon-
konzentration {Abbildung 6) ist klar ersichtlich, daff
die nun ausbleibende Kaltluft aus dem Inntal durch
Luft aus groferen Hohen ersetzt wird (30. 9., 22. und
24.6.).

Als Folge der nach Sonnenaufgang einsetzenden
vertikalen Durchmischung der Talatmosphire wird
die bodennahe, windschwache Luftschicht zerstort;
erst jetzt kann der - sich bereits abschwichende - Sid-
wind aus dem Inntal den Talboden erreichen (30. 9.,
22,24, und 25.6.).

4.2.1.4 Vormittag

[nnerhalb von 3 bis 4 Stunden nach Sonnenaufgang
16st sich die Inversion durch Absinken und Erwir-
mung vom Talboden auf (22. 6., 23. 6.); am 29. 9. dau-
ert der Absinkvorgang der Inversion deutlich linger,
was aber damit zusammenhingt, da8 infolge von
Hochnebelbildung die Kaltluftproduktion - und damit
auch der Nachschub von Kaltlufi - schon wihrend der
Nachtstunden nachlifit, der Absinkvorgang somit
schon frither beginnt.

Ab dem spiten Vormittag ist die Talatmosphire
neutral geschichtet (die Potentielle Temperatur zeigt
dann keine Abhéngigkeit von der Hohe, Abbildung 2,
22, und 24. 6.). Infolge der guten vertikalen Durchmi-
schung ist auch das Ozon recht gleichmiBige mit der
Hohe verteilt. Nach Aufhren des nichtlichen Kalt-
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luftausflusses aus dem Inntal herrschen den ganzen
Vormittag hindurch im gesamten Hoéhenbereich des
Tals nur schwache Winde aus uneinheitlichen Rich-
tungen (besonders schon am 22. 6).

4.2.1.5 Nachmittag

Die niichste markante Anderung erfolgt unmittelbar
nach Mittag: Ausgehend von einer Hohe von rund
100 m itber Grund setzt schr plotzlich Wind aus Nord
mit einer Geschwindigkeit von z.T. mehr als 7 m.s?!
ein (22, 23. und 24. 6., siche Abbildung 5): Jetzt ist
das Inntal so hochreichend erwirmt, daf Luft aus
dem Alpenvorland auch tiber das Achental von Nor-
den “angesaugt” wird (Inntal und Zillertal zeigen zu
dieser Zeit schon voll ausgeprigten Taleinwind).
Wiihrend des Herbsteinsatzes konnte dieses Phiino-
men nicht beobachtet werden, da die Verhiltnisse im
Inntal durch Féhn beeinflult waren, siche dazu Ab-
schnitt 4,2.4,

Nachmittags war der Wind meist so stark, daf die
Fesselballonmessungen fiir cinige Stunden eingestellt
werden mufiten. Ab rund 19 Uhr (wihrend des Juni-
Einsatzes) laRt der Nordwind im gesamten unter-
suchten Hohenbereich rasch nach; ausgehend vom
Talboden stetzt die Inversionsbildung, verbunden mit
der Ausbildung der bodennahen “stagnierenden”
Luftschicht, wieder cin. Im Bereich der Inversion
nimmt die Ozonkonzentration rasch ab.

Deutlich anders als im Bereich Achenkirch sind die
Verhiltnisse am Miihleggerkopfl. Dies zeigt cin Ver-
gleich der Windmessungen an den Stationen Tai-
boden und Mihleggerkopfl (Abbildung 7; der Ver-
gleich ist nur fiir die Periode von 21. bis 25. Juni 1994
moglich, da fiir den MeBeinsatz im Herbst 93 keine
Windmessungen fitr das Mithleggerkopfl vorliegen):
Die Station Talboden zeigt nachts einen stindigen
Wechsel der Windrichtung bei kleiner Windge-
schwindigkeit - die Station befindet sich im Bereich
der “stagnierenden” Luftschicht. Vormittags dreht der
Wind, verbunden mit einer Zunahme der Geschwin-
digkeit, meist auf Siidwest, der Wind aus dem Inntal
greift durch; nach einem Rickgang der Windge-
schwindigkeit erfolgt mittags die Winddrehung auf
nordliche Richtung (Strémung aus dem Alpenvor-
land). Ganz anders sind die Verhiltnisse am Mihleg-
gerkopfl: Fast tibergangsloser Wechsel von talauswirts
gerichtetem Wind nachts zu taleinwiirts gerichtetem
Wind tagsiiber (exemplarisch schén am 23., 24, und
25. 6.} - hier tritt cin klassisches Berg-Talwindsystem
auf. Withrend der kurzen Ubergangsphase von Tal-
ein- zu Talauswind (und umgekehrt) wird ein kurzes
Minimum der Windgeschwindigkeit beobachtet.

4.2.2 Warmfrontdurchgang

Am 21. 6. hatte unmittelbar vor Beginn der Fesselbal-
lonmessungen eine Warmfront mit starker Bewélkung
und Regenschauern den MeBort erreicht. Nach Ende
des Regens konnte mit den Aufstiegen begonnen wer-
den. Sie zeigen mit Frontdurchgang unmittelbar vor
20.00 Uhr einen deutlichen Temperaturanstieg im ge-
samten, von der Sonde erfafiten Hohenbereich (mit
Ausnahme der unmittelbar bodennahen Schicht). Der
Westwind (quer zur Talrichtung) greift sehr weit (bis
rund 1300 m Seehohe) ins Tal hinunter durch und er-
reicht oberhalb von 1600 m Geschwindigkeiten von
mehr als 7 m.s*). An den Abbildungen fiir das Mi-
schungsverhiltnis (Abbildung 4) und fiir die Ozon-
konzentration (Abbildung 6) ist ersichtlich, daf an der
Riickseite der Warmfront oberhalb von rund 1300 m
bis gegen 6.00 Uhr morgens kontinuierlich trockenere
und ozonreichere Luft herantransportiert wird.

Inversionsaufbau und Ausbildung der nichtlichen
Kaltluftstromung aus dem Inntal nach Mitternacht
bleiben aber von der nichtlichen Zufuhr der relativ
warmen, trockenen und ozonreichen Luft in der
Hohe vollig unberiihrt. Nach 4.00 Uhr umfaft die
nichtlich Strémung aus Sid sogar den ganzen
Hohenbereich der Fesselballonmessungen bis knapp
1700 m. Damit verbunden ist ein Anstieg des Feuch-
tegehalts (Mischungsverhiiltnisses) und ein Riickgang
des Ozons auch oberhalb von 1300 m.

Mit dem vormittiglichen Erléschen der niichtlichen
Kaltluftstrémung kann der Westwind oberhalb von
1600 m wieder weiter ins Tal durchgreifen (er erreicht
Héhen bis 1500 m, ist aber nicht mehr so stark wie
am Abend); erst jetzt, mit vormittiglicher Inversions-
auflosung, gelangt die immer noch ozonreiche Luft
aus der Hohe zum Talboden.

Zusammenfassend zeigen die Messungen Auswir-
kungen der Warmfront lediglich im oberen Hohenbe-
reich des Tals. Hier kann der Luftmassenwechsel auch
zu markanter Advektion von Luftbeimengungen
(Ozon) fahren. Die Ausbildung der lokalen Windver-
hiltnisse und der Inversion zuniichst im unteren, im
weiteren Verlauf der Nacht auch im oberen Hohenbe-
reich des Tals, werden von der Warmfront und der
nachfolgenden Warmluftadvektion nicht beeinfluft.
Die in der Hohe herangefiihrte (ozonreiche) Luft er-
reicht erst nach Inversionsauflésung den Talboden.

4.2.3 Kaltfrontdurchgang

Wihrend der MeBniichte vom 28. auf den 29, 9. und
vom 22, auf den 23. 6. wurden Kaltfrontdurchginge
beobachtet. Der Kaltfrontdurchgang im September
war mit starkem Regen verbunden, sodaR die Fessel-
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ballonmessungen erst nach Frontdurchgang aufge-
nommen wetden konnten; auch withrend des Kalt-
frontdurchgangs im Juni trat Regen auf, der allerdings
nicht so intensiv war, sodal die Messungen fortge-
fithrt werden konnten.

Die Trajektorienberechnungen zeigen fiir beide
Kaltfrontdurchgiinge eine groBraumige Strimung aus
Siidwest (29. 9., KAISER 1994a) bzw. West ( KaISER
1995); lediglich in 850 hPa (rund 1500 m) zeigt am
29.9. die Trajektorie eine Drehung der Stromung auf
nordliche Richtung.

Am 22. 6. wird tagsiiber die bliche Ausbildung der
Stromung aus dem Alpenvorland aus Nord mit
Windgeschwindigkeiten bis 7 m.s ! {(Abbildung 5) be-
obachtet; nach 17.00 Uhr bildet sich am Talboden die
stagnierende Lufischicht aus, ab 18.00 Uhr erkennt
man die Inversionsbildung (Abbildung 1) und es
nimmt die Geschwindigkeit des Nordwinds zunichst
in allen Hohen deutlich ab. Schon ab 20.00 Uhr - also
rund 4 Stunden vor Eintreffen der Kaltfront - nimmt
der Nordwind, ausgehend von einer Hohe von rund
1150 m wieder zu {er erreicht hier eine Geschwindig-
keit von mehr als 6 m.s!') und die Ozonkonzentration
beginnt oberhalb von rund 50 m tiber Talgrund kon-
tinuierlich zu steigen. Der Aufbau der stagnierenden
Luftschicht nahe dem Talboden bleibt von diesen Ent-
wicklungen unberihrt. Unmittelbar bevor die Kalt-
front den MeBort erreicht, zeigt dic Ozonkonzentra-
tion in einer Hohe von ca 1130 m mit mehr als
75 ppb ihren Maximalwert (infolge der nichtlichen
Ozonadvektion an der Riickseite der Warmfront
withrend der Vornacht und an der Vorderseite der hier
diskutierten Kaltfront konnte man den Eindruck ha-
ben, als wiren in Abbildung 6 Tag und Nacht ver-
tauscht (die hochsten Ozonkonzentrationen treten an
diesen beiden aufeinanderfolgenden Tagen namlich
nachts auf). Ozonspitzen unmittelbar vor Kaltfront-
durchgingen wurden auch von GEYER (1991) und
PruccGERr (1991} beobachtet.

Sehr markant zeichnet sich der Kaltfrontdurchgang
knapp vor Mitternacht ab: Neuerliches Aufleben des
Winds aus Nord mit einem Maximum in rund
1200 m, wo Geschwindigkeiten von mehr als 7 m.s !
gemessen werden; oberhalb von rund 1500 m bis
1600 m bleibt der Wind aber deutlich schwicher,
oberhalb von 1600 m weht er zudem gemif der
grofriumigen Stromung weiterhin aus West; mar-
kanter Rickgang von Temperatur und Potenticller
Temperatur im gesamten, vom Fesselballon erfaiten
Héhenbereich, besonders aber unterhalb von rund
1700 m; deutliche Zunahme des Mischungsverhilt-
nisses und markante Abnahme der Ozonkonzentrati-

on - an der Riickseite der Kaltfront wird also kiltere,
feuchtere und ozonirmere Luft herangefiihrt. Die bo-
dennah im Tal liegende stagnierende Luftschicht
blcibt aber auch bei Kaltfrontdurchgang bestehen.

Im weiteren Verlauf der Nacht nimmt die Intensitat
der Nordstromung wieder ab, der Héhenbereich mit
der grofSten Windgeschwindigkeit sinkt stindig (in
den Morgenstunden auf rund 100 m tiber Talgrund),
es werden hachstens 5 m.s! gemessen. Man hat den
Eindruck, als wiire nachts ein “Schwall” von Kaltluft
{auch) tiber das Achental in das Inntal geflossen; so-
bald die Kaltluft das Inntal aufgefullt hat, laB¢ der
Nachfluf kalter Luft nach.

Ein Regenschauer fithrt am Morgen zu einem
nochmaligen, vermutlich aber nur voribergehenden
Riickgang der Ozonkonzentration.

Schon nach 8.00 Uhr setzt neuerlich, ausgehend
von einer Hohe von rund 100 m diber Talgrund, star-
ker Wind aus Nord ein. Das Einsetzen des Nordwinds
sicht aus wie der tibliche nachmittigliche Wind aus
dem Alpenvorland, aber mit dem Unterschied, daf8
er hier deutlich frither beginnt; es handelt sich hier
moglicherweise um ein Zusammenspicl von synopti-
scher (grofriumiger) Kaltluftadvektion und der
durch die lokalen Verhiitnisse bedingten Ausgleichs-
stromung zwischen Inntal und Alpenvorland.

Die MeBergebnisse bei Kaltfrontdurchgang zeigen
die Ausgleichsfunktion des Achentals zwischen Alpen-
voriand und Inntal: Als erstes kann die herangefiihrte
Kaltluft aus Grunden der Gelindegliederung meist nur
von Osten Giber Kufstein - in der Regel also entgegen
der groBraumigen Stromung - in das Inntal eindringen
(STEINACKER 1987). Sobald sic iiber dem Alpenvorland
eine hinreichende Michtigkeit erreicht (hoher als das
Achental), stromt sie (auch quer zur grofirdumigen
Stromung) von Norden iiber das Achental in das Inn-
tal, Bei Aufhoren des Temperatur- {(und Luftdruck}-
unterschieds hort diese Ausgleichsstromung sofort
wieder auf; sic kann aber durch Uberlagerung mit der
orographisch bedingten verstirkten Erwirmung des
Inntals tagsiiber wieder aufleben.

Die nachts ausgebildete bodennahe, stagnierende
Luftschicht kann auch bei Kaltfrontdurchgingen er-
halten bleiben.

42.4 Fohn
Am 30.9, und 1. 10. 1993, sowie ab 24. 6. 1994 nach-
mittags (hier aber nur abgeschwiicht) wurde in Teilen
Tirols Fohn registriert,

Am 30 9. wurde am Patscherkofel schon mittags,
am Brenner und Innsbruck nachmittags Fohn gemes-
sen. Im Raum Achenkirch machte sich der Fohn im

e
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Inntal zunichst durch das Ausbleiben der tagsiiber
iiblichen Stromung aus Nord bemerkbar: Abbil-
dung 5 zeigt fiir den 30. 9. nach Sonnenaufgang das
Durchgreifen des niichtlichen Winds aus Siid zum
Talboden; die vormittigliche windschwache Phase;
ein Kurzzeitiges Ausbilden der Stromung aus Nord
oberhalb von rund 100 m iiber Talgrund. Danach tritt
neuerlich eine windschwache Phase auf. SEIBERT
(1985) konnte zeigen, daf sich (der vom Wipptal
kommende) Fohn in Innsbruck in zwei Aste (einen
Richtung Osten und einen Richtung Westen) aufteiit;
es gibt offensichtlich Fille, wo der Richtung Osten
fithrende Fohnast das Inntal talauswiirts verlifdt, ohne
iber das Achental zu stromen; die Fohnstromung
fahet dann lediglich zum Ausbleiben des nachmittig-
lichen Ausgleichswinds aus dem Alpenvorland.

Erst nach 16.00 Uhr erreicht am 30. 9. der Fohn das
Achental; typischerweise setzt auch er in einer Hohe
von rund 100 m itber Grund ein. Wiihrend der Nacht
verstiirkt sich der Fohn und greift auf einen immer
grofieren Hohenbereich aber, gleichzeitig bildet sich
aber auch die typische stagnierende Luftschicht aus.
Bemerkenswert ist, dafd sich diese Schicht auch nach
dem Fohndurchbruch um 2.00 Uhr wieder rasch re-
generiert, Auch nach endgiltigem Fohndurchbruch
am Vormittag des . 10. zeigen zuniichst deutliche
Schwankungen der Ozonkonzentration immer wie-
der das Einbeziehen anderer Luftmassen in die Fohn-
stromung (KAISER 1995).

4.2.5 Hochnebel

Wihrend der MeBnacht von 29. auf 30. 9. fiel unmit-
telbar nach Mitternacht Hochnebel ein. Diese Nacht
ist ein schones Beispiel, wie sensibel die Windverhiilt-
nisse im Achental auf Anderungen im Inntal und/
oder Alpenvorland reagieren: Infolge des Nebels (ver-
minderte nichtliche Ausstrahlung) Eift die Kaltluft-
produktion im Inntal nach Mitternacht nach. Aus
Abbildung 5 ist die rasche Reaktion des niichtlichen
Ausgleichswinds aus dem Inntal ersichtlich: Unmit-
telbar um Mitternacht erreicht der Wind aus Siid eine
Geschwindigkeit von mehr als 9 m.s'1; die hochste
Windgeschwindigkeit wird in einer Hohe von rund
1550 m gemessen, also im Bereich der (abgehobenen)
Inversion, die die ausflieBende Kaltluft abgrenzt.

Mit Nachlassen des Kalttuftnachschubs infolge des
einfallenden Hochnebels (vgl. den Bereich mit 100 %
Luftfeuchte, Abbildung 3) nimmt die Windgeschwin-
digkeit auf maximal 4 m.s*! ab; die Hohe, in der die
grofite Geschwindigkeit gemessen wird, sinkt nach
Mitternacht bis Sonnenaufgang auf rund 1300 m.
Parallel dazu sinken Inversion und Hochnebeldecke.

Oberhatb von rund 1600 m wird der nichtliche Siid-
wind von schwachem Wind aus West, der grofiriiu-
migen Strémung, ersetzt - die im Inntal vorhandene
Kaltluft “lduft” sozusagen aus dem Inntal allmihlich
“aus”, ein weiterer Kaltluftnachschub bleibt aus.

4.2.6 Gewitter im Inntal

Ein weiteres Beispiel, wie sensibel die Windverhilt-
nisse auf Temperatur- (bzw. dadurch induzierte Luft-
druck-)-unterschiede zwischen Inntal und Alpenvor-
land reagieren, ist der Nachmittag vom 24. 6., als im
Inntal Gewitter beobachtet wurden. Die Gewitter be-
gannen gegen 16.00 Uhr und dauerten bis gegen
20.00 Uhr (Niederschlag, Blitze und Donner konn-
ten vom MeRort aus beobachtet werden), Bewdol-
kungsreste (Cirrusschirm) wurden bis gegen Mitter-
nacht beobachtet.

Der Wind aus Nord, der tagsiiber eine Einstellung
der Fesselballonmessungen erzwang, lie8 frither als
sonst nach: Abbildung 5 zeigt bereits gegen 16 Uhr
sehr schwachen Wind aus uneinheitlicher Richtung
im gesamten, vom Ballon erfafiten Hohenbereich. Die
Abkiihlung infolge der Gewitter hat offensichtlich
zunichst den Temperaturgegensatz zwischen Inntal
(tagsiiber relativ warm) und Alpenvorland beseitigt.
Gegen 18.00 Uhr kommt, wieder ausgehend von ei-
ner Hohe von rund 100 m iiber Grund, Wind aus
dem Inntal auf; dieser greift rasch auf gréRere Hohen
iiber und erreicht in rund 1400 m eine Geschwindig-
keit von mehr als 8 m.s'!. 2 Stunden nach Einsetzen
der Gewitter ist die Luft im Inntal so hochreichend
abgekiihlt, sodaf sie von Siid nach Nord ins Alpen-
vorland vorstof3t.

Nach Aufhéren der Gewitter um ca, 20,00 Uhr lif3t
der Kaltluftnachschub aus dem Inntal wieder nach:
Ahnlich, wie zuvor bei Hochnebel, “rinnt” die Kaltluft
aus dem Inntal “aus™: Geschwindigkeit und vertikale
Michtigkeit der ausflieBenden Kaltluft werden klei-
ner; nach Mitternacht, als die Restbewdlkung die
Ausstrahlung und sontit eine weitere Kaltluftproduk-
tion noch immer behindert, wird im gesamten
Hohenbereich des Tals eine windschwache Phase,
oberhalb von rund 1300 m kurzzeitig sogar Wind aus
Nord beobachtet. Nach Bewdlkungsauflosung, folg-
lich einsetzender Kaltluftproduktion, lebt der Wind
aus dem Inntal nach 4.00 Uhr wieder auf.

42,7 Zusammenfassende Beurteilung der
meteorologischen Untersuchungen

Die autochthonen Strémungsverhiltnisse im Ziller-,

Inn- und Achental sind in ihrem Tagesgang in Abbil-

dung 8 schematisch dargestellt: Sie zeigt die Aus-
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gleichsfunktion des Achentals zwischen den inneral-
pinen Tilern und dem Alpenvorland: Nachts kihlt
die Luft in den inneralpinen Tilern stirker ab als im
Alpenvorland; sobald die Kaltluft im Inntal eine hin-
reichende Michtigkeit hat, stromt sie auch iber das
Achental von Siiden kommend in das Alpenvorland.

Umgekehrt sind die Verhiltnisse tagsiiber: Stirkere
Erwiirmung der inneralpinen Tiler im Vergleich zum
Alpenvorland fithrt zu einer Stromung aus dem Al-
penvorland in das Inntal, sobald die Erwiarmung hin-
reichend hoch hinaufreicht.

Die Zeitspanne, die benotigt wird, das Inntal bis zu
einer hinreichend grofen Hohe abzukihlen bzw. zu
erwirmen, fiithrt zu einer relativ langen Umstellungs-
phase mit schwachen Winden aus uneinheitlichen
Richtungen im gesamten Hohenbereich des Achentals
vormittags und wihrend der ersten Nachthiilfte.

Abgesehen von der unterschiedlichen Tagesampli-
tude der Temperatur in den Tilern und dem Alpen-
vorland konnen derartige Temperaturgegensitze und
die daraus resuitierenden Ausgleichsstromungen auch
durch grofriumige Kaltluftadvektion oder durch
Niederschlige (Gewitter) produziert werden. Bewdl-
kung modifiziert die Temperaturgegensiitze.

Nachts bildet sich im Bereich der beckenartigen Wei-
tung des Achentals bei Achenkirch eine “stagnicrende”
Luftschicht mit schwachem Wind aus uncinheitlicher,
hiufig westlicher Richtung; diese Luftschicht wird of-
fensichtlich wesentlich von Talauswinden aus den ein-
miindenden Seitentilern (z.B. Oberautal} gespeist und
kann auch bei Frontdurchgingen oder Fohn die ganze
Nacht hindurch erhalten bleiben. Der niichtliche Sud-
wind kann den Talboden erst nach Sonnenaufgang,
wenn die bodennahe stagnierende Luftschicht zerstort
wird, erreichen. Das anhand von Flechtenkarticrungen
(FlormaNy 1992) und von Veriinderungen der Epiku-
larwachsstrukturen (BERMADINGER-STABENTHEINER
1994) fiir den ‘Talboden vermutete Vorkommen von
lokalen sauren Immissionen konnte in Zusammen-
hang mit dieser nachts ausgebildeten stagnierenden
Luftschicht stechen: Einmal in sic eingebrachte Immis-
sionen kénnen bis zur Zerstorung der stagnierenden
Luftschicht nach Sonnenaufgang nicht abtransportiert
werden (allerdings sind die gemessenen SO, Konzen-
trationen grundsiitzlich, vor allem aber nachts sehr
klein sind; KaIser 1995). Die stagnierende Luftschicht
zeichnet sich auch durch hohe Relative Luftfeuchte aus;
ob die hohe Luftfeuchte die Aufnahme derartiger Sub-
stanzen durch die Pflanzen erleichtert, kann aus me-
teorologischer Sicht nicht beantwortet werden.

Die beobachtete Anreicherung von leichtfliichtigen
Chlorkohlenwasserstoffen in 1050 m (PLOMACHER &

ScHRODER 1994) tritt am Ubergangsbereich dieser
Schicht zur dariiber ausgebildeten nichtlichen Aus-
gleichsstromung aus dem Inntal auf; es ist unkiar, ob
dicse Anreicherung Folge lokaler Emissionen ist oder
ob in der stabilen Talatmosphire Transportvorginge
(eventuell auch aus dem Inntal) stattfinden.

5. Immissionskonzentrationen

Die Konzentrationen von NO, NO, und O; zeigen aus-
geprigte Tages- und Jahresginge. Dic Jahresginge
wurden von SMIDT et al. (1993) und Syt & GAaBLER
{1993 und 1994) dokumentiert und von Kalser (1995)
eingehend diskutiert; sic unterscheiden sich qualitativ
kaum von jenen in anderen Bergtilern und werden in
der vorlicgenden Arbeit daher nicht behandelt.

5.1 Tagesginge der Immissionskonzentrationen
und ihre Abhiingigkeit von den Emissionszyklen

Die Abbildungen 9 (fir NO}, 10 (NO;) und 11 (O3)
enthalten die mittleren Tagesgiinge in Abhingigkeit
vom Wochentag. Sie zeigen das Zusammenspiel von
Emission und Vertikalstruktur der Talatmosphiire
dhnlich wie es auch im Zillertal beobachtet wurde:
Mit einsetzender morgendlicher Emissionsspitze bei
gleichzeitig meist noch stabiler Schichtung erfolgt ein
rascher Anstieg der NO- uad NO»-Konzentration am
‘Talboden. Verkehrs- und produktionsbedingte Emis-
sionen unterliegen einem Wochengang mit hoher
Emission wiihrend der Werktage und vergleichsweise
niedriger an Sonn- und Feiertagen: Ubereinstimmend
mit anderen Studien sind an Sonn- und Feiertagen
die Immissionskonzentrationen von NO und NO,
tagsiiber (ab etwa 6.00 Uhr morgens) an allen Statio-
nen markant niedriger als an den anderen Tagen. Der
nach 6.00 Uhr an Werktagen (Montag bis Samstag)
vergleichsweise starke Anstieg der NO-Konzentrati-
on bewirkt an den MeBstellen Talboden und UBA-
Station im Vergleich zu Sonn- und Feiertagen cinen
etwas verstirkten Ozonabbau um rund 6.00 Uhr. Im
Vergleich zum Zillertal ist dieser Ozonabbau aber nur
sehr schwach ausgepriigt. Der Grund diirfte in der
vergleichsweise deutlich niedrigeren NO-Konzentra-
tion im Achental liegen.

Im weiteren Tagesverlauf bewirkt die einsetzende
vertikale Durchmischung am Talboden cinen Anstieg
der Ozon- und einen Riickgang der Stickstoffoxid-



Die meteorologischen Verhiltnisse im Achental und ihre Auswirkungen auf die gemessenen Immissionskonzentrationen 31

konzentrationen. Diec UBA-Mefstelle zeigt mittags
nochmals einen kurzen Riickgang der Ozonkonzen-
tration; dieser fillt zeitlich zusammen mit dem auf-
kommenden Wind aus Nord; offensichtlich wird hier
kurzzeitig etwas ozonirmere Luft aus unteren Talbe-
reichen herangeftihrt (kaum angedeutet auch an der
Station Talboden).

Infolge der an Sonntagen niedrigeren NO-Konzen-
trationen steigt dic Ozonkonzentration an der Mel3-
stelle Falboden (nicht so deutlich an der UBA-Station)
rascher an als an Werktagen: Die geringere sonntigli-
che NO-Konzentration baut eine geringere Menge des
herabgemischten Ozons ab bzw. wirkt weniger verz-
gernd auf die photochemische Ozonbildung,.

Die hoher tber Talgrund gelegenen Stationen
Christlumalm und Miihleggerkopfl werden vom
morgendlichen Anstieg der Stickstoffoxidkonzentra-
tionen erst spiter, mit beginnendem Hangaufwind
und einsetzender vertikaler Durchmischung erreicht.
Hangaufwind und vertikale Durchmischung, fithren
zudem vormittags relativ ozonarme Luft aus tiefer ge-
legenen Talbereichen zu den genannten Stationen
und zum Christlumkopf. Infolge dieses Transports
zeigt der Christlumkopf - wice fiir Bergstationen viel-
fach Giblich - einen inversen Tagesgang der Ozonkon-
zentration mit hoheren Konzentrationen nachts und
nicdrigeren Konzentrationen tagsiiber.

Der wochentigliche Unterschied der Stickstoffoxid-
und folglich der Ozonkonzentration ist besonders
cindrucksvoll an der Christlumalm ersichtlich: An
Sonntagen ist hier das morgendliche Ozonminimum
markant abgeschwiicht,

Am Talboden und am Mihleggerkopfl wird das
tigliche Ozonmaximum an Sonntagen frither erreicht
als an anderen Tagen. Nachmittags, an den hoher ge-
legenen Stationen Christlumalm und (weniger deut-
lich) Christtumkopf sogar schon ab vormittag, ist die
Ozonkonzentration dann aber niedriger als an Werk-
tagen. Die Zusammensetzung der Vorlaufersubstan-
zen im Raum Achenkirch ist derart, da Emissions-
minderungen zu Ozonreduktion, vermehrte Emissio-
nen zu Ozonbildung (ithren. Ein Vergleich mit Unter-
suchungen aus dem Stadtgebict von Wien zeigt, daf
dies nicht immer gegeben sein muf: Wohl wesentlich
infolge des an Sonntagen verminderten Ozonabbaus
wegen der geringeren NO-Emission ist in Wien die
Ozonkonzentration an Sonn- und Feiertagen auch
mittags gegeniiber den anderen Tagen erhoht (SToHL
& Kromp-KoLs 1993 und 1994). Im Ballungsgebiet
Wien kiinnen Emissionsminderungen (wegen der an-
deren Zusammensetzung der Vorliufersubstanzen)
im statistischen Durchschnitt zu Ozonanstieg fithren.

An Samstagen fallen an allen Stationen relativ hohe
NO und NO,-Konzentrationen um rund 9.30 Uhr
auf; moglicherweise tritt die morgendliche Verkehrs-
spitze an Samstagen verspiitet auf oder es handelt sich
hier um eine Folge des Ausflugsverkehrs. Die Mef3-
stellen am Talboden (Christlum/Talboden, Miihleg-
gerkopfl, weniger deutlich die UBA-Mefstelle) zeigen
an Samstagen als Folge der vermehrten Vorldufersub-
stanzen tatsiichlich das héchste Ozonmaximum im
Wochengang.

Verkehrsbedingt kinnten auch die relativ hohen
NO-Konzentrationen an den Mefistellen Talboden
und Mithleggerkopfl an Freitagen wiihrend der Nach-
mittagsstunden scin. Zudem miBt der Taboden dann
abends auch eine (nicht sehr ausgepriigt} vergleichs-
weise hohere NO,-Konzentration (kaum mehr er-
kennbar, aber angedeutet auch am Miihleggerkopfl).
Diese Immissionen fahren aufgrund der spiiten Ta-
geszeit aber nicht mehr zur Bildung, sondern zum
Abbau von Ozon, soda8 an den Stationen Talboden
und Miuhleggerkopfl, kaum mehr an der UBA-Stati-
on Freitag abends relativ niedrige Ozonkonzentratio-
nen gemessen werden.

Etwas anders sind die Verhiltnisse am Christlum-
kopf; hier ist die Ozonkonzentration an Freitagen
ganztags vergleichsweise etwas erhoht. Es ist dies ein
Phinomen, wie es auch im Salzburger Raum vom
Umweltreferat der Landesregierung und von MaH-
RINGER (1995) beobachtet wurde. Fiir den Salzburger
Raum wird groBriumig die ganze Woche hindurch
akkumulierte Ozonproduktion als Ursache vermutet.

Interessanterweise wird am Christlumkopfan Sams-
tagen vor allem vormittags die niedrigste Qzonkon-
zentration gemessen (Folge vermehrter NO-Emissio-
nen (7}, vgl. die NO-Tagesginge fur Talboden, Christ-
lumalm und Miihleggerképfl. Die Ozonkonzentration
ist aber an diesen Stationen an Samstagen nicht auffiil-
lig niedrig); cine Interpretation ist schwierig: einerseits,
weil fir den Christlumkopf keine Stickstoffoxidmes-
sungen vorliegen; andererseits steht der Christlumkopf
nur teilweise (Sommerhalbjahr) im Einflufbereich der
autochthonen Talatmosphire (Kalser 1995).

Die abendliche Stabilisierung der Talatmosphiire ist
verbunden mit einem Riickgang der Ozonkonzentra-
tion und einem Anstieg der NO,-Konzentration am
Talboden. Wiihrend im Zillertal abends auch die NO-
Konzentration einen neuerlichen Anstieg zeigt (Kaiser
1994a), fehlt ein solcher an der Station Talboden. Dies
diirfte eine Folge des Talauswinds aus dem Oberautal
sein, der am Aufbau der niichtlichen, “stagnierenden”
Luftschicht beteiligt ist und relativ NO-arme Luft zur
MeBstelle fuhren darfte.
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Bemerkenswert ist weiters, daf auch die hoher aber
Talgrund gelegenen Stationen Miihleggerkopfl und
Christlumalm abends ein deutliches Maximum der
NQO,-Konzentration zeigen. Die Schichtung der At-
mosphire sollte sich zu dieser Zeit bereits stabilisie-
ren, am Osthang sollte zudem meist schon Hangab-
wind wirksam sein; beides sollte einen Transport von
Stickstoffoxiden vom Talboden her zu den MeBstellen
weitgehend unterbinden. Die Station Christlumalm
ist ungefihr gleich hoch tber Talgrund gelegen wie
die Station Talwiese im Zillertal; beide Stationen lie-
gen an einem Osthang. Obwohl die Stickstoffoxid-
konzentrationen im Zillertal hoher sind als im Achen-
tal, mift die Talwiese keinen solchen Konzentrations-
anstieg (KaIser 1994a). Der Umstand, daB der Zeit-
punkt des beginnenden Konzentrationsanstiegs mit

| Tab. I
Wichtigste Ergebnisse der meteorologischen Analysen

jenem des einsetzenden Windes aus dem Alpenvor-
land zusammenfillt (KaIser 1995}, lilt vermuten,
daf hier eine Advektion stickstoffoxidreicher Luft aus
talauswiirts gelegenen Bereichen stattfindet. Der Um-
stand, dafl der Anteil von NO, hoher ist als jener von
NO, wiirde dieser Vermutung entsprechen (im Ge-
gensatz dazu 1a8t der deutlich hohere NO-Anteil im
Zillertal dort das Wirken lokaler Emittenten vermu-
ten). Ein Nachweis fiir eine Advektion konnte aus den
Messungen im Achental selbst nicht erbracht werden,
wohl wesentlich aus dem Grund, weil das Konzentra-
tionsmaximum zu einer Zeit auftritt, zu der sich die
meteorologischen Verhiltnisse im Tal meist markant
umstellen: Der Wind aus dem Alpenvorland hort auf,
die Schichtung beginnt sich zu stabilisieren (Kaisgr
1995).

Phianomen _J
7\7§aﬂerung der EplkutlkulanNachsstrukturen nahe dem |
Talboden 1

A_nreiEherung leichtflichtiger Chlorkohlenwasserstoffe
in 1050 m |

| Stickstoffoxidkonzentrationen sind an Werktagen hoher |
als an Sonn- und Feiertagen J

Ozonkonzentrationen sind an Werktagen héher als an
Sonn- und Feiertagen

i
Relativ niednge Ozonkonzentrationen an Frentagen
abends

Stickstoffoxidkonzentrationen sind bei Strémungen aus |
Stidost re!ativ hoch

Stickstoffoxidkonzentrationen sind bei Stromungen aus
Nordwest relativ medrlg

Stickstoffoxidkonzentrationen sund nachmnttags und bei |
Stomungen aus Nord und Nordost relatlv hoch

Ozonkonzentrationen sind bei Stromungen aus dern
| Stidsektor relativ hoch i

| Ozonkonzentrationen sind bei gradientschwachen Wet
l terlagen relativ hoch

Ozonkonzentratqonen bei Weststromungen relativ niedng I

Erklarung

Zusammeh'h;r{b mit nachtlicher stagh'ierender Luft-
| schicht wahrscheinlich

An der Obergrenze der nachtllchen stagmerenden Luft-
| schicht: Lokale Emissionen oder Transport aus dem Inntal

| Vermehrte Emission an Werktagen

Vermehrte (Iokalél Ozonpreduktion infolge der an Werk-
tagen erhohten Konzentrationen von Vorldufersubstanzen

Qzonabbau durch vermehrte NO-Emission an Freitagen
nachmittags {infolge abnehmender Sonneneinstrahlung
findet keine markante Ozonproduktion mehr stat, NO
wirkt dann ozonabbauend)

Hauﬁge Inversionen behindern Durchmlschung boden- |
naher Emissionen

Tal meist gut durchmlscht bodennahe Emissionen wer- |
den gut verdiinnt

‘Wahrscheinlich Antransport relativ stickstoffoxidreicher |
Luft aus Nord

Ozonproduktion an der Rickseite Jdn'}-liochdruékgebie-'
|ten, Antransport aus dem Mittelmeerraum

' Ozonproduktion im Hochdruckgebiet, lange Verweilzeit
| der Luft i irn Hochdruckgeblet da Strémung schwach

fVermmderte Ozonproduktion infolge von Schlechtwetter

Ozonkonzentrationen bei Stromungen aus Nordwest
und Nord etwas erhdht

Wahrscheinlich Qzonproduktion bei Uberstrémen von Ge- |
[bieten mit erhdhter Emission von Vorlaufersubstanzen | |

e il |

T
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5.2 Die Abhiingigkeit der gemessenen
Immissionskonzentrationen von der
grofiriumigen Wetterlage

Abbildung 12 enthilt Mittelwerte der NO-, NO;- und
Os-Konzentrationen in Abhidngigkeit von der
grofriumigen Wetterlage. Es wurde die stromungso-
rientierte Klassifikation von STEINACKER (1991) ver-
wendet: Nordost (NE), Ost (E), Stidost (SE) usw. be-
zeichnet die Richtung, aus der die groBriumige Stro-
mung erfolgt; “gradientschwache Wetterlagen” (G)
sind solche mit nur geringen Lufidruckgegensitzen
{viclfach sogenannte “Schonwettertage”, wo sich lo-
kale Gegebenheiten am besten ausprigen kénnen),
“Variable Wetterlagen” (V) zeichnen sich dadurch
aus, daB eine Bestimmung der grofriumigen Stro-
mung nicht maglich ist, da sie sich z.B. im Laufe des
Tages stark dndert, z,B. bei Frontdurchgiingen.

Die Stickstoffoxidkonzentrationen zeigen als erstes
analog zum Zillertal den EinfluB der vertikalen Tem-
peraturschichtung: Sie sind am Talboden bei Siidost-
stromungen am hochsten, bei Stromungen aus Nord-
west und variablen Wetterlagen sind sie relativ nied-
rig. Stidoststromungen zeichnen sich im Untersu-
chungsgebiet durch relativ hiufige und relativ miich-
tige Inversionen aus (KaISER 1993), die cine Verdiin-
nung bodennah emittierter Schadstoffe behindern
und so zu relativ hohen Konzentrationen vor allem
nahe dem Talboden fithren; umgekehrt ist die Talat-
mosphiire bei Nordweststromungen und Storungs-
durchgingen meist gut durchmischt.

Anders als im Zillertal sind die Konzentrationen bei
Strémung Nordost und Nord aber unerwartet hoch,
vor allem an der Christiumalm: Die dann meist gute
Durchmischung der Talatmosphire (KAISER 1995)
sollte eigentlich zu relativ niedrigen Konzentrationen
fithren. Die bei diesen Wetterlagen unerwartet hohen
Stickstoffoxidkonzentrationen vor allem an der
Christlumalm sind offensichtlich auf einen Antrans-
port von relativ stickstoffoxidreicher Luft aus Nord
zurlickzufithren. Immerhin befinden sich nérdlich
vom Untersuchungsgebiet Regionen mit hoher Stick-
stoffoxidemission (Raum Miichen, Nordwesten
Deutschlands, Niederlande; LuskerT & DE TiLLy
1989, IVERSEN et al. 1991).

Anders als im Zillertal, das ein ausgeprigtes “Eigen-
leben” aufiveist, zeigen dic Ozonkonzentrationen im
Achental den Einfluf der groBriumigen Wetterlage
im gesamten Hohenbereich des Tals (also auch am
Talboden): Relativ niedrige Konzentrationen bei
“Schlechtwetter” (Weststrémung) und an der Vorder-
seite von Hochdruckgebieten (Strémungen aus dem

Sektor Nord bis Ost) und relativ hohe Konzentratio-
nen an der Riickseite von Hochdruckgebieten (Stro-
mungen aus dem Siidsektor; hier kénnen auch
groffriumige Transporte ozonreicher Luft aus dem
Mittelmeerraum stattfinden); bei gradientschwachen
Wetterlagen ist zudem die Verweilzeit der Luft im
Hochdruckgebiet - und somit die Zeit fir die Ozon-
produktion - relativ fang,

Im Vergleich zu Westlagen st die Ozonkonzentrati-
on bei Stromungen aus Nordwest und Nord hoher,
als zu erwarten wire. Immerhin sollte Nordstau (ty-
pisches Schlechtwetter) eher bei Strémungen mit
nordlichen Richtungskomponenten als bei reiner
Weststromung auftreten. Die Ozonproduktion sollte
daher im Untersuchungsgebiet bet Weststromung
eher groBer sein als bei Strdmungen aus Nordwest bis
Nord. Offensichtlich findet bei Uberstreichen der Ge-
biete mit relativ hoher Emission von Vorldufersub-
stanzen auch bei diesen Wetterlagen eine gewisse
Ozonproduktion statt.

5.3 Zusammenfassende Beurteilung der meteorolo-
gischen Analyse der Immissionskonzentrationen

Tabelle 1 gibt cine Ubersicht iiber die wichtigsten Er-
gebnisse der meteorologischen Analyse der gemesse-
nen Immissionskonzentrationen. Hervorgehoben
werden vor allem jene Phinomene, die speziell im
Achental gefunden wurden.
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Abb. I

Zeit-Hohendiagramum der Lufttemperatur (°C), gemessen mit der Fesselballonsonde.
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Zeit-Hihendiagranin der Potentiellen Temperatur (K).
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Abb 3:

Zeit-Hohendiagramm der Relativen Luftfeuchte (96), gemessen mit der Fesselbaflonsonde.
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Abl. 4:

FBVA-Berichte 94

Zeit-Hohendiagramm des Mischungsverhiltnissen (g/kg).
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Abb. 5. Zeit-Hihendiagramm von Windrichtung und Windgeschwindigkeit (mi/s), gemessen mit der Fesselballonsonde.
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| Abb, 5 (Fortsetzung):
Zeit-Hohendiagramnt von Windrichtung und Windgeschwindigkeit (ni/s), gemessen mit der Fesselballonsonde.
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Abb. 6: Zeit-Hohendiagranun der Qzonkonzentration (pph), gemessen mit der Fesselballonsonde.
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| Abb. 7:

| Windricltung (8-teilige Skala) und Windgeschwindigkeit (m/s) an den Stationen Christhum/Talboden und Miihleggerkapfl,
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a)

b

—

c)

d

—

e)

f)

o)

Ausgezogen: Talboden

Strichliert: Giplelziige

Frither Morgen nach Sonnenaufgang:

Zillertal: schwacher Talauswind; Inntal: hochreichend kalt, Talauswind; Achental: Ausgleichsstromung aus dem
Inntal greift bis zum Talboden durch.

Vormittag:

Zillertal: einsetzender Taleinwind; Inntal, Achenkirch: windschwach; Miihleggerképit: einsetzender Taleinwind.
Mittag:

Zillertal, Inntal, MUhleggerképil: Taleinwind; Achenkirch: windschwach.

Nachmittag:

Zillertal: Taleinwind; Inntal: hochreichend warm, Taleinwind; Achental: Ausgleichsstrémung aus dem Alpanvorland.
Abend:

Zillenal, Inntal: Taleinwind IaBt nach; Achenkirch: Ausgleichsstromung aus dem Alpenvorland 13Rt nach, Bildung
der "stagnierenden” Luftschicht; Mihleggerképfl: Talauswind setzt sin.

Erste Nachthélfte:

Zillertal: Talauswind; Inntal, Achenkirch: windschwach; Mihleggerképih: Talauswind.

Zweite Machthélfte:

Zillertal: Tatauswind “schléft ein”; Inntal: hochreichend kalt, Talauswind; Achenkirch: Ausgleichssirdmung aus
dem Inntal, "stagnierende” Luftschicht; Mihleggerképfi: Talauswind.,




| Abb. 9: Mittlere Tagesgdnge der NO-Konzentrationen
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Mittelwerte der NO-, NO,- und O;-Konzentrationen in Abhéingigkeit von der grofiriuntigen Wetterlage.
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Zusammensetzung des Nebelwassers in Achenkirch - Ergebnisse einer einjahrigen MeBpetiade

Zusammensetzung des Nebelwassers in Achenkirch -
Ergebnisse einer einjihrigen Mef8periode

M. E KALINA, S. STOPPER, Y. GARMROUDI, E. ZAMBO & H. PUxBaUM

Institut fiir Analytische Chennie, Technische Universitiit Wien

Kurzfassung, Ziel des Projektes “Atmosphirischer Eintrag von Stickstoff- und Schwefelverbindungen durch
trockene, nasse und okkulte Deposition im Hohenprofil Achenkirch” ist die Bestimmung der Hohenabhingig-
keit der drei Eintragsarten iiber ¢inen lingerfristigen Zeitraum (zuniichst ein Jahr von Dezember 1995 bis No-
vember 1996), welcher auch die Erfassung der saisonalen Schwankungen erlaubt.

Wiihrend der einjihrigen Testperiode von November 1994 bis Dezember 1995 wurde cin Prototyp fiir den au-
tomatischen Nebelsammler an der ContainermeBstelle Christlumalm fir den feldméfigen Einsatz am Christ-
lumprofil adaptiert. Der Sammler wird durch einen Nebeldetektor gesteuert und ist dadurch in der Lage, Ein-
zelereignisse zu erfassen. 147 Nebelproben wurden im Labor auf elektrische Leitfihigkeit, pH, die Kationen Nat,
NH,*, K, Ca?* und Mg?* sowie auf die Anionen Cl', NO; und SO analysiert. Der Korrelationskoeffizient der
Leitfihigkeitsbilanz lag bei 0,98, der Korrelationskoeffizient der lonenbilanz bei 0,99, Die lonenkonzentrationen
variierten im Bereich von 0,1 - 164 mg/l (Median: 11 mg/l) fiir NHy*, 2,8 - 275 mg/l (Median: 23 mg/l) fiir NOy-
und 0,9 - 324 mg/l (Median: 18 mg/l) fiir SO, . Etwa 80 % des Gesamtgehaltes der detektierten lonen der ein-
zelnen Proben waren durch die lonen Ammonium, Nitrat und Sulfat repriisentiert.

Generell zeigten die Nebelproben hahere Konzentrationen als die Niederschlagsproben, Berechnete ,.Cloud to
Snow Ratios™ fisr Ammonium, Nitrat und Sulfat, basierend auf monatlichen Mittelwerten, lagen im Bereich von
5- 110, 10 - 60, baw. 10 - 90. Dieses Ergebnis weist auf dic groBe Bedeutung der okkulten Deposition im Rah-
men der Diskussion um die Critical Loads hin, bei der zur Zeit nur die nasse und die trockene Absetzdeposition
beriicksichtigt werden,

Schldiissetwarte: Nebel, Deposition, Wolkenvasser, Ammonium, Nitrat, Sulfat

Abstract. | Cloudwater Chemistry in the Area of Achenkirch - Results of a One-Year Sampling Period.] The go-
al of the project “Atmospheric deposition of nitrogen and sulphur compounds due to dry, wet and occult de-
position at the Altitude Profiles Achenkirch™ is to determine the height dependence of the three types of depo-
sition throughaout a one-year time period from December 1995 to November 1996 to be able to get information
about their elevational and seasonal behaviour,

Throughout the one year test period from November 1994 to December 1995 a prototype of an automaticalty
working active cloudwater sampler was adapted at the station Christtumalm for the field work at the Christlum
profile in Achenkirch working on an event basis controlled by a fog sensor. 147 cloudwater samples were ana-
lysed in the laboratory for conductivity, pH, the cations Na*, NH,*, K+, Ca?* and Mg2* as well as for the anions
CI, NOy and 8O4>. The comparison of measured and calculated conductivity and ionic balances showed good
correlation coefficients with 0.98 for the conductivity balance and 0,99 for the ionic balance, respectively. Con-
centration ranges for NHy*, NOy and 50,2 are 0,1 - 164 myg/l (median: 11 mg/l}, 2.8 - 275 mg/l {median: 23
mg/l) and 0.9 - 324 mg/l (median: 18 mg/l), respectively. About 80 % of the total amount of ionic equivalents
detected in each cloudwater sample consist of the ions ammonium, nitrate and sulphate.

In general, cloudwater samples showed higher concentration values than precipitation samples did. ,,Cloud to
Snow Ratios” calculated for ammonium, nitrate and sulphate and based on monthly mean concentrations are in
the range of 5 - 110, 10 - 60 and 10 - 90, respectively. They indicate the potential importance of occult deposition
in the field of estimating Critical Loads for ecosystems, where at the moment just wet and dry deposition are ac-
counted for.

Keywords: Fog, deposition, cloudwater, ammonium, nitrate, sulphate
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1. Einleitung

Die tkosystemaren Untersuchungen in Tirol wurden
Anfang der 80er Jahre von der Forstlichen Bundes-
versuchsanstalt begonnen, da grofle Waldbereiche in
diesem Bundesland aufgrund der Kronenzustandser-
hebungen (AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1994)
schon damals als belastet bzw. als geschidigt ange-
sprochen wurden. Wihrend in der anfinglichen Dis-
kussion iiber die neuartigen Waldschiden die nasse
Deposition als alleinige Ursache angesehen wurde,
zeigte sich in der weiteren Folge, daf§ auch Spurenga-
se und Stiube durch trockene Deposition wesentlich
zur StreBsituation des Waldes beitragen. Beiden De-
positionsarten wird zur Zeit auch in der Diskussion
der Critical Loads und Critical Levels Rechnung ge-
tragen (RIVM 1993). Dagegen gibt es keine oder nur
vage erste Schatzungen iiber den Beitrag der dritten
méoglichen Eintragsart fur Luftschadstoffe, der okkul-
ten Deposition, zur Gesamtdeposition (KOVAR et al.
1991, MILLER et al. 1993, PAHL 1993). Die okkulte De-
position wird durch Erscheinungen wie Rauhreif, Tau
bzw. das Auskimmen von Nebel- oder Wolkentrop-
fen durch Nadeln, Blitter oder Aste {Wolkenwasse-
rinterzeption) bewirkt.

Die Bedeutung, die die Wolkenwasserinterzeption
fiir den Wasserhaushalt von Bergwilldern darstellt, ist
schon in frithen Arbeiten zitiert {MARLOTH 1906, LIN-
KE 1916, BAUMGARTNER 1959). Daf} die lonenkonzen-
trationen im Wolkenwasser generell hoher sind als im
Niederschlag und diese sogar um eine Grofenord-
nung {ibersteigen konnen, ist in jiingeren Studien pu-
bliziert (DascH 1988, FOWLER et al. 1988, SAXENA &
LIN 1990, Fuzzi et al. 1992, COLLETT et al. 1990, WoB-
ROCK et al. 1994, KALINA & PuxBauM 1994, Fuzzi et al.
1996). Die Abschitzung des Anteils der Eintrage
durch okkulte Deposition an der Gesamtdeposition
wurde erst durch das Auftreten von Nebelmodellen
ermoglicht (LOVETT 1984, MILLER et al. 1993, PAHL et
al. 1994). Die Bedeutung dieser Abschitzungen wur-
de durch die Studie von MILLER et al. (1993}, mit er-
rechneten Anteilen der okkulten Deposition an der
Gesamtdeposition von bis zu 64 % in Abhingigkeit
von der Seehdhe, hervorgehoben.

Ziel der Depositionsuntersuchungen im Raum
Achenkirch ist die Bestimmung der Hohenabhiingig-
keit der drei Eintragsarten iiber einen lingerfristigen
Zeitraum, welcher auch die Erfassung der saisonalen
Schwankungen erlaubt. Erstmalig in Osterreich wird
dabei der relative Anteil der okkulten Deposition an
der Gesamtdeposition in Abhingigkeit von der See-

hohe beriicksichtigt. Dazu wurden iber einen Zeit-
raum von zunichst einem Jahr gas- und acrosolfor-
mige Luftschadstoffe (5§05, NO;, NH;, HNO;, parti-
kulires Sulfat, Nitrat und Ammonium) an drei
Hohenstufen des Christlumprofiles gemessen, sowie
Wolkenwasserproben gesammelt und analysiert. Wei-
ters werden an zwei Waldfichen (Probefliche 1a und
5) Passivsammlermessungen durchgefiihrt, um die
Homogenitit des Hohenprofiles zu untersuchen. Im
Anschluf werden mit Hilfe von Rechenmodellen die
trockenen und okkulten Eintrige modelliert. Als Re-
chenmodelle werden das Hicks'sche “Big Leaf " - Mo-
dell fir die trockene Deposition (Hicks et al. 1985,
GREGOR! 1992) und das Wolkenwassermodell von
LoveTT (in der Modifikation von PaHL et al. 1994) fiir
die okkulte Deposition herangezogen. Die nasse De-
position wird von der Forstlichen Bundesversuchsan-
stalt direkt erfat (Saup1 1991). Die Validierung der
Eintragsberechnungen erfolgt durch Vergleich mit
Kronentraufanalysen (BERGER 1995).

Die Ergebnisse der einjihrigen MeBperiode von
November 1994 bis Dezember 1995 werden in dieser
Arbeit vorgestellt.

2. Material und Methodik

2.1 Probeflichen und Meflstationen

Als Standorte fuir die Untersuchung des “Atmosphiri-
schen Eintrags von Stickstoff- und Schwefelverbin-
dungen durch trockene, nasse und okkulte Depositi-
on im Hohenprofil Achenkirch” wurden wegen der
ganzjihrigen Verfugbarkeit der Infrastruktur und der
bereits eingerichteten Niederschlagsmefistellen der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt die Container-
meRstellen des Christlumprofiles ausgewihlt (Christ-
lumkopf, 1758 m, Christlumalm, 1280 m und Talbo-
den, 930 m).

Das ost-exponierte Christlumprofil erstreckt sich
vom Talboden bis zum Christlumkopf und schlief8
weitere sieben Probeflichen zwischen 970 m und 1420
m Seehohe ein. Das Profil zeichnet sich durch zersplit-
terte Kleinwaldfldchen aus, welche durch die Schaffung
von Weideflichen und die wihrend der letzten beiden
Jahrzehnte angelegten Schipisten entstanden sind.
Auch die lokale Belastung durch Klein- und Mittelbe-
tricbe des Ortes Achenkirch und der Tourismus sind
deutlicher ausgeprigt als am nordlicher gelegenen
Schulterbergprofil (HERMAN & SaubT 1994).
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An den ContainermeBstellen werden gas- und aero-
solférmige Luftschadstoffe mittels Filterstacks (SO,,
NH;, HNO;, partikulires Sulfat, Nitrat und Ammoni-
um} und Passivsammlern (SO,, NO,, NH;) gesammelt
sowie Wolkenwasserproben genommen und analysiert.
Weiters werden an zwei Waldflachen (Probefliche 1a,
1400 m und Probefliche 5, 1050 m) Passivsammler-
messungen durchgefithrt, um die Homogenitiit des
Hohenprofiles zu untersuchen. Tabelle 1 zeigt den
Geriiteeinsatz an den einzelnen Stationen und die zeit-
liche Auflosung der jeweiligen Systeme.

Zusiitzlich werden Niederschlagssensoren, Blatt-
nissesensoren, Nebelsensoren, sowie meteorologische
Sensoren (Temperatur, Feuchte, Windrichtung und
Windgeschwindigkeit) zur Erfassung der Eingangs-
parameter fiir die Modellrechnung sowie zur Unter-
stiitzung der Datenauswertung der Nebel- und Luft-
proben eingesetzt. Ein PVM-100 wurde an der Con-
tainerstation Christlumalm zur direkten Aufnahme
des Fliissigwassergehaltes der Nebelereignisse und zur
Kalibration der Nebeldetektoren in Betrieb genom-
men. Die Datenaufnahme erfolgt iiber Datalogger, die
einmal pro Woche von Mitarbeitern der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt ausgelesen werden. Die
MeRBerite werden ebenfalls wichentlich gewartet, was
eine weitgehend liickenlose Aufnahme des MeBpro-
grammes gewihrleistet (KaiiNa et al. 1995¢).

Als Modellflichen fiir die Depositionsberechnun-
gen wurden die Waldflichen 1a und 5 ausgewihlt, da
fiir diese Versuchsflichen bereits waldspezifische Pa-
rameter erhoben wurden, sowie experimentelle De-
positionsdaten aus Kronentraufanalysen bestehen
{ BERGLR 1995).

Die Versuchsflichen la und 5 umschliefen eine
Fliche von 500 m? bzw 600 m2. Das Alter des Bestan-
des liegt zwischen 150 und 200 Jahren. Die mittlere
Kronenverlichtung betriigt fiir die Probefliiche 1a 2,1
und fiir die Probefliche 5 1,3. Dabei beschreibt ein

Zahlenwert 1 keine Verlichtung, 2 eine geringe Ver-
lichtung und 5 einen toten Baum (BERGER 1995).

2.2 Probenahme und Analytik

Im Verlauf der Testperiode von November 1994 bis
Dezember 1995 wurde der Prototyp eines automati-
schen Nebelsammlers (NESA1, konstruiert von der
osterreichischen Firma Kroneis nach Plinen von Dau-
BE et al. 1986) an der Containermefstelle Christlum-
alm (1280 m}) aufgebaut und fiir den Einsatz am
Hohenprofil Christlum adaptiert. Im September bz,
November 1995 wurden entsprechende Sammler an
den beiden anderen Stationen (Christlumkopf,
1758 m, bzw. Talboden, 930 m) in Betrieb genommen,

2.2.1 Nebelsammier und Nebeldetektor

Der Nebelsammler beginnt bei Erkennen eines Nebel-
ereignisses durch den Nebeldetektor mit der aktiven
Sammlung des Nebelwassers. Dazu werden die Ein-
und AuslaBklappen geoffnet, die eine trockene Depo-
sition von Luftschadstoffen wiihrend der ereignisfreicn
Zettraume im Sammler verhindern. Der eingebaute
Ventilator saugt das Nebelwasser-Luftgemisch durch
drei aus Teflonfiden (0,5 mm Durchmesser) bestehen-
de Harfen, An diesen Teflonharfen werden die Nebel-
tropfchen abgeschieden und gelangen durch einen Te-
flonschlauch, vorbei an cinem Tropfenzihler in den
Probenwechsler, der zur Sicherung der Probenqualitiit
in einem Eiskasten eingebaut ist. Die Ansaugleistung
betrigt etwa 17 m? pro Minute. Das Ende eines Nebel-
ereignisses ist durch das Ausbleiben von Tropfen am
Tropfenzihler tiber einen Zeitraum von 15 Minuten
definiert. Danach wird der Ventilator abgeschaltet und
das Schlieffen der Ein- und Auslafklappen durch die
Steuerung cingeleitet. Abbildung 1 zeigt den Nebel-
sammler mit abgenommener Seitenwand.

Tab.1:  Geritcausbau der Stationen, zeitliche Auflosung

8h: 8-Stundenintervalle

Tw, 2w 1, 2-wichige Intervalle

10min: 10 Minuten Auflosung
Mefistelle Seehdéhe Nebelsammler Filterstack Passivsammler meteorologische

SQ,/NO; NH- Sensoren

Christlumkopf 1758 m 8h Tw 2w 2w 10 min
Probeflache 1a 1400 m - - 2w 2w -
Christlumalm 1280 m Bh Tw 2w 2w 10 min
Probeflache 5 1050 m - - 2w 2w -
Talboden 930 m 8h iw 2w 2w 10 min




50 FBVA-Berichte 94

Abb.1:  Nebelsammler (NESA1), gedffnet
1; Auslafiklappen
2; Ventilator

3: Strinungsgleichrichter

4: Teflonhiarfen

5: Einlafklappen und
6: Probenabfluff

Stramungsrichtung von 5 nach 1.

Abb.2:  Zeitlicher Verlauf der Nebeldetektoranzeige im Vergleich zur relativen Feuchte und zum Flussigwassergehalt (LWC),
Christhanalm, 30.11. - 5.12.1995.
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Der Nebeldetektor arbeitet nach dem Mefprinzip
der Streulichtmessung des von den Nebeltropfchen
riickgestreuten Lichtes und besteht aus einem glocken-
férmigen Schirm aus Aluminium mit aufgesetztem
Elektronikgehiuse und der optischen Einheit, die wit-
terungsgeschiitzt in die Glocke integriert ist. Er ist mit
vier LEDs (light emitting diode) im Infrarot und vier
Photodioden mit aufgebrachten Filtern ausgestattet.
Die geregelte Heizung gegen Taubeschlag arbeitet et-
wa bei 25 °C. Die Nullpunktsdrift wird durch elektro-
nische Nachfiihrung des Nullpunktes weitgehend
kompensiert (KRONEIS 1996). Abbildung 2 zeigt ei-
nen charakteristischen Verlauf. Die Ubereinstimmung
mit dem PVM 100 ist zufriedenstellend (KaLiNa et al
1996).

Die so erhaltenen Nebelproben wurden wochent-
lich durch den Stationsbetreuer gewechselt und bis
zum Versand an das Analysenlabor gekiihlt aufbe-
wahrt. Bei der wochentlichen Betreuung werden so-
wohl Probenwechsler als auch der Nebelsammler auf
mégliche Verunreinigungen gepriift und bei Bedarf
mit Aceton und destilliertem Wasser gereinigt.

2.2.2  Analytik der Nebelproben

Der pH-Wert der Nebelproben wurde mit der pH -
Einstabmefkette Typ Flushtrode P/N 238’060 der Fa.
Hamilton fiir ionenschwache Wiisser und dem WTW
pH-Meter Typ pH523 bestimmt, die elektrische Leit-
fihigkeit mit der Glasstandardtauchzelle PW 9510/00
(Zellkonstante 0,5 - 0,8/cm, Bereich 10 uS/cm bis 30
mS/cm, Temperaturbereich 0 - 50° C) und dem Philips
PW 9505 Conductivity Meter in 10 verschiedenen
Mefibereichen (zwischen 0 - 3 uS/cm und 0 - 100
mS/cm) bei der Bezugstemperatur 25° C. Die Analyse
der Kationen Natrium, Ammonium, Kalium, Kalzium
und Magnesium, sowie der Anionen Chiorid, Nitrit,
Nitrat und Sulfat erfolgte ionenchromatographisch auf
zwei parallel gefihrten Analysenstraflen getrennt nach
Anionen und Kationen. Die Auswertung erfolgte iiber

Kalibration mit externen Standards, wobei jede 6. Pro-
be als Standard gefahren wird. Tabelle 2 zeigt die Ana-
lysenparameter der ionenchromatographischen Syste-
me. Die Nachweisgrenzen liegen fiir die lonen Natri-
um, Ammonium, Kalium, Magnesium, Chlerid und
Nitrit bej 0,01 mg/l, fiir Kalzium bei 0,02 mg/l und fiir
Nitrat und Sulfat bei 0,03 mg/I.

Durch den Vergleich der gemessenen Leitfihig-
keitswerte mit den aus Analysendaten errechneten
Leitfihigkeiten sowie durch den Vergleich der Anio-
nen- mit den Kationenkonzentrationssummen kann
die Untersuchungsmethode iiberpriift werden. Die
gemessenen und die berechneten elektrischen Leit-
fahigkeiten stimmten gut iiberein. Der Korrelations-
koeffizient lag im Fall der Proben dieser Testphase bei
r = (,98. Die lonenbilanz wies einen Korrelationsko-
effizient von r = 0,99 auf. Im Idealfall ist die Ionenbi-
lanz ausgeglichen. Im Fall der Nebelproben dieser er-
sten Testphase lag der Anstieg der Ausgleichsgeraden
bei K = 0,97. Die Analysen wiesen einen leichten Ka-
tioneniiberschufl auf, der durch das Auftreten von
nicht routinemiilig bestimmten Anionen wie Sulfit
und Phosphat, bzw. einem undefinierten organischen
Anteil zu erklidren war (KALINA et al. 1996).

2.2.3 Filterstacks

Die Sammelmethode der Filterstacks dient der gleich-
zeitigen Erfassung der gas- und aerosolférmigen Luft-
schadstoffe (SO,, NH;, HNO;, partikulires Sulfat,
Nitrat und Ammonium). Dazu wird die Luft durch 4
verschiedene Filter, die in einem vom “Norwegian In-
stitute for Air Research” (NILU) entwickelten Filter-
haltersystem aus Polycarbonat hintereinandergeschal-
tet sind, gesaugt. Eine genauere Charakterisierung der
MeBmethode findet sich bei KaASPER & PUXBAUM
(1994). Mit dieser Methode werden Abscheideeffizi-
enzen zwischen 87 % fiir SO, und 100 % fiir die aero-
solischen Komponenten Kalzium, Natrium, Kalium
und Chlorid erzielt.

Tab.2:  Analysenparameter der lontenchromatographie

Kationen Anionen
Gerat: Dionex-Qic Analyzer Dionex GPM-2, CD 20
Séaule: Dionex lon Pac CS12 Dionex lon Pac AS4A-SC
Vorsdule: Dionex lon Pac CG12 Dionex lon Pac AG4A-SC
Eluent: 17 mM Methansulfonsaure 1.8 mM NayCO; + 1,7 mM NaHCO;
Flow: 1 m¥min 1 mil/min
Suppressor; Dionex CSRS | - 4mm (elektrochemisch) ASRS | - 4mm {(elektrochemisch)
Probenschleife: 20 pul 30 pl
Detektion: Leitfahigkeitsdetektor Leitfahigkeitsdetektor
Detektorempfindlichkeit: 10uS 5-30pS
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Die Unterschiede zu der von KaspER & PUXBAUM
(1994) beschriebenen Anwendung liegen zum einen
im verinderten Ansaugstiick der Filterstacks, zum an-
deren in der verlingerten Beprobungszeit. Wihrend
diese Autoren am Hohen Sonnblick mit “open-face”-
Filterstacks und 24 Stunden Zeitauflosung bei etwa
11 I/min Durchsatz arbeiteten, verwenden wir in
Achenkirch “inline”-Filterstacks und einwochige Be-
probungsphasen mit etwa 2 I/min. Die Vorteile der
gekriimmiten, beheizbaren Ansaugleitung liegen in ei-
ner Vorabscheidung der groben Partikel an der An-
saugkrimmung und im Verhindern eines Zufrierens
des Filterstacks withrend der Wintermonate durch die
Heizstrecke (Hicks et al. 1991, KaLNA et al. 1995¢).

Ein Vergleich der Meflwerte der zwei Kampagnen
mit Analysen aus dem Zillertal {1560 m, GREGORS
1992) zeigt eine gute Ubereinstimmung der Winterda-
ten. GREGORI (1992} beobachtete 6 nmol/m? Nitrat, 7
nmol/m? Sulfat und 18 nmol/m* Ammonium, sowie
5 nmol/m? HNOQ3, 9 nmol/m? SO, und 40 nmol/m?
NH; als Konzentrationsmittel Gber die Monate De-
zember bis Februar. Einzig die Ammoniakwerte tiber-
steigen die im Rahmen der vorliegenden Arbeit in
Achenkirch gefundenen Konzentrationen um einen
Faktor 8, was aber mit der starken Abhingigkeit der
Ammoniakemmissionen von lokalen Einflissen er-
Klirt werden kann (UMWELTBUNDESAMT 1993).

2.2.4 Passivsammler

Die Sammelmethode der Passivsammler wird in 2
Applikationen zur simuitanen Erfassung von NO;
und SO, sowie zur Erfassung von NH; an 5 Hohen-
stufen im Christlumprofil angewendet. Die zusitzli-
che Bestimmung von SO, NO; und NH; durch Pas-
sivsammler ist wegen der geringen anfallenden Kon-
zentrationen im Héhenprofil und den relativ hohen
Nachweisgrenzen der kontinuierlichen Mefigerite in
den Containerstationen erforderlich.

Das MefBprinzip der Passivsammler beruht auf der
Diffusion gasformiger Verbindungen tber eine defi-
nierte Diffusionsstrecke zu einem Sammelmedium.
Die zur Anwendung kommenden Passivsammler sind
Badge-Sammler nach Kasper & Puxpaum (1994). Der
Expositionszeitraum betrigt entsprechend der Bela-
stung 2 Wochen und wurde in zwei Testreihen von
jeweils 4 Wochen an der Containermef8stelle Christ-
lumalm ermittelt (18.1. bis 15.2.95 und 26.4. bis
24.5.95). Nach der Beprobung wurden die Sammler
mit den entsprechenden Eluenten fiir die Anionen-
und Kationenchromatographie (siehe Tabelle 2) elu-

iert und auf die Ionen Nitrit und Sulfat, bzw. Ammo-
nium analysiert. Aus den Konzentrationswerten und
der entsprechenden Expositionsdauer wurden unter
Beriicksichtigung der “Boundary layer”-Theorie, die
integralen Mittelwerte nach dem Fick’schen Diffusi-
onsgesetz berechnet.

3. Ergebnisse

3.1 Filterstack-Proben

In zwei jeweils einwochigen Testkampagnen vom
18.1. bis zum 25.1. 1995 und vom 8.2. bis zum
15.2.1995 wurde die wachentliche “inline”-Sammel-
methode (Wochenstack) mit der bei KaspPER (1994)
beschriebenen (Tagesstack) verglichen. Abbildung 3a
und Abbildung 3b zeigen die Ergebnisse dieser Ver-
gleichskampagnen. Es wurden die Luftkonzentratio-
nen des Aerolsols der Teflonfilier, die Summen HNO;
und SO, aus Nylon- und KOH-Filtern und die
Ammoniakkonzentrationen der Oxalsiurefilter der
Wochenstacks den aus den Tagesstacks berechneten
Wochenmittelwerten gegeniibergestellt. Weiters wur-
den die Summen der Ammonium- und Ammoniak-
konzentrationen, der Nitrat- und Salpetersiurekon-
zentrationen, sowie der Sulfat- und SO,-Konzentra-
tionen der Wochen- und Tagesstacks verglichen. Die
Teflonfilter zeigten gute Ubereinstimmungen bis auf
Ammonium und Nitrat, was mit dem Abdampfen
von Ammonnitrat, durch Temperaturschwankungen
wihrend der einwochigen Sammelperiode, aber auch
durch die Ansaugheizung des Inlinesystems selbst
verursacht, erklart werden kann (APPLE et al, 1991).
Dies zeigt auch der Mehrbefund an Ammoniak und
HNOQ; bei den Wochenstacks. Ebenso wurde ein
Minderbefund an Sulfat am Teflonfilter als SO des
KOH-Filters wiedergefunden. Diese Problematik
wurde in der Betrachtung der Summenvergleiche
beriicksichtigt und zeigte eine befriedigende Uberein-
stimmung der beiden Sammelmethoden, was den
Einsatz der Wochenstacks rechifertigt. Der niedrige
Ammoniakwert am Wochenstack der Februarkampa-
gne konnte nur mit dem relativ hohen Blindwert die-
ser MeBperiode erkldrt werden. Die Blindwertproble-
matik vor allem der Oxalsdurefilter ist bei KasPER
(1994) beschrieben und wird wihrend des einjahrigen
Mefprogrammes analog behandelt.
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Abb.3a: Vergleich der Wochen- und Tagesstacks, Christlumalm, 18.01. bis 25.01.95
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Abb.3b: Vergleich der Wochen- und Tagesstacks, Christhumalm, 08.02. bis 15.02.95
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3.2 Passivsammler-Proben

Die Konzentrationen der betrachteten Gase lagen in
dieser Testperiode auch deutlich unter den Nachweis-
grenzen der kontinuierlichen Mefgerite. Fiir NO,
wurden mit dem Passivsammler 1,3 ppb gemessen,
wihrend der kontinuierliche Monitor mit 2 ppb an
der Nachweisgrenze lag. Beim SO, wurde ein im Ver-
gleich zum Monitor um einen Faktor 10 niedrigerer

Wert mit dem Passivsammler angezeigt (0,1 ppb statt
etwa 1 ppb am Monitor). Auch die Gegeniiberstel-
lung der SO,-Daten der Passivsammler mit den SO,-
Werten der Filterstackmessungen im Untersuchungs-
zeitraum zeigt mit einem Korrelationskoeffizienten
von 0,98 eine gute Vergleichbarkeit der beiden Me-
thoden. Damit ist der Einsatz von Passivsammlern
zusiitzlich zu den kontinuierlichen Mefgeriiten ge-
rechtfertigt.
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Tab.3:

Crosskorrelation, Christlumalm, November 94 bis Miirz 95
| o wor o son |
H+ Na+ NH,* K+ Caz+ Mg?+ cl- NOy NOj 50,2
H-+ 1,00 0,07 0,19 -0,07 0,10 0,07 0,08 0,17 0,50 0,26 1
Na+ 1,00 0,49 0,57 0,76 0,73 0,82 -0,03 0,60 0,50
NH,* 1,00 0,43 0,67 0,43 0,77 0,01 0,92 0,97 |
K+ 1,00 0.45 0,29 0,66 -0,01 0,47 0,40
Ca?+ 1,00 0,90 0,72 0,11 0,77 0,70 |
Mg2+ 1,00 0,53 0,12 0,57 0,50 |
Cl- 1,00 0,03 0,81 0,72
NO;- 1,00 -0,03 -0,02
| NOy 1,00 0,87
S0,z 1,00

3.3 Nebelproben

Im Untersuchungszeitraum wurden 157 Nebelproben
an 105 Tagen gesammelt. 147 konnten auf ihren lo-
nengehalt (Probenvolumen > 0,5 ml), 108 zusiitzlich
auf pH und Leitfihigkeit untersucht werden (Proben-
volumen > 5 ml).

Die Crosskorrelation fiir die Einzeldaten des Winter-
halbjahres (November 1994 bis Mirz 1995) ist in Ta-
belle 3 gezeigt. Die markantesten Korrelationen sind
fett hervorgehoben. Die gute Korrelation von Calzi-
um und Magnesium (0,90) ist im Kalkalpin nicht
weiter Giberraschend (Puxsaun et al. 1991, KALINA et
al. 1995b,c), wogegen die Korrelation von Natrium
und Chlorid (0,82} nur durch lokale Quellen begriin-
det sein kann. Die Hauptkomponenten der Anionen
Nitrat und Sulfat korrelieren miteinander {0,87) und
beide etwa gleich stark mit Ammonium (0,92 bzw.
0,97). Dies kann als erster Hinweis auf eine weitge-
hend vollstindige Neutralisation der beiden sdurebil-
denden Bestandteile in den Proben gewertet werden,
zumal beide auch eine schlechte Korrelation mit den
Protonen aufweisen (0,50 fiir Nitrat bzw. 0,26 fuir Sul-
fat). Daf Nitrat relativ zu Sulfat doppelt so gut mit
den Protonen korreliert, fiigt sich gut ins Gesamtbild,
da die Neutralisation der Salpetersiure durch Ammo-
niak unter Bildung von Ammoniumnitrat erst im
Gleichgewicht mit Diammoniumsulfat thermodyna-
misch bestidndig ist (SAXENA et al. 1983), d.h. erst
nachdem die Schwefelsiure neutralisiert ist.

Ein leicht verindertes Bild zeigte sich bei Betrach-
tung der Crosskorrelation iiber die gesammte Unter-
suchungsperiode. Kalzium und Magnesium korre-
lierten im Gegensatz zum Winterhalbjahr auffallend
gut mit Nitrat (0,95 bzw. 0,88), Nitrat im Vergleich zu

Sulfat auffailend schlechter mit Ammonium (0,74
bzw. 0,90). Dieses Verhalten lif3t sich mit dem ver-
stirkten Auftreten von Kalzium im Sommeraerosol
der Filterstackmessungen erkliren (11 nmol/Nm? im
Maximum des Jahresganges, im Juli 1995, im Ver-
gleich zu 0,4 nmol/Nm? im Minimum des Jahresgan-
ges, im Jidnner 1995). Ein dhnliches Verhalten wurde
von Kasper (1994) fiir einen Jahresgang am Hohen
Sonnblick beschrieben.

Zur eingehenderen Untersuchung dieser Problema-
tik sind in Abbildung 4a die lonenequivalente der ein-
zelnen Nebelproben dargestellt. Die Kationen (positi-
ve Skalierung) sind den Anionen (negative Skalie-
rung) der jeweiligen Proben direkt gegentibergestellt.
Abbildung 4a zeigt die charakteristische starke Fluk-
tuation der Konzentrationen in den einzelnen Nebel-
proben. Die Mediane fiir die entsprechenden Ionen-
konzentrationen lagen bei 0,11 mg/l (Bereich: 0,1 -
164 mg/l) fiir Ammonium, 23 mg/l (Bereich: 2,8 -
275 mg/l) fir Nitrat, 18 mg/l (Bereich: 0,9 - 324) fur
Sulfat, sowie 4.4 (Bereich: 2,8 - 6,6) fiir den pH -Wert.
Um die Verhiltnisse, vor allem der geringer konzen-
trierten Proben besser sichtbar zu machen, sind in
Abbildung 4b die prozentuellen lonenequivalente, be-
zogen auf die Einzelproben, dargestellt. Die Summe
der Ionenequivalente der einzelnen Probe entspricht
dabei 100 %, eine ausgeglichene lonenbilanz wird da-
bei durch 50 % Kationen- und Anionenanteil ausge-
drickt. Die Anionen sind analog zur Abbildung 4a
negativ skaliert.

In Abbildung 4b deutlich erkennbar, lag der Haupt-
anteil der Kationen bei Ammonium, wihrend die
Anionen von Nitrat und Sulfat bestimmt waren. Etwa
80 % des Gesamtgehaltes der detektierten lonen der
einzelnen Proben waren durch die lonen Ammonium,
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Nitrat und Sulfat reprisentiert. Die Monate Novem-  ten die Proben von Februar bis April und dann wieder
ber und Dezember waren durch die Ionen Ammoni-  ab Mitte Noveniber einen deutlichen Protonenanteil
um, aber auch Kalzium, charakterisiert. Der Kalziu-  (gelbe Balken in Abbildung 4b), die sauren Anionen
manteit stieg dann erst wieder in den Sommermonaten  waren nicht vollstindig neutralisiert.

und blieb bis in den November prisent. Dagegen zeig-

Abb.da: loncnequivalente der einzelnen Nebelproben, Christlumalm, Nov. 94 bis Dez, 95
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Abb. 5: Vertcilung der Nebelprober in pH-Klassen, Christhumalni, Nov. 94 bis Dez. 95
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Abbildung 5 zcigt die Verteilung der Nebelproben
in pH-Klassen. Auch hier sind eindeutig 2 Maxima
zu differenzicren, eines in der pH-Klasse 4.0 - 4,25,
das andere in der pH-Klasse 5,5 - 5,75. Demnach
konnen also zwei charakteristische Typen von Nebel-
ereignissen unterschieden werden: Zum einen Ereig-
nisse mit geringem Protonenanteil, zum anderen
Proben mit auffallendem Protonenanteil. Ob diese
beiden Fille zwei unterscheidbaren “Hauptnebeler-
cignissen” am Flohenprofil Achenkirch zugeordnet
werden kinnen, bleibt bis zur Verfugbarkeit der ent-

CAbb. 6:  Ammoniakkonzentrationen, Passivsamnmier, Christ
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8 % aus natiirlichen Quellen stammt (UMWEETBUN-
DESAMT 1993). Messungen im Waldviertel (PUxBaUM
et al. 1993) und im Zillertal (GreGor1 1992) zeigten,
dafl Acrosole in Bezug auf Ammonium und Sulfat in
bodennahen Schichten meist vollstindig neutralisiert
vorliegen, wihrend Aerosol- und Nebelproben an der
hochalpinen MeRstelle Hoher Sonnblick einen erheb-
lichen Anteil an sauren Komponenten aufweisen
(KaspeRr 1994, BRANDTNER et al. 1994). Abbildung 6
zeigt die ersten Hohenprofile fir Ammoniak an den 5
mit Passivsammlern ausgeriisteten Stationen des
Christlumprofiles. Bemerkenswert sind die signifikant
hoher liegenden Werte am Talboden, die wie oben
besprochen durch die Nihe zu den als Ammoniak-
quellen fungierenden landwirtschaftlichen Betrieben
bedingt sind. Generell nahmen die Ammoniakkon-
zentrationen mit der Hohe ab, einzige Ausnahme sind
die ersten Werte der Station Christlumalm, die durch
die Weidewirtschaft, die in diesem Jahr bis Oktober
betricben wurde, erkliirt werden konnen.

3.2 Vergleich der Konzentrationen im Nebel an
verschiedenen Mefstellen

Der Vergleich der lonenkonzentrationen der Nebel-
proben an der Station Christlumalm mit Daten ande-
rer Nebelstudien in Italien, in der Schweiz, in Deutsch-
land und in Osterreich zeigt eine Vergleichbarkeit der
Achenkirchdaten mit den Ergebnissen am Rigi und am
Kleinen Feldberg und ist in Tabelle 4 aufgelistet. Es sind
jeweils der Median und in Klammern der Konzentrati-
onsbereich angegeben.

Die Wolkenwasserkonzentrationen an den hochal-
pinen Me@stellen Jungfraujoch und Hoher Sonnbilick
lagen etwa um eine GroRenordnung niedriger als die
Nebelkonzentrationen in Achenkirch und entsprachen
am chesten den Konzentrationen in nassen Nieder-
schligen in Achenkirch (0,4 mg NH/I, 1,6 mg NO,/I

und 1,3 mg SO,/l im mengengewichteten Mittel fiir
1994; SMIDT et al. 1995). Dagegen wiesen die Proben
aus der Po-Ebene um einen Faktor 3-6 hohere Kon-
zentrationen auf als die Nebelproben in Achenkirch.
Die Daten der Experimente am Kleinen Feldberg bei
Frankfurt am Main waren mit den Daten aus Achen-
kirch vergleichbar. (Fiir den Kleinen Feldberg ist auch
das Nebelmodell erarbeitet worden, das im Zuge dieser
Studie fiir die Verhaltnisse in Achenkirch angepafit
wird; PAHL et al. 1994 und 1995; KALINA et al. 1996).

3.3 Vergleich der Konzentrationen im Nebel
und Regen

Der Jahresgang der Ammonium-, Nitrat- und Sulfat-
konzentrationen im Nebel an der Station Christlum-
alm ist in Abbildung 7 dargestellt und zeigt den fiir
Niederschlagsanalysen beschriebenen charakteristi-
schen Verlauf mit niedrigen Werten im Winterhalb-
jahr, cinem Frithjahrsmaximum, den generell hohe-
ren Werten im Sommerhalbjahr und einem zweiten
Maximum im Herbst (KALINA et al. 1995a, b). Obwohl
in den Monaten August und Oktober keine analysier-
baren Nebelproben gesammelt werden konnten (im
August wurde eine cinzige Nebelprobe mit < 0,5 ml
erhalten), wird das Herbstmaximum durch die im
Vergleich zu den Werten im Juli und November deut-
lich erhshten Konzentrationswerte im September an-
gedeutet.

Der direkte Vergleich der Konzentrationen im Ne-
bel und im Niederschlag ist am Beispiel der Nitrat-
konzentrationen in Abbildung 8 als Jahresgang der
mengengewichteten Monatsmittelwerte fiir die Un-
tersuchungsperiode dargestellt. Die Niederschlagsda-
ten stammen von der Forstlichen Bundesversuchsan-
stalt, die im angegebenen Zeitraum einen Wet only-
Sammler am Miihleggerképf]l mit ereignisweiser Pro-

Station m Land Jahr NH, NO2 SO, Literatur
Seehohe

N T T -+ g 1- —f— -+ B -1
| S. Pietro Capofiume 10 ltalien 1989 59 {10-230) | 791{10-570) | 50 {6-190) | Fuzz et al. 1992

| Torino 210 ltalien 1992/93 | 65 {19-85) | 94 {31-225) | 601(18-123) | Fuzz et al, 1992

Rigi 1620 Schweiz 1980/91 |12 (0,8-83) | 30 (1-229) | 29 {2-173) | CoLLeTT ot al. 1993
| Kleiner Feldberg 805 Deutschland | 1990 9 {1-30} | 39 (3-153} | 14 (2-70) | WosRrock et al. 1994
Jungfraujoch 3450 Schweiz 1993 03 06 13 BALTENSBERGER et al. 1996
Heher Sennblick 3106 Osterreich 1991 03 (0] 1,3 ({0-2) 2 {1-6} | KaLina & Puxsaum 1994
Achenkirch 1280 Osterreich 1995 11 (0-164) | 23 (3-275) | 18 (1-324) | diese Arbeit

L I R | ] i | |
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Abb.7:  Jahresgang der NH*, NOy und SO¢- Konzentrationen im Nebel, Cliristhanalm
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benahme betrieben hat (SMIDT 1996). Die Jahresgin-
ge zeigen den erwarteten vergleichbaren Verlauf, ein-
zig das Frithjahrsmaximum tritt beim Niederschlag
erst im April, also um ein Monat verzogert auf. Im
Unterschied zu den Niederschlagswerten liegen die
lonenkonzentrationen im Nebel um ein Vielfaches
heher (unterschiedliche Skalierung in Abbildung 8).
Auch die Verteilung der Anzahl der lonenkonzentra-
tionen der jeweiligen Einzelproben der Nebel- und
Niederschlagssammlung in Konzentrationsklassen
bestitigt dieses Bild.

Abbildung 9 zeigt diesen Vergleich am Beispiel der
Sulfatkonzentrationen der 147 Nebel- und 53 Nieder-
schlagsproben des Untersuchungszeitraumes.

Monat [MM/JJ]

\Wihrend das Maximum der Sulfatkonzentrationen
der Niederschlagsproben in der Klasse 4-8 mg/l liegt,
ist die Verteilung der Nebelproben zu hiheren Klas-
sen hin verschoben, das Maximum liegt in der Klasse
16-32 mg/] Sulfat. Auf der Basis der Monatsmittel-
werte berechnete “Cloud to Snow Ratios” betragen 5 -
110 fiir Ammonium, 10 - 60 fir Nitrat und 10 - 90 fir
Sulfat. Diese hohen Werte weisen auf die grofe Be-
deutung der Abschiitzung der okkulten Deposition
als Beitrag zur Gesamideposition hin, zumal dic
durch derartig hohe Konzentrationen bestimmten
Stofffliisse der okkulten Deposition bisher nicht in
die Betrachtungen der Critical Loads eingegangen
sind und ein neues Bild der Belastungssituation dar-

|Abb. 8: Jahresgang der Monatsmittel der Nitratkonzentrationen im Nebel (_Christh.m.mh;:.) im Vefglcich I jc?reu_im

Niederschlag (Miihleggerkipfl).
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Abb. 9: Hiufigkeitsverteilung der Sulfatgehalte in Nebel- und Niederschlagsproben, Christtumahin, Nov, 94 - Dez. 95
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stellen konnten. Eine Diskussion dieser Problematik
wird nach Anwendung der Modelle (KaLINA et al.
1996) und den daraus berechneten Depositionsdaten
erfolgen.
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Messung fliichtiger organischer Komponenten (VOCs)
am Nordostprofil des Schulterberges

A. HAUNOLD, E. ROSENBERG & M. GRASSERBAUER

Institut fiir Analytische Chemie, Technische Universitit Wien

Kurzfassung. Die vorliegende Studie prisentiert die Ergebnisse der Kohlenwasserstoff- (= volatile organic
compounds, VOC)-Messungen einer Frihherbst-MeBkampagne {26.09.95) am Héhenprofil Schulterberg in
Achenkirch. Dic gemessenen Konzentrationen lagen dabei im tageszeitlichen Mittel zwischen rund 23 und
30 pg/m? (24 bis 36 ppbC) und nahmen von der Talstation zum Gipfel hin mit steigender Seehéhe ab. Dieser
Trend war allerdings nicht so deutlich ausgeprigt, was sicherlich auch auf die nicht idealen Wetterbedingun-
gen des MeBtages (starker Nebel, keine direkte Sonneneinstrahlung) zuriickzufithren ist. Die stdrksten
Schwankungen im Tagesverlauf wurden bei den VOCs festgestellt, die auf KFZ-Emissionen zuriickzufiihren
sind. Die Variation der VOC-Konzentrationen in der Luft war vergleichsweise gering. Dies lifit auf einen re-
lativ konstanten Grundbelastungspegel schlieflen. Biogene VOCs stellen nur einen geringen Anteil an der Ge-
samtbelastung dar (zwischen 1,5 % am Gipfel zum Sonnenaufgang und bis zu rund 19 % an der Talstation am
Vormittag und vor Sonnenuntergang), was in diesem Fall durch die klimatologischen Randbedingungen zu
erkldren ist.

Die VOC-Belastung der Luft im untersuchten Gebiet kann im Hinblick auf ihre direkte Schadwirkung auf den
Waldbestand als unbedenklich eingestuft werden. Die indirekte Schadwirkung als Ozonprikursor ist auch von
weileren Faktoren wie Sonneneinstrahlung und NOx-Konzentration abhingig und daher schwerer abzu-
schitzen. Sie kann aber aufgrund der relativ geringen Belastung durch KFZ-Emissionen ebenfalls als gering
angenommen werden.

Sehliissehworte: Fliichtige organische Kohlenwasserstoile, biogene und anthropogene Emissionen, Hohenprofil

Abstract. [Measurement of Volatile Organic Compounds (VOCs) at the North-East Profile of the Schulter-
berg.] Results of an early autumn measuring campaign of VOCs at the Schulterberg altitude profile, Achen-
kirch, are presented, Daily VOC concentration means ranged from 23 to 30 pg/m? (24 to 36 ppbC) and
decreased from the measurement point in the valley to the peak of the Schulterberg, Diurnial variations were
observed for the different VOC classes; they were most pronounced for the VOCs caused by automobile ex-
hausts. The observed trends were, however, not very distinct, which is certainly due to the fact that the me-
teorological situation during the measuring campaign was not ideal (fog, no direct sunlight). This factor may
also account for the comparatively low share of biogenic emissions to the total VOC concentration {from a
minimum of 1.5 % at the mountain peak at sunrise to approximately 10 % in the valley during the morning
hours and before sunset).

The biogenic emissions represent only a small fraction of the total VOC load of the air and will remain a mi-
nor factor even if they increase under ideal meteorological conditions. It can thus be concluded that neither
the biogenic nor the total VOC concentrations have a direct phytotoxic effect or will play a significant role in
the atmospheric ozone formation cycle so that the VOCs could exhibit an indirect effect on the vegetation.

Keywords: Volatile organic compounds, biogenic and anthropogenic emissions, altitude profile
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1. Einleitung

Die vollstindige Beschreibung des Ist-Zustandes des
Okosystems Wald im Kalkalpin verlangt nach eciner
moglichst umfassenden Ermittlung aller EinflufSfak-
toren, die erwiesenermafien oder potentiell, direkt
oder indirekt zu den “neuartigen Waldschiden” bei-
tragen (HERMAN 1992). Im Zuge des interdiszi-
plindren Projektes “Hohenprofile Achenkirch™ der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt, das die Erfassung
von biologischen, chemischen, geologischen, me-
teorologischen und physiologischen Parametern im
Untersuchungsgebiet vorsieht, um aus der vernetzten
Betrachtung der gewonnen Daten zu einer besseren
Abschitzung des Gefihrdungspotentiales zu gelan-
gen, wurde daher auch die Belastung der Luft durch
flicchtige organische Verbindungen (VOCs) erhoben.

Der Untersuchung der Belastung der Luft durch
VOCs kommt besondere Bedeutung zu, da diese
Stoffgruppe im Verdacht steht, sowohl direkt auf-
grund der Phytotoxizitit einiger Verbindungen (z. B.
Ethen und PAN = Peroxyacetylnitrat; SMIDT 1994) als
auch indirekt tiber ihre Bedeutung als Vorliufersub-
stanzen im Reaktionszyklus der Ozonbildung zur
Schidigung des Waldbestandes beizutragen (BECKER
et al. 1990). Die Emissionen von VQCs rithren so-
wohl von biogenen als auch von anthropogenen
Quellen her. Als anthropogene Quellen lassen sich in
erster Linie der KFZ-Verkehr identifizieren, daneben
der Hausbrand und andere Verbrennungsprozesse so-
wie Losemittelemissionen und Verdampfungsverlu-
ste bei der Benzinversorgung. Dabei werden
hauptsichlich aromatische und aliphatische Kohlen-
wasserstoffe (KW) emittiert. Halogenierte KW stam-
men aus gewerblichem oder industriellem Einsatz
(Putzereien; Reinigung und Entfettung, insbesondere
in der Metallindustrie). Isoprenoide und Terpene (u.
a. o~ und B-Pinen, Camphen, Limonen) sind dage-
gen biogenen Ursprungs.

Ziel dieser Studie war es daher, durch die Unter-
scheidung zwischen biogenen und anthropogenen
KW eine Abschitzung der Beitrige dieser beiden
Emissionsquellen an der Gesamtbelastung zu erhal-
ten. Zusitzlich sollte durch die zeit- und hoéhen-
schichtaufgeloste Messung eine Ermittlung der Kon-
zentrationsverldufe sowohl in Abhingigkeit von der
Tageszeit als auch von der Seehhe der Mef3station
moglich werden.

Die Analytik der VOCs ist durch die Vielzahl der zu
untersuchenden Verbindungen auferordentlich auf-
wendig. Dies begriindet, warum far die Ermittlung der

Belastungsituation nur kurze, tageweise Meflkampa-
gnen moglich sind. Anhand ausgewihlter Meftage soll
te ein reprisentatives Bild der VOC-Konzentration im
Untersuchungsgebiet erhalten werden. Von den beiden
1995 durchgefiihrten, jeweils zwei Probenahme-Tage
umfassenden MeBkapagnen wurde aus den oben ge-
nannten Griinden vorerst nur cin Meftag ausgewertet,
dessen Ergebnisse im folgenden prisentiert werden.

2. Material und Methodik

Wihrend des Projektjahres 1995 wurden zwei MeB-
kampagnen mit intermittierenden Probenahmen der
Kohlenwasserstoffe an je zwei Meftagen durchge-
fihrt: Am 11. und 13.07.1995 wurden insgesamt 54
und am 26. und 28.09.1995 insgesamt 60 Proben ge-
nommen. Die drei Probenahmestationen entlang des
Schulterbergprofils in Achenkirch (Tirol) liegen auf
1030 m (Probefliche 10 = Talstation), 1220 m (PF9 =
Mittelstation) und 1686 m Sechéshe (Schulterberg, PF
B7 = Gipfelstation). Eine genauere Beschreibung des
Untersuchungsgebietes liegt vor (ENGLISCH 1992). Die
Probenahme begann ca. eine Stunde vor Sonnenauf-
gang und endete nach Sonnenuntergang, um die sich
im Achenkirch-"Tal ausbildenden, spezicllen Wind-
verhiltnisse zu beriicksichtigen (KAiskr 1995). Die
Proben wurden hierzu in Intervallen von 1,5 h (mit
ciner lingeren Pause wihrend der Windstille zu Mit-
tag) gezogen. Dabei wurden mit drei selbst konstru-
ierten Probenahme-Apparaturen wihrend dreifig
Minuten 3 | Probe durch zwei hintereinander geschal-
tete, unterschiedlich gefiillte Adsorptionsrohrchen ge-
saugt. Je nach Flichtigkeit der Kohlenwasserstoffe
wurden diese entweder am ersten, schwicheren Ad-
sorbens quantitativ adsorbiert (Tenax, fiir die Koh-
lenwasserstoffe = Cs) oder am zweiten, mit stidrkeren
Adsorbentien gefiillten Rohrchen {Carbosieve SIil
und Molsieve fiir C2 - Cs).

Die Analytik der adsorbierten Kohlenwasserstoffe
erfolgte durch Thermodesorption mit zweistufiger
Kryofokussierung {Tekmar AEROTrap 6000), wo-
durch eine quantitative Uberfithrung der Analyten
auf die Kapillarsiule des Gaschromatographen (HP
5890 11} moglich war.

Die Verwendung zweier unterschiedlicher Adsorpti-
onsrohrchen je Probenahme verdoppelt zwar den
Analysenaufwand, bringt aber den Vorteil, daf fir je-
de der beiden adsorbicerten Fraktionen die Trennung
unter optimierten Bedingungen mit der hierfur best-
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geeigneten Kapillarsiule durchgeftihrt werden kann.
Im Falle der C2 - Cs-Kohlenwasserstoffe ist dies eine
Al203-PLOT-Siule, fiir die KW = Cs eine mit einer
100 % Polydimethylsitoxan-Phase beschichtete Kapil-
larsdule. Es wird mit einem Vorsiulen-Split gearbeitet,
der die Probe auf einen massenspektrometrischen De-
tektor (HP MS Engine) fiir die qualitative und einen
Flammenionisationsdetekior fiir die quantitative Ana-
lyse aufteilt. Mit dieser optimierten Analysentechnik
konnen rund 80 Einzelsubstanzen identifiziert und
quantitativ bestimmt werden (HauNOLD 1996).

Die unterschiedliche Lage der drei Me8punkte lieB
eine quantitativ, aber auch qualitativ unterschiedliche
Belastung der Luftproben erwarten. An dem niedrigst
gelegenen MeBpunkt sollten die Emissionen des Ver-
kehrs auf der stark befahrenen Achental-Bundesstrafe
berwiegen. An den beiden anderen MeRpunkten gab
¢s in unmittelbarer Niihe keine anthropogenen Emis-
sionen. Die Gesamtbelastung sollte hicr sowohl nied-
riger sein als an der Talstation als auch ein anderes
Muster zeigen. Bei der Interpretation der Daten mufl
aber auch beriicksichtigt werden, daf diese erwarteten
Verhiltnisse durch die lokale, aber auch groRriumige
Wetterlage stark beeinflult werden, die einerscits fiir
den Ferntransport langlebiger VOCs, andererseits aber
auch fiir den Antransport von VOCs aus dem Talbo-
den verantwortlich ist. Dariiber hinaus lassen sich die
Emissionsdaten nur unter der Annahme interpretie-
ren, dafl die Luftmassen frisch belastet sind. VOCs,
die bereits lange in der Luft transportiert wurden, ha-
ben bereits einen AlterungsprozeB hinter sich, in des-
sen Verlauf es zu Veriinderungen durch luftchemische
Reaktionen kommt. Das urspriingliche Emissionspat-
tern wird dadurch stark veriindert, was die Zuordnung
zu bestimmiten Verursachern erschwert.

Aufgrund des auferordentlich grofien Aufwandes
bei der Analytik und bei der Datenauswertung liegt
diesemn Bericht nur die Probenahmekampagne vom
26.09.1995 zugrunde.

Die Wettersituation am 26.09.95 war von fiir die
Jahreszeit relativ geringen Temperaturen geprigt. Es
war den ganzen Tag iiber stark bedeckt, die drei MeB-
stationen waren stindig von Nebel umgeben. An der
Talstation begann es gegen 6:45 h (Sommerzeit) leicht
zu nieseln, etwas zeitversetzt dann auch an der Mittel-
und an der Gipfelstation (gegen 7:15 h). Der Niesel-
regen dauerte an der Talstation bis ca. 9:30 h, an der
Gipfelstation bis ca. 10:15. Wihrend des ganzen Tages
herrschte ein nur schwacher Wind. Da die Mewert-
aufnehmer fiir die meteorologischen und klimatolo-
gischen Daten an den Probefliichen 7, 9 und 10 {Gip-
fel-, Mittel- und Talstation) gerade wihrend des Be-

probungszeitraumes Ausfille hatten, kénnen zur Be-
schreibung der meteorologischen Situation am Be-
probungstag nur ersatzweise die Daten der vier weite-
ren Mef3stationen im Achental (Talboden, 930 m dber
NN, Christlumalm, 1280 m iiber NN, Christlumkopf,
1758 m iiber NN und Miihleggerkopfl, 920 m iiber
NN} herangezogen werden. Die drei Stationen des
Christtum-Profils sind von ihrer Lage und Seehohe
her gut vergleichbar mit dem Schulterberg-Profil, die
Ausrichtung der Profile ist jedoch unterschiedlich:
Das Schulterberg-Profil ist etwa von NE nach Sw
ausgerichtet, wihrend das Christlum-Profil fast in E-
W-Richtung liegt. Dennoch diirften die Werte fiir
Temperatur und Sonnencinstrahlung tibertragbar
sein: Die Temperatur zeigte an allen Stationen im we-
sentlichen denselben Verlauf mit annihernd konstan-
ten Werten von Mitternacht bis ca. 10 Uhr (MESZ),
einem Anstieg bis rund 15 Uhr und einer allmiihli-
chen Abkiihlung bis Mitternacht. Die Temperaturen
lagen dabei am Talboden bei 8 - 12 °C, an der Christ-
lumalm bei 6 - 10 °C und am Christlumkopf bei 3 -
6 °C. Fiir die beiden tiefer gelegenen MeBpunkte (Tal-
boden und Miihleggerkopfl) 1Bt sich dieser Verlauf
auch in den Werten der Sonneneinstrahlung erken-
nen: Temperaturmaximum und Maximum der Son-
neneinstrahlung fallen zeitlich zusammen, liegen aber
dennoch auf vergleichsweise niedrigen Leveln von 250
- 350 J/cm? als Halbstunden-Mittelwert. An den bei-
den hoher gelegenen MeBpunkten sind die Werte der
Sonneneinstrahlung noch wesentlich geringer, was
darauf hindeutet, dafd sich die MeBpunkte oberhalb
von rund 1200 m iiber NN. zur Giinze im Nebel be-
finden. Die Tagesgiinge fiir Temperatur und Son-
neneinstrahlung sind im Anhang wiedergegeben.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Gesamtbelastung der Luftproben mit VOCs ist in
‘Tabelle 1 wiedergegeben:

' Tab, I; . "
Durchschnitiliche VOC-Konzentrationen (in ppbC) am-‘
|26.9.I995 ntit Standardabweichung, Median, Mininm |

| wred Maxinmm,
= )

| | Tal_ | Mitte . Gipfel |
Mittelwert 36,09 2419 | 28,69

| Standardabweichung 567 | 262 | 482
Median 33,57 23,62 28,13
Minimum 30,34 20,11 19,80

| Maximum 46,75 | 27.68 35,08
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3.1 Hohenabhingigkeit

Wie aus Tabelle 1 und aus Abbildung 1 ersichtlich,
liegt eine Abhiingigkeit der VOC-Belastung von der
Seehdhe vor. Anders als bei der Untersuchung der
VOC-Konzentrationen im Zillertal {Konic & Pux-
BAUM 1991 und 1992) ist der erwartete Trend - die ge-
nerelle Abnahme der VOC-Konzentration mit zu-
nehmender Seehohe - jedoch nicht so eindeutig: Die
Abnahme ist zwar sehr deutlich zwischen Tal- und
Mittelstation feststellbar, zwischen den an der Mittel-
station und am Gipfel gefundenen Werten besteht
aber durch die vergleichsweise grofen Standardab-
weichungen der Mittelwerte kein signifikanter Unter-
schied. Neben den Mittelwerten sind auch die Medi-
anwerte angegeben, um eine bessere Beurteilung der
MeRwertverteilung zu ermoglichen: An der Mittel-
und Gipfelstation stimmen Mittel- und Medianwerte
sehr gut iiberein, was auf eine homogene Mefwert-
verteilung ohne stark vom Mittelwert abweichende
Einzelwerte hindeutet. Zwischen dem Mittel- und
dem Medianwert an der Talstation besteht eine etwas
groBere Differenz, die auf eine unsymmetrische Ver-
teilung der MeBwerte hindeutet (einige sehr hohe
Einzelwerte).

Gerade bei der Untersuchung der Hohenabhingig-
keit der VOC-Gesamtbelastung der Luft ist die me-
teorologische Situation von grofler Bedeutung: Die
erwartete deutliche Abnahme der VOC-Konzentrati-
on mit der Seehéhe kann sich nur einstellen, wenn
grofirdumige Luftstromungen vorherrschen und kei-
ne Inversionswetterlage vorliegt. Die Verringerung der
VOC-Konzentrationen mit zunchmender Seehshe
tritt dabei durch die atmosphirische Verdinnung auf.
im vorliegenden Fall konnte dieser Trend allerdings
nicht eindeutig beobachtet werden. Die tiefstgelegene
Mefstation zeigte durch die Nihe zu den Emissions-
quellen (Kraftfahrzeugverkehr) die hochsten VOC-
Konzentrationen. Zwischen der Tal- und der Mittel-
station kam es zu einer merklichen Abnahme, die sich
allerdings nicht weiter von der Mittel- zur Gipfelstati-
on fortsetzte. Withrend weder die Mittel- noch die
Medianwerte einen konsistenten Verlauf zeigten (d.h.
eine kontinuierliche Abnahme der VOC-Konzentration
von der Talstation zum Gipfel), entsprachen die Mi-
nima der an den drei Stationen gemessenen Konzen-
trationen dem erwarteten Verlauf. Hier spiegelte sich
die erwartete Abnahme mit der Seehohe tatsichlich
wider, wenn auch zwischen Mittel- und Gipfelstation
nicht mehr sehr deutlich. Dieser Sachverhalt kann
zwei unterschiedliche Ursachen haben: Einerseits ist
die Gesamtbelastung an den MeBstellen bereits sehr

o S PRI S - —_—

Abb. 1:

Hohenabhéngigkeit der durchschuittlichen, minimalen und |
maximalen VOC-Konzentrationen an den drei Mefstellen
des Schulterberg-Profils amn 26.9.95.
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gering - auch an der Talstation lag der Spitzenwert
der Gesamtbelastung wesentlich niedriger als selbst
an cinem vergleichbaren Mepunkt im Zillertal (Ko-
NIG & PuxBaum 1991). Andererseits herrschten am
MeBtag fiir die Beobachtung des VOC-Ferntranspor-
tes und der atmosphirischen Verdiinnung keine opti-
malen Wetterbedingungen: Durch das bedeckte Wet-
ter waren die Luftbewegungen nur kleinraumig. Es
kam damit kaum zu der oben beschriebenen Verdiin-
nung der Luftmassen durch den Antransport niedrig
(vor-)belasteter Luftmassen, sondern vielmehr zu ei
ner kieinraumigen Lufizirkulation im Achental, die
zu einem nur wenig ausgeprigten Hohenprofil der
VOC-Belastung fiithrte.

3.2 Tagesgang

In den Abbildungen 2 a - ¢ sind die Tagesginge an
den drei Probenahmestationen wiedergegeben. Ne-
ben der Gesamtbelastung ist auch eine Aufschliisse-
lung der Beitrige der Alkane, Alkene, Ethen, der bio-
genen KW, Aromaten, oxygenierten und halogenier-
ten KW gegeben. Ethen ist nicht gemeinsam mit den
Alkenen, sondern getrennt ausgewiesen, da die Emis-
sion sowohl aus biogenen als auch aus anthropogenen
Quellen erfolgt und daher keine eindeutige Zuord-
nung getroffen werden kann.

Der Verlauf an der Talstation zeigte einen ausge-
prigten Tagesgang: Es traten zwei Konzentrationsma-
xima auf, von denen das erste am frithen Morgen
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Abb. 2:

Tagesverlitufe der VOC-Gesamtbelastung sowie der einzelnen
KW-Gruppen, fiir dic

a) Talstation (oben},

b)  Minelstation (Mitte) und

¢} Gipfelssation {unten)

* Ausfall der Tenax-Fraktion

** Ausfoll der Combi-Rihrchen-Frakiion.

Die Werte sind aus den beiden benachbarten Werten interpoliert.
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{6:30 - 7:00 h MESZ) zu verzeichnen war und das
zweite am frithen Nachmittag (14:30 - 15:00 h). Am
spéiten Vormittag und am spiten Nachmittag sanken
die Konzentrationen merklich ab und stiegen erst
nach Einbruch der Dunkelheit wieder an. Auch in an-
deren Studien (KONIG & PUXBAUM 1991, ETEMAD et al.
1992) wurde eine Erhéhung der VOC-Konzentratio-
nen wihrend der Nacht beobachtet, da durch das
Fehlen der Sonneneinstrahlung die atmosphirische
Lebensdauer reaktiver VOCs stark erhéht wird.

An der Mittelstation war kein ausgeprigter Tages-
gang zu erkennen. Es kam vielmehr zu cinem gering-
fgigen, aber annihernd kontinuierlichen Ansteigen
der Konzentrationswerte im Tagesverlauf,

Die Gipfelstation zeigte dagegen wieder einen Tages-
gang mit einem ersten Maximum am Vormittag (9:30 -
10:00 h} und einem zweiten Maximum am spiiten
Nachmittag (17:30 -18:00 h). Bemerkenswert ist, dal
diese Maxima nicht so ausgeprigt waren wic die an der
Talstation beobachteten Konzentrationsspitzen und
daB sie aulerdem mit einer Verschiebung von rund
3 Stunden gegeniiber den Maxima an der Talstation
auftraten. Dies kann ein Hinweis darauf sein, daf} dic
Luftmassen aus dem Tal allmihlich in hohere Schich-
ten hinaufgetragen und dabei durch neue, unbelastete
Luftmassen weiter verdiinnt wurden, Tatsichlich lieR
sich auch an der Mittelstation, wenn auch abge-
schwiicht, das Aufsteigen der belasteten Lufimassen als
durchwandernde Front erkennen.

Tabelle 2 gibt eine Aufstellung aller identifizierten
und ausgewerteten Komponenten. Die einzelnen
VOCs wurden dabci den verschiedenen Verbindungs-
klassen zugeordnet. Die in der Tabelle mit “*” ge-
kennzeichneten Verbindungen wurden bei der quan-
titativen Auswertung nicht beriicksichtigt, da es sich
hierbei entweder um Zersetzungsprodukte des ver-
wendeten polymeren Adsorptionsmaterials (Benzal-
dehyd, Benzonitril und Phenol} oder um Laborkon-
taminationen handelt, die zu erheblichen Blindwert-
schwankungen gefithrt haben (bei Aceton und Iso-
propanol). Auch Methan wurde nicht quantitativ aus-
gewertet, da auch die verwendete, gekiihlte Probe-
nahme keine quantitative Sammlung des Methans er-
moglicht.

Die Aufschliisselung der Gesamtbelastung in die
einzelnen KW-Klassen ist in den Abbildungen 3 a - ¢
gegeben. Es sind hierbei die relativen Anteile der ein-
zelnen KW-Gruppen im Tagesmittel fir die drei Pro-
benahmestationen aufgetragen. Da die Mittelwerte
und dic Mediane im wesentlichen tibereinstimmen,
wurde auf eine zusitzliche Wiedergabe der Daten fiir
die Mediane verzichtet. Die Verteilung der einzelnen
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gereiht nach Retentionszeiten

x rnarkiert die Zugehdrigkeit zur jeweiligen Substanzklasse,
{x] Ethen ist hier den Alkenen und Alkinen zugeor
*  Substanz wurde nicht quantitativ ausgewertet

dnet, wird aber in den Abbildungen getrennt angefin

Tab. 2: Zuordnung der einzelnen VOCs, die in den Luftproben identifiziert warden, zu den angefithrten Verbindungsklassen,
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Abb. 3:
Relative Anteile (Mittelwerte) der einzelnen K\W-Gruppen
an der VOC-Gesamtbelastung im Tagesmittel fiir
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Abb. 4:

Korrelation zwischen den BTX-Aromaten als Leitsubstan-
zen und den Benzin-KW sowie zwischen den BTX-Aroma
ten und den “restlichen KW™
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KW-Gruppen war zwischen der Tal- und der Mittel-
station sehr dhnlich, was fiir cine starke lokale Durch-
mischung spricht. Zwischen dem Verteilungsmuster
an der Gipfelstation und dem der beiden tiefer gele-
genen Stationen bestanden aber groBere Unterschie-
de, die sich in einem groBeren relativen Anteil von
Alkanen und Alkenen und einem wesentlich geringe-
rem relativen Anteil von Ethen und der Aromaten
duflerten.

3.3 Anthropogene Kohlenwasserstoffe

Die VOC-Konzentrationen der untersuchten Luft-
proben sind insgesamt als niedrig zu beurteilen. Der
iberwicgende Anteil dieser Belastung war auf anthro-
pogene Emissionsquellen zuriickzufiihren. Da die
Probenahmekampagne in den ersten Herbsttagen bei
gemiBigten Aufentemperaturen durchgefiihrt wur-
de, kann der durch Hausbrand verursachte Anteil als
relativ niedrig angenommen werden. Demgegeniiber
wurde der KFZ-Verkehr als wichtige Emissionsquelle
identifiziert. Hierbei wurden nicht nur die BTX-Aro-
maten {Benzol, Toluol und Xylole) als Leitsubstanzen
untersucht, sondern eine Reihe weiterer aromatischer,
aliphatischer und cycloaliphatischer Kohlenwasser-
stoffe, die den typischen “Fingerprint” der KFZ-
Emissionen darstellen (KONIG & Puxsaum 1991),
Diese Substanzen wurden zur Gruppe der KFZ-Koh-
lenwasserstoffe zusammengefat. Daf die Annahme
einer Korrelation zwischen dem als “Benzin-KW” be-
zeichneten Gemisch und den BTX-Aromaten ge-
rechtfertigt ist, zeigt die Abbildung 4 fiir die an der
Talstation gemessenen Werte. Im Gegensatz dazu war
dic Korrelation zwischen den BTX-KW und den zur
Gruppe der “Restlichen KW” zusammengefaBSten
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Kohlenwasserstoffe, die weder biogenen Ursprungs
sind noch sich eindeutig den KFZ-Emissionen zuord-
nen lassen, sehr gering:

' Tnb.?
| Bestimmtheitsmaf (2} zwischen den BTX-Aromaien wd den
anderen Benzin-KW bzw. den “restlichen KW” (inng/np'}

Korrelation zwischen 2

BTX und Benzin-KW 0,922
BTX und restliche KW 0,219
FrrEa ]
Tagesginge fiir die Gruppe der “Kraftstoff-KW" an den drei
| Mefstationen.
3o
=== PF 10 (Tah
——PF giMate)
8L e ——PF 7 iGipfell

ppbC

05:04 06:30 0800 0930 1100 $14.30 1600 17:30 1900 2035
05:34 07.00 08:30 10:00 1130 1500 1630 1800 1930 2105
Zeit

Die Tagesginge der Kraftstoff-KW sind aus Abbil-
dung 5 ersichtlich: AuBer an der Talstation war kein
ausgeprigter Tagesgang erkennbar. Im Tal zeigte sich
jedoch eine deutliche Konzentrationsspitze zur Mit-
tagszeit und nach cinem leichten Konzentrations-
riickgang am frithen Nachmittag ein zweite Spitze am
spiten Nachmittag. Beide Maxima deuten auf eine
Zunahme der lokalen Emissionen hin, bedingt durch
die Verkehrsspitzen. Diese Beobachtung ist etwas ab-
weichend von Messungen in stidtischen Gebieten, bei
denen Konzentrationsspitzen der KFZ-Emissionen
zwar bereits morgens erwartet werden, weitere Spit-
zen der VOC-Belastung aber ebenfalls zu Mittag und
am frihen Abend auftreten.

An den beiden anderen, hoher gelegenen Mef3sta-
tionen ist dieser ausgepriigte Tagesgang nicht zu er-
kennen. Aulerdem liegt die Belastung durch aus der
Kraftstoff-Verbrennung stammende KW insgesamt
auf einem niedrigeren Level. Dieser Level, der offen-
bar nur wenig von lokalen Emissionsquellen beein-
fluft ist, diirfte den Grundbelastungspiegel der Luft-
massen darstellen.

Die Abbildungen 6 a - d zeigen die Tagesginge fiir
die hauptsichlich aus anthropogenen Quellen stam-
menden VOCs. Die halogenierten KW scheinen einen
Tagesgang mit cinem Konzentrationsmaximum an der

Abb. 6:  Tagesginge an den drei Mcfstationen
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Abb. 7: Tagesgiinge an den drei Mefistationen
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b) Ethen an den drei Mefstationen
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Tagesginge der biogenen KW an den drei Mcfstationen.
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Gipfel- und an der Mlittelstation am frithen Abend
aufzuweisen. Diese Werte sind aber, vor allemn in Hin-
blick auf die Gefahr von Kontaminationen bei der
Analyse, nur mit Vorsicht zu interpretieren. Aromaten
und Alkane zeigten keinen ausgeprigten Tagesgang.
Die Alkene zeigen eine starke Variabilitiit wihrend des
Tages, wobei an der Talstation ein sehr ausgepriigtes
Konzentrationsmaximum in den frithen Morgenstun-
den auftrat und am Gipfel den ganzen Nachmittag
iiber relativ hohe Werte gefunden wurden.

Von besonderem Interesse sind die Konzentrations-
profile von Ethan sowie von Ethen, dessen phytotoxi-
sche Wirkung bekannt ist. Wihrend sich die Konzen-
tration von Ethan im Tagesverlauf nur wenig verin-
derte und auch zwischen den einzelnen Stationen
nicht signifikant unterschiedliche Werte zeigte (Ab-
bildung 7), korrelierte der Verlauf von Ethen stark mit
dem Verlauf der KFZ-KW (Abbildung 8).

3.4 Biogene Kohlenwasserstoffe

Unter den analysierten Kohlenwasserstoffen wurden ei-
nige Verbindungen identifiziert und quantitativ ausge-
wertet, die biogenen Ursprungs sind (u. a. Isopren und
einige Terpene, s. Tabelle 2). Die Konzentrationsver-
laufe wihrend des MeBtages an den drei Stationen sind
in Abbildung 9 dargestelit. Es lieBen sich keine ausge-
prigten Tagesginge erkennen. ErwartungsgemiB la-
gen die Konzentrationen biogener KW an der Talstati-
on am hochsten und nahmen mit zunehmender See-
hohe der Probenahmestation und damit auch mit ab-
nehmender Bewaldung ab. Das Fehlen eines eindeuti-
gen und interpretierbaren Verlaufes war sicherlich auch
eine Folge der Wetterbedingungen zum Zeitpunkt der
Meflkampagne. Es herrschte tagsiiber zwar nieder-
schlagsfreies Wetter, es lag aber den grofiten Teil des
Tages dichter Nebel iiber dem Achental. Bekanntlich
korreliert die Emission biogener KW einerseits mit der
Luftfeuchtigkeit, aber andererseits auch mit der Son-
neneinstrahlung und mit der Umgebungstemperatur,
die fiir die Jahreszeit zu niedrig war.

Neben den Terpenen und Isopren wurden auch einige
oxygenierte Verbindungen analysiert. Aus Abbildung
10 wird ersichtlich, dal der Konzentrationsverlauf fir
beide Substanzklassen an der Talstation sehr dhnlich
ist. Dies legt nahe, daf ein Teil der Emission oxyge-
nierter Verbindungen ebenfalls biogenen Ursprungs
ist. Die Tagesginge der oxygenierten Verbindungen
an den drei Mefstationen sind in Abbildung 11 dar-
gestellt. Aufgrund der starken Variabilitit der Daten
ist eine Interpretation kaum mdéglich.
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[Abb. 15
Tagesgiinge der oxygeniertent KW an den drei Mefstationen.
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3.5 Diskussion

Der Vergleich der in der vorliegenden Studie ermittel-
ten VOC-Konzentrationen mit von anderen Autoren
gefundenen Werten ist dadurch erschwert, daf die Er-
gebnisse von Messungen liber unterschiedliche Bepro-
bungszeitriume stammen. Die Vergleichbarkeit der
Daten ist streng genommen nur gegeben, wenn die
VOC-Konzentrationen tiber den gleichen Zeitraum
gemittelt werden. Dariiber hinaus ist die Umrechnung
der Konzentrationseinheiten bei Summenparametern
nicht direkt durchfiihrbar, da diese Beziehung nur fiir
Einzelsubstanzen eindeutig gegeben ist.

In der im Anhang wiedergegebenen Tabelle werden
die Tagesmittelwerte aus dieser Arbeit fiir einige Leit-
substanzen mit Werten aus anderen Studien iiber ver-
gleichbare Zeitriume verglichen. Bei den Vergleichs-
werten wird die Herkunft der Proben von Hinter-
grundmefistellen (H) und Waldgebieten (W) unter-
schieden.

Obwohl vorerst nur ein Meftag ausgewertet wurde,
kénnen dennoch einige giiltige Aussagen aber die
VOC-Belastung der Luft am Schulterberg-Profil ge-

macht werden. Die Plausibilitit der gemessenen VOC-
Konzentrationen wird durch die gute Ubereinstim-
mung der in dieser Studie ermittelten mit den in an-
deren Arbeiten gefundenen Werten sowoh! fiir Einzel-
substanzen als auch fiir Summenparameter bestatigt.

Die Gesamtbelastung durch KW ist vergleichbar mit
den Ergebnissen anderer Studien in Waldgebieten.
Auch die Aufschlisselung der KW-Gesamtbelastung
in einzelne Substanzgruppen liefert weitgehende
Ubereinstimmung mit veroffentlichten Daten. Dies
gilt speziell fiir die kurzkettigen Alkane und Alkene
wie Ethan, Ethen, Propan und Propen. Obwohl diese
Substanzen zum Grofiteil verkehrsbedingten Emissio-
nen zuzuschreiben sind, wurden in der beschriebe-
nen Kampagne Werte gemessen, wie sie von anderen
Autoren zum Teil sogar fir Reinluftgebiete angege-
ben wurden. Auch die relativ geringen, mit Hinter-
grundmeRBstellen vergleichbaren Konzentrationen der
Aromaten deuten darauf hin, dal das Untersu-
chungsgebiet insgesamt nicht sehr stark mit KFZ-
Emissionen belastet ist.

Die biogenen Emissionen weisen mit 1,5 - 10 Y% der
gemessenen VOC-Konzentrationen einen verhiltnis-
miiflig geringen Anteil an der Gesamtbelastung auf.
Obwohl die atmosphirischen Mischungsverhiiltnisse
der biogenen VOCs mit anderen Studien vergleichba-
re Werte aufiveisen, sind sie im Vergleich zur Gesamt-
belastung als relativ niedrig zu bezeichnen. Da Terpe-
ne bevorzugt bei starker Sonneneinstrahlung, hoher
refativer Luftfeuchtigkeit und Umgebungstemperatur
emittiert werden, konnte diese Beobachtung durch
die Wettersituation am Meftag erklirt werden. Zu-
dem sind Terpene sehr reaktiv, so daf} ihre atmo-
sphiirische Lebensdauer nach der Emission gering ist.

Die gemessenen Konzentrationen der halogenierten
Kohlenwasserstoffe sind in dem auch von anderen Au-
toren festgestellten Rahmen. Die vergleichsweise ge-
ringen Anderungen der Konzentration halogenierter
Kohlenwasserstoffe sowohl im Tagesverlauf als auch
zwischen den unterschiedlichen MeBpunkten lassen
darauf schlieBen, da8 man in die Nihe der Hinter-
grundkonzentrationen dieser Substanzen gelangt.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dafd gerade in Wald-
gebieten Konzentrationen an chlorierten Kohlen-
wasserstoffen gemessen wurden, die wesentlich tiber
jenen dieser Hintergrundkonzentrationen liegen.

Die Héhenabhiingigkeit der VOC-Konzentration ist
aus der vorliegenden Auswertung nur mit Einschrin-
kungen zu erkennen. Die erwartete Abnahme der
VOC-Konzentration mit der Seehoéhe ist zwar zu be-
obachten, sie ist jedoch nicht so deutlich ausgeprigt,
wie das an einem Mef3tag mit ungestorten Wetterver-
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hiltnissen, d. h. ohne Schlechtwettereinfluf}, zu er-
warten wire.

Mit der Analytik der fliichtigen organischen Verbin-
dungen im Untersuchungsgebiet sollten aber nicht nur
dic Konzentrationen der einzelnen KW-Klassen, ihre
Konzentrationsverliiufe wihrend des Tages und die
Verldufe entlang des Hohenprofils untersucht weden,
sondern auch die Grundlage zu einer Beurteilung des
Gefidhrdungspotentials des alpinen Waldbestandes
durch die VOC-Belastung der Luft gelegt werden.

Mit Werten von 20 - 47 ppbC liegen die in dieser
Studie gefundenen VOC-Konzentrationen in einem
Bereich, der keine Schidigung des Waldbestandes
durch dirckte Einwirkung der Kohlenwasserstoffe er-
warten [it: Die Gesamtkonzentrationen der VOCs
lagen weit unter den Schwellenwerten, oberhalb derer
die pflanzenphysiologisch am stirksten wirksamen
Substanzen (z. B. Ethen) eine phytotoxische Wirkung
zeigen (ABELES & HEGGESTAD 1973, van HauT & PrINZ
1979). Dabei wird bereits Propen als wesentlich weni-
ger phytotoxisch und hohere Alkene und Alkane in
Konzentrationen bis 1000 ppm als praktisch nicht
phytotoxisch eingestuft (Heck et al. 1970). Ebenso
werden die biogen gebildeten Kohlenwasserstoffe im
allgemeinen als pflanzenphysiologisch unbedenklich
beurteilt. Auch wenn unter klimatisch giinstigen Be-
dingungen die Produktion und Emission biogener
Kohlenwasserstoffe auf ein Vielfaches der in dieser
Studie beobachteten Werte ansteigt, so kann eine di-
rekte Schadwirkung nahezu ausgeschlossen werden
(SmrrH 1985, RENNER & ROLLE 1991). Hierfiir ist der
Anteil der biogenen VOCs an der Gesamtbelastung
mit durchschnittlich 3 - 6 % als zu gering einzuschit-
zen. Zusitzlich muf beriicksichtigt werden, daf bio-
gene VOCGs, insbesondere Terpene, nur bei gleichzei-
tiger Anwesenheit von NOx ein Ozonbildungspoten-
tial besitzen. Da Stickoxide in quellfernen Gebieten
nur in sehr niedrigen Konzentrationen auftreten,
kann die Wirkung von Terpenen als Ozonbildner als
gering angenommen werden (LURMAN et al. 1983).
Das Bildungspotential fiir Ozon ist eine komplexe
Funktion sowohl der VOC- als auch der NOx-Kon-
zentration, wobei man aber in lindlichen und in
Waldgebieten abseits von grofien NOx-Quellen an-
nchmen kann, daB die Ozonbildung durch die Stick-
oxid- und nicht durch die VOC-Konzentration limi-
tiert ist (FINLAYSON-PITTS & Prrrs 1993).

Daher kann man davon ausgehen, daf} im Untersu-
chungsgebiet weder direkt (durch fiir den Baumbe-
stand phytotoxische Konzentrationen) noch eine in-
direkt (durch Erhohung der Ozonbildung) pflanzen-
schidigende VOC-Konzentrationen vorliegen.
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Anhang

Temperaturverkiufe withrend des Beprobungstages an vier Mefpunkten im Achental

(Halbstunden-Mittelwerte, Zeitangabe in MEZ).
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Verkinfe der durchschnittlichen Sonneneinstrahlung withrend des Beprobungstages an vier MeBpunkten im Achental
(Halbstunden-Mittelwerte, Zeitangabe in MEZ),
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Tab. I:

Vergleich der am Schulterberg gefindenen KW-Konzentrationen fiir einige ausgewihlte Leitsubstanzen mit Quellenangaben
Substanz | Zuordnung Konzentration Ref.
Gasamt-Kohlenwasserstoffe W 20 ppbC LMWELTBUNDESART (1983)
Gesamt-Kohlenwasserstofle W 19,8 - 46,8 pphC *

Summe Kohlenwasserstotie w G- 71 pphC Hov et al. (1983}

Summe Kohlenwasserstoffe w < 262 ppbdC Konie & Puxaaumt {1992}
NMHC linct, Terpenel H 10 - 20ppbC GupEeRwAn {1985)
C1-C4-Kohlenwasserstoffe W <2 ppb Kanakipou et al. {1989)
C2-C5-Kohlenwassersticffe | w 17 ppbC Rupoikn et al. (1980)
C2.Ce-Kohlenwasserstoffe w 6,7 - 29 ppbC *}

Alkane {1 m aber Waldboden) W £ 1,19 pg/m? KaeuziG et al. (1988a)
Alkane W 6,7 -30,2 ppbC *)

Ethan (nbrdi. Hemisphére} i H < 4 pphC SiNGH et al, (1286}

Ethan W <1,6-2,4 ppbC ")

Ethen H 1,6 pp Lanmanm (1987)

Ethen H 2 ppb RennER & RovLe (1891)
Ethen w 3-10ppb EtsTHER (1984}

Ethen w 03-122pph GenriG et al. (1831)

Ethen w 0,1-17,5 ppbC :

Propan {ndrdl. Hemisphare) H < ¢a. 2,3 ppbC Sinch et al {1986)

Propan w 0.3-1,4ppbC *)

Propen (ndrdl. Hemisphare) H < 1 ppbC SinH et al. {1986)
Propen H 0.1 ppb Lasimann (1987)

Propen H 2 ppb Rennen & Rowee (1981)
Propen w 0,1-2ppb GEHRIG at al. {1891}
Propen w | 03-7.4ppbC "}
Alkylbenzote {1m (ber Waldboden} W = 7.28 pg/m? KReuziG et al. (198Ba}
Aikylbenzole (BRD) w < 4,8 pg/m? Krewzic & KORTE (1986)
Aramaten w < 6,7 ppbC i

Banzol g w | 1-10 pg/m?3 UMWELTBUNDESAMT {1882)
Banzol ! H | 1.4-7ppb RipPen et al (1987)
Benzol M I 4,6 -22,3 pg/m? RAT DER SACHVERSTANDIGEN {1887)
Benzoi | W i < 1.4 ppbC )

Toluol W s 0,3 pg/m? Hewmo & Arey (1992)
Toluol H 24-9,1ppb Ripen et al. {1987}
Toluo! H 2 ppb Rennen & RoLLE {1991)
Tolug! H 9- 34,5 pgim’ RAT DER SACHVERSTANDIGEN (1987}
Toluol w £1,9ppbC *
Xylol (BRD) w 1,2-1,6 pgim? Fi6GE & DommROSE (1992}
Xylol w < 1,7 ppbC “

Isoprene [ Terpena W

- Kronenbereich < 5 ppbC Howoren et al. (1979)

- gberhalb der Baumkrone < 0,07 ppb HoLoren et al. 11979)

- 1 m dber dern Waldboden 0.3 pob (= 3 ppbC) Hoipaen et al. (1979)

- 1 m {ber dem Waldboden <3 ppbC “}

- 30 m Ober dem Waldboden < 6,5 pg/m? Kreuzic et al. [1988b)
Monoterpene {Sommer) i Al 100 pg/m? (Stichprobent PeTERSON (1988)
Monoterpene | w < 1ppb Yatageat et al. {1984)
Monoterpene { w < B,B pg/m? HELMIG B AREY (1992}
Monoterpene {Schwaden} { w 8 ppb Janson (1892}

a-Pinen (BRD) w <6 ppb Kreur et al. {1986, 1988a)
a-Pinen W % 2 pph {Kuszzeattwert} YoxoucH et al, (1983)
a-Pinen W < 0,95 ppbC *

a-Pinen (Kiefernwald, Japan) W < 15,8 pg/m? YoxaucH et al. {1983)
a-Pinen {USA) W 0,01-0,73 pg/m? Hotbren et ai. (1979)
a-Pinen {USA) W 0,01 - 0,50 ppb Roeenrs et al. (1983)

o/ p-Pinen W < 1.5 ppbC )

Pinen w <10,55 ppb RenneR & Rove {1991}
Terpene W 3.5-35 pg/m? IsipoRov et al. {1985}
Terpene (Pazifikkliste} w 9,2 ng/m? HoubreN et al. {1979)
Terpene / Hemiterpene {Krone) w 50 pgfm? Whitay & Correy (1977)
Tarpena { Hemiterpene {aulerhalb der Krone} w 3-32 pg/m? Whiray & Correy (1977)
Terpene (BRD) W < 1,6 pgfm? KReuziG & KorTe (1886)
Chlorkohlenwasserstoffe imantimi H < 1,1 pgimy? Frank (1930)
1Chlorkohlenwasserstoffe w 50,9 pphC “}
Chiorkohlanwassersioffe w £5,1 pg/m? Franx ot al. (1989}
Chlarkohlenwasserstoffe (Bodenluft) w < 77,4 pgfm? Fraxx et at. (1989)
Tetrachlormethan | w I 5 1 pg/m3 (Maximum} FRank et al. (1991)
Tetrachlormathan w < 0,12 ppoC *
Trichlorethen {Darmstadt, Lim} w | 0,5 /0,35 pg/m3 BacHmany & Fucks (1985)
Trichlorethen w 0,10 pphC o
Trichlorethen H | 0008ppb Frank et al. (1990)
Tetrachlorethen {Darmstadt, Ulm} W 1,1/ 0.8 pgim? BAcHmann & Fucks (1985)
Tetrachlorethen w ca. | pg/m? FRaNK & Franx (1988}
Tetrachlorethen W £ 5 pgfm? FiGaE (1987}
Tetrachlorethen {BRD) w 0,6 - 0.8 pg/m3 FicGe & DommMROsE (1992)
Tetrachlorethen W < 0,3 ppbC *)

tLegende:

H.....Hintergrundmefstelie
W ...Messung in Waldgebieten
*) ... diese Arbeit.

Die Umrechnung von pg/m? m ppb erfolgt uber das Molgewicht und das Mol-
volumen unter Standardbedingunger:: 1 pg/m? = Molvolumen f Molmasse {ppbv].
Die Umiechaung von ppbv in ppbC ist: IppbC| = {ppbv} x C-Anzahl des Molekuls.

e T —
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Untersuchung zur Aktivitit von Glutathion-S-Transferasen in Nadeln
von Fichten am Schulterberg-Nordostprofil und am Christlumprofil

P. SCHRODER! & E. J. BELFORD?

Unstitut fiir Biochemische Pflanzenpathologie,
GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Oberschleifiheim/BRD

? Department of Botany, Fourah Bay College, University of Sicrra Leone, Freetown, Sierra Leone, Africa

Kurzfassung. Untersuchungen zur Enzymologic méglicher Entgiftungsenzyme fiir organische Xenobiotika in
Fichtennadeln haben ergeben, dag alle untersuchten Fichten des Schulterbergprofils cytosolische und mikroso-
male Glutathion S-Transferasen (GST) enthalten, die dic Konjugation des pflanzeneigenen 'Tripeptids Gluta-
thion mit organischen Xenobiotika und dem Chlorkohlenwasserstoff (CKW) Dichlormethan katalysieren kon-
nen. Die Enzymaktivitit der Glutathion S-Transferasen im Christlumprofil ist stark mit der Akkumulation von
CKW in den Nadeln korreliert. Dasselbe Aktivitdtsprofil wird in Klonfichten beobachtet, dic im Hihenprofil ex-
poniert worden waren. Hohe GST-Aktivititen sind offenbar korreliert mit einem Maximum der Akkumulation
von CKW und Trichloressigsaure in Fichten in 1150 m Hohenlage, das eventuell durch cinen Antransport ver-
schmutzter Luftmassen in dieser Hohenlage verursacht wird. Die Dichlormethankonjugation folgt demselben
Verlaufl. Fine stressende Wirkung dieses Gases und anderer nicht untersuchter CKW auf dic Physiologie der
Fichten am Standort kann beim derzeitigen Stand des Wissens nicht ausgeschiossen werden.

Schlissehworte: Picea abies, chlorierte Koblenwasserstoffe, Dichlormethan, Entgiftung, Glutathion S-Transferase

Abstract. [Investigations on the Activity of Glutathione S-Transferases in the Needles of Spruce Trees from the
Northeast Profile of the Schulterberg and Christlum Profile]. Enzymological investigations on the possible de-
loxification of organic air pollutants have elucidated the presence of cytosolic and microsomal glutathione S-
transferases (GST) in all spruce trees of the study sites. These enzymes catalyze the conjugation of glutathione to
a variety of organic xenobiotics and dichloromethane in spruce. The activity of the enzyme is closely correlated
with the accumulation of chlorinated hydrocarbons in the needles of spruces from the stand and from cloned
trees which had been exposed in the study sites for one year. Highest GST activities are found in spruce needles
from trees growing in 1100 to 1300 m a.s.), where also highest accumulations of chlorocarbons had been recor-
ded. Chlorocarbons from industrialized areas reach these sites by long-range transport in the upper edge of in-
version layers which are frequently found in the region.

Keywords: Picea abies, chlorinated hydrocarbons, dichloromethane, detoxification, glutathione S-transferase.

1. Einleitung

Die Waldokosysteme des Kalkalpin befinden sich in
cinem sensiblen Gleichgewicht, das leicht durch an-
thropogene Einfliisse gestért werden kann. Der Ein-
trag von Luftschadstoffen in alpine Tiler fithrt zu ei-
ner zusitzlichen Belastung in einem Mafi, das weit
iiber die Einfliisse natiirlicher Stressoren hinausgeht.
Im Synergismus mit klimatischen, standortlichen,
biotischen bzw. anderen anthropogenen StreRfakto-
ren kommt es daher zu Beeintrichtigungen, die die
Dynamik der Bestinde negativ beeinflussen und de-
stabilisieren konnen.

Dem Eintrag und der Wirkung von chlorierten
Kohlenwasserstoffen (CKW) auf Waldbiume wurde

bislang wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Aliphati-
sche CKW (Tabelle 1) sind anthropogen erzeugte
Substanzen mit langer atmosphirischer Lebensdauer
und hoher Lipophilie, die als Losemittel, Entfetter,
Aufschiumer und Loschmittel eingesetzt werden und
verwendungsbedingt in die Atmosphire gelangen.
1986 betrug in der Bundesrepublik die Emission or-
ganischer Substanzen in die Atmosphiire etwa 2,4
Mio Tonnen (DEUTSCHER BUNDESTAG 1988). Verbleib
und Abbau dieser Substanzgruppe in der Biosphiire
sind nur mangelhaft bekannt, da fiir die meisten Ver-
treter dieser Substanzgruppe, anders als fiir Pestizide,
der Nachweis der Abbaubarkeit nicht gesetzlich vor-
geschrieben ist.

Daten tiber Akkumulationen von Chlorkchlenwas-
serstoffen in Fichten- und Kiefernnadeln (Gacal &
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Tab. I:

Geschiitzte atmosphdrische Lebenszeiten und physikochemische Daten zu den untersuchten aliphatischen CKW _
(MATERNE 1989). Dic atmosphiirischen Lebensdavern der untersuchen CKW werden unter der Annalime geschiitzt, da pho-
tochemiscle Reaktionen mit OH-Radikalen geschwindigkeitsbestinmmend sind. Angenontmene OH-Konzentration:

106 Molekitle pro m3. Die Reaktionsraten wurden aus ATRINSON (1989) errechnet.

Spezies Summenformel Molgewicht Verteilung Lebensdauer
Octanolf Wasser

Tetrachlorkohlenstoff CCly 162 417 BO Jahre

1,1,1-Trichlorethan C,H4Cly 132 - 2,5 Jahre

Chioroform CHCly 118 - 3.6 Monate

Perchlorethen C.Cl, 164 398 2 Monate

1,1,2-Trichlorethen C,CHCl;3 130 196 5 Tage

Baccl 1985, REscHI et al. 1987, FIGGE 1988, HERTE-
RICH & HERRMANN 1991, PLUMACHER & SCHRODER
1993) zcigen aber, daf8 in den Kutikeln der Nadeln,
bedingt durch die Lipophilic der Substanzen, erheb
lich hohere Konzentrationen als in der AuSenluft vor-
liegen konnen. Dies wurde durch Ergebnisse von Un-
tersuchungen an Kiefern und Fichten in Ballungsriu-
men und Reinluftgebieten bestitigt (PLUMACHER et al.
1994). Man kann davon ausgehen, daff zunichst in
den Kutikeln akkumulierende Substanzen direkt oder
nach (photo)chemischer Umwandlung in Zellen ein-
dringen (SCHREIBER 1990) und in unterschiedliche
Kompartimente gelangen konnen. Wiirige Barrie-
ren, wie sie die Zellwand oder das Cytoplasma dar-
stellen, sind kein Hindernis fur dieses Eindringen,
dessen Geschwindigkeit vornehmlich durch den Kon-
zentrationsgradienten bestimmt wird (SCHREIBER
1990, STREIT 1991).

DaB aliphatische CKW und vor allem ihre reakti-
veren Metaboliten Di- und Trichloressigsiure trotz
ihrer chemischen Reaktionstrigheit als starke Stresso-
ren in Betracht gezogen werden sollten, geht aus zahl-
reichen Experimenten hervor: Verinderungen im Pig-
mentmuster, Erhéhung von Atmung und Transpira-
tion, sowie drastisches Absinken der Photosynthese-
rate sind in Laborexperimenten mit Klonfichten unter
CKW-Einflul beobachtet worden (FranK & FRANK
1985, 1986; SCHRODER & WEIss 1991).

Zur Verhinderung dieser Storungen muf die Pflan-
ze in der Lage sein, in das Blatt eingedrungene toxi-
sche Verbindungen in unschidliche Substanzen um-
zuwandeln. Eine solche Umwandlung kann durch
spezielle Entgiftungsenzyme bewirkt werden, die in
den betroffenen Organismen entweder konstitutiv
vorhanden sind oder deren Aktivitit unter dem Ein-
fluf von Schadstoffen induziert werden kann. Der
Abbau von Xenobiotika in Pflanzen erfolgt generell
in drei Phasen:

Phase 1 umfat Reaktionen wie Oxygenierung, Hy-
droxilierung, Etherspaltung etc. und wird durch P450
Monooxygenasen katalysiert. Darauf folgt Phase 2 mit
der Konjugation an GSH oder Zucker und schlieflich
Phase 3 mit dem endgiiltigen Abbau durch Spaltung
oder weiteren Metabolismus der Konjugate. Es folgt
der Export der Abbauprodukte in die Vakuole oder
den Apoplasten, dort meist mit anschlieBender kova-
lenter Bindung an die Zellwand (SANDERMANN 1987,
1994; LAMOUREUX & RUSNESS 1989; COUPLAND 1991).
Zahlreiche dieser Entgiftungsenzyme sind neueren
Arbeiten zufolge in Fichten vorhanden, unter ande-
rem P-450-Monooxygenasen als Katalysatoren der er-
sten Phase, Glutathion S-Transferasen (Phase 2,
SCHRODER ET AL. 1990a,b), sowie Cystein-S-Lyase als
cin Enzym der Phase 3 zum weiteren Abbau der Me-
tabolite (LAMOUREUX et al. 1991, SCHRODER et al.
1993).

Im Berichtszeitraum 1994 wurde vornchmlich die
Frage untersucht, ob die in den Vorjahren beobachte-
te Erhohung der GST-Aktivitat in Nadeln der Fichten
im Christlumprofil 200 m tiber Talgrund (PLUMACHER
& SCHRODER 1994, PLUMACHER ET AL. 1994) eine lang-
fristig auftretende Veranderung im Stoffivechsel der
Fichten sei oder lediglich durch kurzzeitige biotische
oder abiotische Einfliisse hervorgerufen werde. Aus
diesem Grund wurde die GST-Aktivitit in Nadeln der
Fichten vom Christlumprofil mit mehreren Substra-
ten vermessen, zusitztich in Nadeln der Fichten vom
Schulterbergprofil sowie in den Nadeln von am Stan-
dort ausgebrachten Klonfichten bestimmt.

Firr die Bestimmung der GST-Aktivitit in Proteinex-
trakten von Fichtennadeln wurden neben CDNB die
Substrate DCNB (1,2-Dichloro-4-Nitrobenzol) und
Dichlormethan herangezogen. Wihrend das erstge-
nannte Substrat in der tierphysiologischen Forschung
hiufig fiir die Charakterisierung spezieller GST-Isoen-
zyme herangezogen wird, deren Aktivitat sich nicht
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oder nur schlecht mit dem Standardsubstrat CONB
messen Lit (MABIG et al. 1974), repriisentiert das zwei-
te Substrat Dichlormethan einen chlorierten Kohlen-
wasserstoff mit Umweltrelevanz (MATERNE 1989). Die
Messung der glutathionabhiingigen Entgiftungskapa-
zitat unter Verwendung von CKW schien unbedingt
notwendig, um zu kliiren, ob die Fichten am Standort
durch vor Ort auftretende Immissionen beeinflufit
werden konnten und ob es spezielle GST-Isoenzyme
gab, deren Aktivitat durch die Substrate CDNB und
DCNB nicht oder nur teilweise quantifiziert werden
konnte. Damit riickt das Projekt von den ilteren Ar-
beiten zum Thema ab, in denen die Entgiftungskapa-
zitit nur mit Modellsubstraten bestimmt wurden. Ob-
wohl diese Substrate in ihrem Umsatz durchaus gute
Indikatoren fir die Umsetzung von Schadstoffen zu
Glutathion-Konjugaten sind, kann man mit ihnen
nicht die Hohe der tatsiichlichen Entgiftungskapazitat,
z.B. fir Chlorkohlenwasserstoffe, quantifizieren.

2. Material und Methoden

2.1. Pflanzenproben

In Nadelproben von Fichten der Flichen des Schul-
terbergprofils und vom Miihleggerkopfl sowie von
den Flichen 1 bis 6 vom Christlumprofil wurden Un-
tersuchungen zur Aktivitit des Entgiftungsenzyms
Glutathion S-Transferase durchgefihrt, um informa-
tionen iiber die Entgiftungskapazitit und den Meta-
bolismus der CKW in Fichtennadeln zu erhalten. Zu-
sitzlich zu Altfichten wurden auch Klonfichten be-
probt, die im Vorjahr an den Beprobungsflichen in
den Hohenprofilen ausgebracht worden waren.

Dic an den Standorten geernteten Zweige wurden
durch Eintauchen in flilssigen Stickstoff entnadelt, die
Nadeln wurden eingetiitet und in fliissigem Stickstoff
gelagert. Die Picea abies L. Excelsa R]80 Zellkultur
wurden angezogen wie beschrieben (MESSNER & BOLL
1994),

2.2. Methoden

Die im Projekt verwendete Aufarbeitungsmethode fiir
die Isolierung von GST aus den Fichtennadeln folgte
publizierten Methoden (Brrkau 1990; SCHRODER et al.
1990b, 1991; WoLF 1992). Zur weiteren Auftrennung
und Messung der GST-Aktivitit wurden die Proben

bei -20 °C eingefroren und fiir mehrere Wochen ohne
nennenswerte Aktivititsverluste gelagert. Diese Me-
thode zur Extraktion von GST (BErRkaU 1990, SCHRO-
DER et al. 1990) erlaubt die Isolierung der GST mit Re-
coveryraten von ca. 70 - 80% (getestet mit kiiuflichem
Standardenzym aus Pferde- oder Rattenleber). Solche
Bestimmungen der Recovery wurden routinemiflig
durchgefiihrt. Die Aufarbeitung zur Bestimmung der
mikrosomalen GST-Aktivitit folgte der bei BoLL &
KARDINAL (1990) beschricbenen Methode.

2.2.1. Proteinbestimmung und Enzymassays
Die Proteinbestimmung in den Nadelextrakten wurde
nach BRADFORD (1976) mit Rinderserumablumin als
Standard durchgefiihrt. Die GST-Aktivitit wurde bei
25 °C nach HaBIG et al. (1974) an einem Zweistrahl-
photometer (Perkin-Elmer, Uberlingen) gemessen.
Der Testansatz von 1,2 ml Gesamtvolumen enthielt:
Kaliumphosphatpuffer, 0,1 M, pH 6,4; 1,0 mM des
Xenobiotikums in Ethanol abs. gelést, 1,0 mM GSH
und ein Aliquot der Enzymprobe. Als Blindwert wur-
de ein Ansatz verwendet, in dem die Enzymprobe
durch destilliertes Wasser ersetzt war. Als Modellsub-
strate wurden, wie bereits in Vorversuchen, Chlorben-
zole verwendet, ¢s wurde jedoch auch erstmals mit
Dichlormethan ein CKW als Substrat herangezogen.
Neben dem Modellsubstrat CDNB (1-Chlor-2,4-
Dinitrobenzol, €3305m [MM-tcm!] = 9.6) wurden
DCNB (1,2-Dichlor-4-Nitrobenzol, €3,55m [mM-cm!]
= 8,5) und EPNP (1,2-Epoxy-3(p-nitrophenoxy) pro-
pan, Egonn [MM-lem-!] = 1,8) eingesetzt, die als spe-
zifisch fur andere GST-Isoenzyme gelten. Weiters
wurden diese Proben verwendet, um die Entgiftung
des “echten” Chlorkohlenwasserstoffs CH.Cly zu
quantifizieren. Fiir die Bestimung der Konjugations-
raten von Dichlormethan wurde der Nash-Test ver-
wendet (PEMBLE et al. 1994). Aliquots der Proteinpro-
ben wurden mit 20 mM Tris-Puffer, pH 7,4, Methy-
lenchlorid und 10 mM GSH fiir eine halbe Stunde
inkubiert. Nach Zugabe von 333 pl 20 % TCA wurde
die Reaktion gestoppt und mit 1000 pl Nash-Reagens
(18,76 g Ammoniumacetat, 0,25 ml Acetylaceton,
0,38 ml Essigsiiure in 125 ml H,0) versetzt. Nach wei-
teren 60 min wurde die Absorption bei 412 nm gegen
einen Blindwert gemessen. Die Formaldehydbildung
wurde anhand einer Eichkurve quantifiziert.
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| Tab. 2:

| GST-Aktivitit {umol/min] fiir die Konjugation der Substrate CONB, DCNB, EPNP und Dichlormethan in Mischproben
von Fichtennadeln der Fliichen 7, 9 und 10 des Schndterbergprofils, Probenalime September 1994 (n = 6). Zum Vergleich ist
die GST-Aktivitit im Cytosol ciner Fichten-Zellkultur angegeben. Die in die Tests eingesetzte Proteimmenge betrug in jedem

Fall 14+ 2)g.

n.g. = Probe nicht gemessen; nil = kein Umsatz

| Probe | CODNB DCNB | EPNP | CHC),
Cytosol 121,25+ 75 682+ 22 41,86+ 11,2 | 0,0023 £ 0,001
Mikrosomen 2253+ 35 7015 nil nag.
Zellkultur 320+ 30 17+0,9 n.g. 0,0013 £ 0,002
Abb, I: -

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Fichten am Forschungsstandort Achenkirch be-
sitzen cytosolische Glutathion-S-Transferase-AKktivitdt
fur die Konjugation von CDNB, DCNB, EPNP und
Dichlormethan in ihren Nadeln. In Mikrosomen-
priparationen aus Fichtennadeln vom Standort wur-
de Aktivitit fiir die ersten beiden Substrate gemessen,
die Konjugation fiir EPNP wurde nicht katalysiert
{Tabelle 2). Dichlormethan wird zwar konjugiert.
aber nur mit sehr geringem Umsatz im Bereich von
wenigen Nanomolen pro Minute. Die zum Vergleich
aufgearbeitete Zellkultur besitzt hohere GST-Aktivitit
als die Nadeln, der Faktor 20 zwischen dem Umsatz
fiir CDNB und DCNB bleibt jedoch gewahrt. Auffil-
lig ist die verhiltnismifig hohe Aktivitit fiir den Um-
satz von Dichlormethan in der Zellkultur.

Die Proteingehalte der Nadelproben von Altfichten
aus dem Christlumprofil zeigten im allgemeinen kei-
ne eindeutige Zunahme oder Abnahme mit dem
Hohenprofil (PLOMACHER & SCHRODER 1994). Ledig-
lich im August 1992 wurde eine signifikante Erniedri-
gung der Proteingehalte in den Fichtennadeln auf der
Fliche 5 (200 m iiber dem Talniveau) beobachtet.
Dies ist genauso im Schulterbergprofil (Abbildung 1),
in dem die alteren Nadeln der im Herbst 1993 be-
probten Baume im Bereich um 1000 Hohenmeter ei-
ne signifikant geringere Proteinmenge aufiviesen als
die Nadeln der Biume von den tbrigen Flichen. Die
Proteingehalte im jingsten Nadeljahrgang stehen in
keinem Zusammenhang zu den Gehalten der zwei-
und dreijihrigen Nadeln.

Die Beprobung der Klonfichten, die im Vorjahr auf
beiden Hohenprofilen ausgebracht worden waren,
schafft kein klares Bild von méglichen Zusammen-
hingen zwischen Proteingehalt und standortbeding-
ten Stressoren. Die Proteingehalte in den Nadeln der
Klonfichten im Christlumprofil folgten dem generell
bekannten Hohenverlauf mit niedrigen Werten im

Proteingehalte der Fichtennadeln im Schndterbergprofil;
Probenalme Herbst 1993,

1800

1600

1400 -

Héhe Ober N.N.

1200

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Proteingehalte [mg/gFw] |

Gipfelbereich und hohen Werten im Tal. Im Bereich
um 1300 m Héhe waren die Proteingehalte der Na-
deln erhéht. Im Schulterbergprofil war dieses Bild in-
vertiert, und man erhilt sowohl am Gipfel als auch im
Tal Minima der Proteinwerte. Das Maximum lag
ebenfalls um 1300 m tiber N.N. Die Proteingehalte in
den Nadeln dieser Klonfichten korrelierten am che-
sten mit den Proteingehalten in den jiingsten Nadeln
der Fichten von denselben Standorten, nicht aber mit
denen der ilteren. Da die Klonfichten mit ihrem ur-
spriinglichen und fiir alle Biumchen gleichen Sub-
strat in den Waldboden eingebracht worden waren,
miissen andere standortliche GroBen als die Boden-
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Abb. 2:
GST-Aktivitiit £ Standardfehler gegeniiber dem Modetl-
suthstrat CONB in Proteinextrakten der Fichtennadeln aus
der Probenalune im Scptember 1993,
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Abb. 3:

GST-Aktivitiit fiir dic Koujugation von CDNB in Nadeln
der Fichten vom Schudterbergprofil: Erntetermin September
1993, Datenpunkte sind Mittelwerte aus unabhiingigen
Aufarbeitungen.
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parameter fur diese Verinderungen im Proteingchalt
verantwortlich zeichnen. Ob die Gehalte sich im Jah-
reslauf veriindern oder ob sie altersabhiingig sind,
konnte aufgrund der geringen Probenverfiigbarkeit
nicht geklirt werden.

In den Nadelproben der Altfichten vom Christlum-
profil wurden Maxima der GST-Aktivitit im Bereich
der Fliche 4 bei 1140 m Hohe gemessen, withrend die
niedrigsten Werte in Nadeln der darunterliegenden
Fliche 5 bei 1050 m vorgefunden wurden {Abbil-
dung 2). Im Gegensatz zu fritheren Untersuchungen
waren die Unterschiede aber nicht signifikant. Die
Unstetheiten im Hohenprofil lassen sich nicht durch
Abweichungen im Proteingehalt erkliiren.

Zum selben Termin waren auch die Flachen im
Schulterbergprofil beprobt worden. Sie zeigen bei ho-
her Streuung eine grundsiitzlich andere Verteilung der
GST-Aktivitit. In den jiingsten Nadeln gibt es keine
Andeutung einer Hohenabhingigkeit der GST-Akti-
vitiit. In den beiden ilteren Jahrgingen wiesen die
GST-Aktivititen der Fichten der Fliche auf 1200
Hohenmetern jedoch ein signifikantes Maximum auf

(Abbildung 3). Dieses Maximum der GST-Aktivitit
war, anders als im Christlumprofil, eindeutig mit den
geringeren Proteinwerten der Nadeln auf dieser Fliche
korreliert.

An beiden Standorten scheinen die Biume in der-
selben Hohenlage auf bislang nicht eindeutig identifi-
zierte Stressoren mit einer Veriinderung der GST-Ak-
tivitiit zu reagieren, die einmal in einer Aktivititser-
hohung, einmal in einer Erniedrigung der GST-Akti-
vitiit besteht.

Um die Beteiligung abiotischer Stressoren an den
beobachteten Reaktionen der GST-Aktivitit in den
Altfichten verifizieren zu kénnen, waren im Vorjahr
Klonfichten an allen Standorten des Hohenprofils aus-
gebracht worden. Die Beprobung der Baumchen im
Schulterbergprofil ergab, dafd zwar die ilteren Jahr-
giinge der Klonfichten keine hthenabhiingige GST-
Aktivitiits-Verteilung zeigten, withrend im jiingsten
Nadeljahrgang cine starke Veriinderung der CDNB-
Konjugations-Leistung verzeichnet werden konnte, die
um den Faktor drei iiber der Erhéhung der Aktivitit
in Altfichten liegt und der Unstetheit entspricht, die in
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Abb. 4:
GST-Aktivitiit fitr die Konjugation von CDNB in Nadeln

der im Schulterbergprofil ausgebrachten Klonfichten. Da- |

tenpunkte sind Mittelwerte aus Dretfachbestimmungen.

1800
~8— Jahrg. 1891
—@— Jahrg. 1992
—A- Jahrg. 1883
1600
Z 1400 -
]
:
-]
i
g 1200
\"‘1
\"‘1\
1000 - o
800 T T T T T
0 2 4 8 B 10 12
GST-Aktivitht [nkavmg Protein}
Abb. 5:

GST-Aktivitdit gegeniiber CDNB und DCNB bezogen auf |
Proteingehalte in Proteinextrakten von Klonfichten im
Christlumprofil, September 1994. Datenpunkte sind Mit-
telwerte aus je drei Paraflelbestimmungen in Proben von 3-
6 Biumen pro Héhenstufe,
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den Freilandfichten vom Standort - dort aber nur in
den ilteren Nadeln - beobachtet wird (Abbildung 4).
Aktivititsbestimmungen mit DCNB sollten kliren,
ob sich die GST-Isoenzyme der Fichten im Hohen-
profil gleichsinnig verhalten. Die Bestimmung der
Konjugationsraten fiir das Modellsubstrat DCNB er-
brachte wie die Vermessunyg der Entgiftungskapazitit
unter Verwendung des Chlordinitrobenzols CDNB
eine signifikante Erhohung der GST-Aktivitit in den
Klonfichten auf Fliche 5 im Christlumprofil (Abbil-
dung 5). Erneut reagierte der iltere Jahrgang anders
als der jitngste. Weiterhin ist bemerkenswert, daf} die
GST-Aktivitit fiir die Konjugation von DCNB in der
gleichen Grofenordnung lag wie fiir CDNB. Ob die-
ses Phinomen, das fir gewohnlich nicht beobachtet
wird (s. Tabelle 1), auf einen generellen Stref der
Baumchen hindeutet, konnte nicht geklirt werden.
Der Umsatz des Chlorkohlenwasserstoffes Dichlor-
methan zu einem Glutathionkonjugat kann durch die
Freisetzung von Formaldehyd (PessLE et al. 1994)
verfolgt werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen
mit Fichten aus dem Christlumprofil belegen, da die
Konjugationsraten fur Dichlormethan um etwa einen
Faktor 100 niedriger sind als fiir die Standardsubstra-
Abb. 6:
Konjugation von Dichlormethan durch Proteinextrakte von
Fichtennadeln der Biinnte im Christwmnprofil. Messung er-
folgte mit dem Nash-Test. Datenpunkte sind Mittehverte
aus je 3 unabhdngigen Parallelen von je 6 Bivmen £ Stan-
dardabweichung.
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te (Abbildung 6). Weiterhin scheint die Konjugati-
onsrate in Altfichten vom Standort denselben Héhen-
verlauf wie die Klonfichten zu haben. Signifikante Er-
hohungen der Entgiftungskapazitiit finden sich bei
Altfichten im Bereich der Flichen 3 bis 5, bet den
Klonfichten im Bereich der Fliche 4.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl
Fichten in beiden Hohenprofilen in einer Lage etwa
200 m uber dem Talboden Gber mehrere Jahre hinweg
signifikante Verinderungen in der Glutathion S-
Transferase-Aktivitiit zeigen. Diese Verinderungen
kénnen signifikante Erhéhungen, aber auch Ernied
rigungen der GST-Aktivitit sein und bezichen sich
auf die Konjugation mehrerer Substrate. Im Profil
ausgebrachte getopfte Klonfichten zeigten bereits
nach einem Jahr dieselben Symptome, wobei pedo-
spharische Einflasse ausgeschlossen werden kénnen.
Da bekannt ist, daf GST auf organische Luftschad-
stoffe reagiert (SCHRODER & DEBUS 1989, SCHRODER &
WEIss 1991) und in Nadeln von Fichten der betroffe-
nen Hohenstufen starke Akkumulationen von alipha-
tischen CKW und ihren Abbauprodukten gefunden
worden sind {PLOMACHER & SCHRODER 1994, PLOMA-
CHER et al. 1994}, wird postuliert, daf diese Substan-
zen ursiichlich zur Modulation der GST-Aktivitit bei-
tragen. Experimente zur Entgiftung von aliphatischen
CKW in Fichten haben belegt, daf} rasch hydrophile
Abbauprodukte entstehen konnen, die dem Glutathi-
onstoffwechsel zu entstammen scheinen {SCHRODER
et al. 1993). Die Fichten in Achenkirch besitzen GST-
Aktivitit fur die Konjugation von Dichlormethan; die
Entgiftungsraten in Fichten aus den Hahenlagen mit
straker CKW-Verschmutzung sind jedoch gegeniiber
anderen Hohen erniedrigt. Weitere Untersuchungen
sollten kliren, welche Entgiftungskapazitit Fichten
aus Reinluftgebieten fir aliphatische CKW haben,
und ob die Expression von GST-Isoenzymen durch
CKW beeinflufit werden kann.
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Persistente organische Schadstoffe in Fichtennadeln und im
Auflagehumus des Schulterberg-Nordprofils

P. WEIss, GG. LORBEER & S. SCHARF

Umweltbundesamt Wien

Kurzfassung. Im Rabmen der Umweltkontrolle zur Feststellung der weitriumigen Verfrachtung und daraus
resultierenden Belastung von typischen Hintergrund-Waldgebieten mit persistenten organischen Schadstoffen,
die nahezu ausschiieBlich durch menschliche Titigkeiten emittiert werden, wurden erstmals entlang eines
Hihenprofils (Schulterberg, Achenkirch) auf drei Standorten die Gehalte an PCDD/F, PCB, PBB, HCH, HCB,
DDX, PCP und PAH im Auflagehumus und in Fichtennadeln bestimmt. Nahezu alle Substanzen waren in gut
nachweisbaren Konzentrationen feststellbar, was eine ubiquitire Belastung mit diesen Schadstoffen bestitigt. Die
gefundenen Werte repriisentieren typische Hintergrundgehalte von Regionen ohne nennenswerte Emissionen im
Nahbereich. Im Vergleich mit anderen derartigen sterreichischen Waldgebieten wiesen die Standorte in Achen-
kirch eine durchschnittliche Belastung auf. Auffillig war, daff der hichstgelegene Standort bei den meisten
Schadstoften hshere Gehalte als die darunterliegenden aufwies. Anhand der PCDD/F-Muster konnte festgestellt
werden, dafd auf diesem Standort zumindest die PCDDYF-Belastung wiihrend der untersuchten Vegetationspe-
riode anderer Herkunft war als bei den darunterliegenden Standorten. Ein hisheres Dioxin/Furanverhiltnis und
deutlich geringere Anteile an niedrigchlorierten PCDD/F weisen auf “dltere” und damit auf weiter verfrachtete
Lufimassen hin, die zu insgesamt hésheren PCDI/F-Gehalten in den Nadeln dieses Standorts fithrten.

Schliissehworte: Persistente organische Schadstoffe, Nadelgehalte, Auflagehumus, Hohenprofit

Abstract. [Persistent Organic Pollutants in Spruce Needles and in the Humus Layer of the Schulterberg -
Northern Profile.] At three altitudes of an exposed slope in the background area of Achenkirch (Tyrol) samples
of the humus layer and spruce needles ( Picea abies {L.] Karst.) were taken and investigated for their contents of
PCDD/F, PCB, PBB, HCH, HCB, PCP, DDX, and PAH. Nearly all substances showed well detectable concen-
trations, which confirms the ubiquitous pollution with the investigated pollutants, Compared to the medians of
25 forest sites in background areas the sites in Achenkirch showed an average degree of pollution. The site at the
highest altitude was higher polluted with almost all the substances compared to the ones below it. The PCCD/F-
homologue-profile of this site was quite different from the others. This indicates a different source of pollution.
The ratio PCDD:PCIDF was higher and a lower percentage of less chlorinated PCDIVF compared to the other in-
vestigated sites in Achenkirch could be detected. This fact leads to the conclusion that the air masses responsible
for a higher PCDD/F concentration in the needles of the site at highest aftitude originate from longer range trans-
port.

Keywords: Persistent organic pollutants, spruce needles, humus layer, altitude profile

1. Einleitung

Unter persistenten organischen Schadstoffen wird ei-
ne Gruppe von Substanzen verstanden, die sich auf-
grund physiko- und biochemischer Eigenschaften in
den einzelnen Kompartimenten der Umwelt anrei-
chern. Besonders die hohe Fettloslichkeit dieser Sub-
stanzen ist dafiir verantwortlich, daf sich diese Stoffe
im Verlauf der Nahrungskette anreichern und zwar
besonders in fetthaltigen Strukturen. Aus diesem

Grund weisen Organismen am Ende der Nahrungs-
kette hshere Konzentrationen auf als jene am Beginn,
Dieser Umstand, verbunden mit besonderen toxi-
schen Eigenschaften fiir Mensch und Tier, die sich an-
hand von katastrophenartigen Ereignissen und deren
Folgen offenbarten (z.B. Seveso in Italien, Agent-
Orange Einsatz im Vietnamkrieg, die als “Yusho" in
Japan und “Yu-Cheng" in Taiwan bezeichneten Mas-
sen-Vergiftungen durch den Genuf von v.a. mit PCB
kontaminierten Speise-Reisol), fithrte dazu, daB im
Zuge der Umweltkontrolle diesen Substanzen beson-
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deres Augenmerk gewidmet wird und die Anwen-
dung mancher dieser Stoffe in einigen Lindern ver-
boten oder drastisch eingeschriinkt wurde.

In die Umwelt gelangen persistente organische
Schadstoffe entweder durch direkte Anwendung oder
Verwendung (z.B. polychlorierte Biphenyle als Trans-
formatorole, Hydraulikflissigkeiten, Zusatzstoffe in
der Kunststoffherstellung und in Schmiermitteln,
Einsatz von Pestiziden wie DDT, Lindan, Pentachlor-
phenol), als unerwiinschte Begleitprodukte v.a. bei
thermischen und industriellen Prozessen, Hausbrand
und Kfz-Verkehr (z.B. polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe, polychlorierte Dibenzodioxine
und Furane) und/oder als Verunreinigung in ausge-
brachten Stoffen (z.B. PCDD/F in Pentachlorphenol,
organische Schadstoffe in Siedlungsabfillen wie Klir-
schlamm und Kompost). Samtlichen in der vorlie-
genden Untersuchung analysierten organischen
Schadstoffen ist gemein, daf8 sie nahezu ausschhieflich
durch menschliche Titigkeit in die Umwelt gelangen,
weshalb hiufig auch der Uberbegriff “Xenobiotika“
(naturfremde Stoffe) zur Kennzeichnung herangezo-
gen wird. Mittlerweile sind derartige Substanzen auch
in Gebieten weitab menschlicher Siedlungsriume in
der Umvelt nachzuweisen. Man spricht von “global
dispersion®, weil diese aufgrund der besonderen
Langlebigkeit in der Umwelt weitriumig und selbst
in Gebiete verfrachtet werden, wo deren Verwendung
schon seit lingerer Zeit verboten ist oder aufgrund
der Siedlungsdichte wesentliche Emissionsfrachten
auszuschliefen sind.

Schwerfliichtige organische Schadstoffe wurden bis-
her mit den neuartigen Waldschiiden nicht in Zusam-
menhang gebracht. Trotz eines generellen Mangels an
diesbeziiglichen Untersuchungen erscheint es eher un
wahrscheinlich, da8 die untersuchten Substanzen in
den derzeit nachzuweisenden Konzentrationen einen
negativen Einfluf} auf Waldbiume ausiiben konnen.
Vereinzelte Untersuchungen der Auswirkungen aus-
gewihlter, langlebiger organischer Schadstoffe auf das
Bodenleben wiesen zwar teilweise auf einen negativen
Einflu hin, allerdings bei Konzentrationen, die um
ein Vielfaches hoher als die ubiquitir feststellbaren lie-
gen oder bei direkter Anwendung als Pestizide im
Wald (vgl. LANG et al. 1992, MARTINEZ-TOLDEDO et al.
1993, ROTH & FUNKE, 1993, vAN STRALEN ct al. 1995).

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht, da im Wald
aufgrund der Kronenfilterung auch fiir diese Subs-
tanzen hohere Eintrige nachgewiesen wurden als im
benachbarten Freiland (HoRsTMANN et al. 1995). Die-
ser Umstand, verbunden mit der Akkumulations-
fahigkeit von Fichtennadeln fiir diese Substanzen, der

generellen Bedeutung des kohlenstoffreichen Wald-
bodens als Senke fiir schwerfliichtige Xenobiotika mit
deren bevorzugter Bindung an organische Substanz,
der vergleichsweise zu anderen Landschaftsformen
weitgehenden Naturnihe des Waldes, dem nur lang-
fristigen Entzug von Biomasse sowie dem geringen,
zumeist vernachldssigbaren aktiven Eintrag von Pe-
stiziden oder Diingemitteln pridestiniert den Wald
fur das Monitoring einer generellen Belastungssitua-
tion mit organischen Schadstoffen und deren Verin-
derung. In der vorliegenden Untersuchung wurden
Auflagehumus bzw. Fichtennadeln als Indikatoren
herangezogen. Da bei den untersuchten Substanzen
¢ine Aufnahme in die Baume iber die Wurzeln nicht
in Betracht kommt, kann davon ausgegangen wer

den, daB einjihrige Fichtennadeln die atmosphiri-
sche Belastungssituation wihrend der entsprechen-
den Vegetationsperiode widerspicgeln. Die Konzen-
tration im Auflagehumus kann aufgrund seiner lin-
gerfristigen Umsetzungsdauer als Indikator fir die
lingerfristige Belastung herangezogen werden. Ergeb-
nisse Gber die Belastungsverteilung mit persistenten
organischen Schadstoffen entlang eines Hohengradi-
enten licgen bisher noch nicht vor, sind im Zuge einer
Beurteilung der ubiquitiren Verfrachtung und Bela-
stung aber von besonderem Interesse. Aufgrund der
umfangreichen Daten aus langjdhriger und intensi-
ver Untersuchungstitigkeit sowie der Exposition des
Schulterbergs eignet sich Achenkirch besonders fur
die Bearbeitung ciner derartigen Fragestellung.

2. Material und Methoden

Auf drei Probeflichen des Schulterbergs wurden in
840 m, 1145 m und 1650 m Seehohe Fichtenzweige
im Bereich des 7, Quirls von allen vier Windrichtun-
gen geworben, vor Ort nach Nadeljahrgingen ge-
trennt und Mischproben aus 2 vorherrschenden/herr-
schenden Fichten je Standort hergestellt. Ferner wur-
den an denselben Standorten Auflagehumusproben
volumsgerecht mit einem Humusrahmen (30x30 cm)
geworben (Mischproben von 10 Einzelproben je Stan-
dort aus zufilliger Probenahme). Die Probenahme er-
folgte im Oktober 1993. Die Standorte entsprechen
den Probenahmestellen NGO (1650 m), N3 (1145 m)
und N5 (840 m) von MuTrscH (1995). Die Proben
wurden bis zur weiteren Aufarbeitung und Analyse
im Umweltbundesamt lichtgeschiitzt und bei -20 “C
gelagert.
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Die Fichtenzweige wurden in fliissigem Stickstoff
entnadelt und die Nadeln im AnschluB wie der Aufla-
gehumus gefriergetrocknet. Die weitere Probenaufar-
beitung und die analytischen Methoden erfolgten je
nach den Erfordernissen der zu analysierenden Sub-
stanzen und werden im Detail an anderer Stelle pu-
bliziert (Wgiss 1996). Insgesamt wurden die Proben
auf folgende Komponenten untersucht: Polychlorier-
te Dibenzodioxine und -furane (PCDD/F), polychlo-
rierte Biphenyle (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB
138, PCB 153 und PCB 180, angegeben mit der Ab-
kirzung PCB als deren Summe), polybromierte Bi-
phenyle (PBB), Hexachlorcyclohexane (die fiinf -
HCH-Isomere, angegeben mit der Abktrzung HCH
als deren Summe), Hexachlorbenzol (HCB), Pentach-
lorphenol (PCP), DDT und die Metaboliten DDD,
DDE (angegeben mit der Abkiirzung DDX als deren
Summe), polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe {die 16 von der "Environmental Protection
Agency” der USA als "priority pollutants” qualifizier-
ten PAH exklusive Naphthalin, angegeben mit der
Abkiirzung PAH als deren Summe). Fiir die Sum-
menbildung der einzelnen Schadstoffgruppen wurde
fiir Gehalte, die zwischen der Bestimmungs- und
Nachweisgrenze lagen und deshalb nicht eindeutig
quantifizierbar waren, die Nachweisgrenze, bezogen
auf das Trockengewicht bei 105 °C, cingesetzt. Far
nicht nachweisbare Substanzen wurde der Wert 0 ein-
gesetzt. Die derart berechneten Summen der einzel-
nen Schadstoffgruppen entsprechen somit Mindest-
gehalten. Auch bei den grafischen Darstellungen ent-
spricht ein Gehalt, der kleiner der Bestimmungsgren-
ze (< BG) liegt, in seinem dargestellten Wert der
Nachweisgrenze. Die mit < BG gekennzeichnteten
Werte in den Abbildungen und den Tabellen stellen
daher cbenfalls Mindestgehalte dar. Zusitzlich wurde
noch der Gehalt der in Dichlormethan ioslichen kuti-
kuldren Lipide (SCL, siche Glossar) und das 100-Na-
delgewicht (100NG) der Fichtennadeln bestimmt.

Siamtliche im folgenden angegebenen Gehalte be-
ziehen sich auf Trockensubstanz nach Trocknung bei
105 °C bis zur Gewichtskonstanz und auf die Fraktio-
nen Auflagehumus gesamt (excl. Steine und Wurzeln)
bzw. Gesamtnadel.

3.  Ergebnisse und Diskussion

3.1  Ableitungen aus dem 100-Nadelgewicht

Fiir eine Unterscheidung der Akkumulationsfihigkeit
von Fichtennadeln fiir organische Schadstoffe kann
als Kenngrofle die Nadeloberfliche je kg Nadel-
trockengewicht herangezogen werden (vgl. REISCHL
1988). Niherungsweise kann fiir eine derartige Be-
trachtung auch das 100-Nadelgewicht herangezogen
werden. Ein hoheres 100-Nadelgewicht bedeutet we-
niger Nadeln pro kg Nadeltrockengewicht und damit
eine geringere Nadeloberfliche pro kg Trockenge-
wicht, die fiir eine Aufnahme von organischen Schad-
stoffen zur Verfiigung steht (vgl. SCHMIDT-VOGT
1986). Aufgrund eines hoheren 100-Nadelgewichtes
hitte daher der Standort in 840 m Seehohe schlechte-
re Akkumulationsbedingungen pro kg Nadeltrocken-
masse als die dariiberliegenden Standorte, die gleiche
100-Nadelgewichte aufwiesen (Tabelle 3). Bei gleicher
Belastung und sonst vergleichbaren Bedingungen
sollte daher anhand dieses Parameters die Konzentra-
tion je kg Nadeltrockenmasse am Standort in 840 m
Seehohe niedriger liegen als auf den beiden dartiber-
liegenden, die eine dhnliche Konzentration pro kg
Nadeltrockenmasse aufiveisen miifiten.

Fiir einen Vergleich der Standorte wurden die Ge-
halte auch auf das 100-Nadelgewicht bezogen. Wenn
das 100-Nadelgewicht groBer ist, ist davon auszuge-
hen, daB8 100 Nadeln eine grifere Nadeloberfliche in
Kontakt mit der Umgebungsluft reprisentieren. Die
Konzentrationen bezogen auf 100 Nadeln miiten da-
her, falls auf allen drei Standorten die gleiche Bela-
stung aufgetreten wire und sonst vergleichbare Bedin-
gungen herrschen, aufgrund des hoheren 100-Nadel-
gewichtes auf dem im Tal gelegenen Standort hoher
sein als auf den beiden dariiberliegenden, die wieder-
um aufgrund des gleichen 100-Nadelgewichtes eine
dhnliche Konzentration pro 100 Nadeln aufiveisen
miiiten.

Weist ein Standort somit hohere Nadelgehalte so-
wohl bezogen auf kg Nadeltrockenmasse als auch auf
100 Nadeln auf, ist dieser Standort eindeutig hoher
belastet. Dies gilt auch fiir einen gleich hohen und ei-
nen hoheren Gehalt. Dagegen kénnen, wenn der Ge-
halt nach den beiden Bezugsgroflen einmal hoher
und einmal niedriger ist, keine Aussagen getroffen
werden, welcher der verglichenen Standorte hoher be-
lastet ist.
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3.2 Ableitungen aus dem Gehalt léslicher
kutikulédrer Lipide (SCL)

Die Kutikula ist die erste Kontaktfliche der Nadel zur
Umgebungsluft. Aufgrund des hohen Lipidgehaltes ist
sie pradestiniert fiir die Akkumulation lipophiler Sub-
stanzen, wie sie in der vorliegenden Untersuchung
analysiert wurden. In zahlreichen Untersuchungen
wurde aus diesem Grund die Konzentration von orga-
nischen Schadstoffen in l6slichen kutikuliren Lipiden
{SCL) von Koniferennadeln bestimmt und mit den
Konzentrationen in der Restnadel verglichen (ReischL
1988, REISCHL et al. 1989, UMLAUF et al. 1994b,
SCHOURMANN et al. 1994, FIEDLER et al. 1995). Derarti-
ge Untersuchungen fanden hohe Konzentrationen li-
pophiler Chlororganika in den loslichen kutikuliren
Lipiden verglichen mit den Konzentrationen in der
Restnadel, die darauf hinweisen, daB dieser Aufnah-
mepfad eine groBere Bedeutung als die stomatire Auf-
nahme derartiger Substanzen hat (vgl. SCHREIBER &
SCHONHERR 1992). In der vorliegenden Untersuchung
wurde der Gehalt 16slicher kutikulérer Lipide be-
stimmt, um einen Indikator fir moglicherweise un-
terschiedliche Aufnahme- und Bindungsbedingungen
fiir organische Schadstoffe zwischen den einzelnen
Standorten zu haben. Die SCL-Gehalte, bezogen auf
kg Nadeltrockenmasse, lagen am tiefstgelegenen Un-
tersuchungsstandort niedriger als auf den beiden dar-
liberliegenden, die dhnliche SCL-Gehalte aufiviesen
(Tabelle 1). Der im Tal gelegene Standort wies damit
pro kg Nadeltrockenmasse einen vergleichsweise ge-
ringeren Speicherpool fiir lipophile organische Schad-
stoffe auf. Da sich in Fichtennadeln wahrend einer Ve-
getationsperiode kein Gleichgewicht zur Belastung der
Umgebungsluft mit persistenten organischen Schad-
stoffen einstellt, ist auch nicht davon auszugehen, daf}
der Speicherpool fiir diese Substanzen in Form der
SCL-Gehalte pro kg Nadeltrockenmasse wihrend die-
ses Zeitraumes ausgeschopft wird, d.h. daf “Sitt-
gung” eintritt. Eine Bewertung der Standorte nach
SCL-Gehalten pro kg Nadeltrockenmasse ist daher
wenig aussagekriftig. Weiterfiihrender ist die gemein-
same Bewertung der SCL-Gehalte pro 100 Nadeln mit
dem 100-Nadelgewicht als niherungsweise Indikato-
ren fiir die zur Akkumulation von organischen Schad-
stoffen zur Verfiigung stehende Nadeloberfliche (siehe
oben). Die SCL-Gehalte pro 100 Nadeln waren auf al-
len drei Standorten dhnlich, das 100-Nadelgewicht je-
doch am Standort auf 840 m hoher als auf den beiden
dariiberliegenden (Tabelle 3). Daraus ist abzuleiten,
daB bei zwar gleichem SCL-Gehalt von 100 Nadeln
die Lipide an Standort in 840 m Seehéhe auf einer

groBeren Nadeloberfliche verteilt waren, was fiir bes
sere Akkumulationsbedingungen auf dem tiefstgele-
genen Standort spricht. Die Konzentrationen, bezo-
gen auf 100 Nadeln, sollten daher bei gleicher Umge
bungsbelastung mit persistenten Organika und sonst
vergleichbaren Bedingungen im Talboden vergleichs-
weise hoher sein.

3.3  Ableitungen aus dem Vorrat an
Auflagehumus

Die Vorrite an Auflagehumus je ha lagen auf allen
drei untersuchten Standorten in einer dhnlichen
Grofenordnung (Tabelle 4). Aufgrund dieses Ergeb
nisses kann davon ausgegangen werden, daf die
“Schadstoftvorrite* je Hektar der drei untersuchten
Standorte naherungsweise als Magrofe fiir den kin-
gerfristigen Eintrag untereinander verglichen werden
konnen.

34 PCDD/F

3.4.1 Nadeln

Alle Konzentrationsangaben (ng/kg TS, ng I-Teq/kg
und pg/100 Nadeln) zeigen, dal der hichstgelegene
Standort in der Vegetationsperiode 1993 vergleichs-
weise hohere Gehalte aufivies {Tabellen 1, 3, Abbil-
dungen 1, 3). Unter Beriicksichtigung der unter 3.1
bzw. 3.2 gemachten Angaben zum 100-Nadelgewicht
und SCL-Gehalt weist dieses Ergebnis eindeutig auf
eine vergleichsweise hohere atmosphirische PCDD/F-
Belastung des Standortes in 1650 m wihrend dieses
Zeitraumes hin. Die Standorte in 840 m und 1145 m
Seehohe wiesen dhnliche Nadelgehalte auf. Der
PCDD/F-Gesamtgehalt lag, bezogen auf kg Trocken-
substanz und 100 Nadeln, jeweils am Standort in mitt-
lerer Hohenlage geringfiigig iiber dem des Talstandor-
tes, was auf eine hohere PCDD/F-Belastung dieses
Standortes im Vergleich zum Standort in 840 m fiir
die Untersuchungsperiode hindeutet. Bezogen auf to-
xische Aquivalente wies jedoch unter Beriicksichti-
gung der unter 3.1 gemachten Angaben der Standort
in Tallage hohere Gehalte auf als jener in mittlerer
Hohenlage. Dies ist darauf zuriickzufihren, daf in
den Nadeln des tiefstgelegenen Standortes hohere An-
teile niedrig chlorierter PCDD/F enthalten waren, die
bei der Berechnung der toxischen Aquivalente mit ei-
nem hoheren Faktor eingehen als hoher chlorierte.
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Die PCDD/F-Gehalte der Nadeln stimmen groflen-
ordnungsmiiBig gut mit jenen iiberein, die in bayeri-
schen Hintergrundgebieten gefunden wurden {(n=12:
<0,40 ng i-Teq/kg TS, n=10: 0,40 - 0,80 ng [-Teq/kg
TS, n=4: 0,80 - 1,20 ng I-Teq/kg TS; KOHLER et al.
1995). Im Nahbereich von Ballungsriiumen und
PCDD/F-Emittenten wurden teilweise wesentlich
hohere Gehalte gemessen (Tabelle 1).

3.42 Auflagehumus

Der Auflagehumus des Standortes in 1145 m wies die
niedrigsten Gehalte, der hdchstgelegene Standort die
hochsten Gehalte auf. Insgesamt gesehen liegen die
Konzentrationen in der GroRenordnung des Medi-
ans von insgesamt 25 osterreichischen Hintergrund-
Waldstandorten, wobei der Standort auf 1650 m so-
woht hinsichtlich der Gehalte in den Nadeln als auch
im Auflagehumus deutlich iiber diesen Medianen
liegt (Tabelle 2, Abbildung 1). Dieses Resultat zeigt
sich sowohl bei der Summe der PCDD/F als auch fiir
die tblicherweise in toxischen Agivalenten (ng I-
Teq/kg TS) bezogen auf das 2, 3, 7, 8-Tetrachlordi-
benzodioxin (“Seveso-Dioxin®) angegebenen
PCDD/F-Gehalte. Verglichen mit den Medianen der
Hintergrundgehalte von Auflagehumus in Baden-
Wiirttemberg und Bayern wiesen die Standorte in
Achenkirch deutlich geringere PCDD/F-Gehalte im
Hunmus auf. Auch im Nahbereich von PCDD/F-Emit-
tenten wurden erwartungsgemif hohere Gehalte ge-
funden. Zu Vergleichszwecken wurden auch
PCDD/F-Gehalte aus Wiildern des Amazonasbeckens
in Tabelle 2 angegeben. Die fiir diese Region be-
stimmten Gehalte liegen wesentlich niedriger als die
in Osterreich gefundenen und weisen auch darauf-
hin, daB in den dortigen Untersuchungsregionen auf-
tretende, grofflichige Waldbrinde zu keinen nen-
nenswerten Dioxinbelastungen fithrten.

Vergleicht man die Masse an PCDD/F je ha, so zeigt
sich, daf’ aufgrund der leicht unterschiedlichen Hu-
musvorrite je ha mit der hichsten Masse am Stan-
dort in 1150 m Sechohe die Unterschiede, wie sie
noch in den Konzentrationen auftraten, weitgehend
nivelliert werden. Die PCDD/F-Masse im Auflagehu-
mus je ha ist daher auf allen drei Standorten idhnlich
(Tabelle 4, Abbildung 4). Die Ergebnisse deuten daher
darauf hin, daf der Lingerfristige PCDD/F-Gesam-
teintrag in den Boden auf allen drei untersuchten
Standorten in einer dhnlichen GroBenordnung liegt.

3.4.3 PCDD/F-Muster
Interessante Ergebnisse erbrachten die “Dioxinmu-
ster” der einzelnen Standorte, wo die Gehalte der ein-

zelnen Dioxin- und Furan-Homologen (Gruppen
von PCDD/F mit gleichem Chiorierungsgrad) bezo-
gen auf die PCDD/F-Gesamtgehalte (= 100 %) je
Standort umgerechnet werden (Abbildungen 5, 6).
Da dieses Muster bei verschiedenen PCDD/F-Quellen
unterschiedlich ist, ist es bis zu einem eingeschriink-
ten Ausmafl moglich, die fiir PCDD/F-Belastungen
verantwortlichen Quellen zu identifizieren (vgl. Ha-
GENMAIER et al. 1994, WEiss et al. 1994). Es sind aber
auch Unterschiede im PCDD/F-Muster zwischen ver-
schiedenen Untersuchungsmedien nachweisbar (vgl.
HAGENMAIER et al. 1995),

Die Nadeln in 840 m und 1145 m Seehiéhe weisen
ein dhnliches Muster auf, das besonders durch ver-
gleichbare Anteile an OQCDD und TCDF gekenn-
zeichnet ist. Das Muster dieser beiden Standorte ist
fiir die Gasphase der Luft industrieferner Gebiete ty-
pisch (vgl. HAGENMAIER et al, 1995). Dieses Ergebnis
entspricht den Erwartungen, da die Nadeln lipophile
organische Schadstoffe insbesondere aus der Gaspha-
se akkumulieren (vgl. UnLAUE et al. 1994a). Ein von
diesen beiden Standorten deutlich unterschiedliches
Muster weist der Standort in 1650 m Seehdhe auf.
Der Anteil niedrigchlorierter Dioxine und Furane ist
deutlich niedriger, jener von Hexa- bzw. Heptachlor-
dioxinen und das Verhiltnis Dioxine zu Furane deut-
lich hoher als bei den darunterliegenden Standorten
(Abbildung 5). Dies weist auf eine unterschiedliche
Herkunft der Schadstoffbelastung bzw, Eintragssitua-
tion dieses Standortes fiir die Vegetationsperiode 1993
hin, Im Laufe des atmosphiirischen Transports ver-
schiebt sich mit zunehmender Entfernung von
PCDD/F-Emittenten das Verhiiltnis Dioxine zu Fu-
rane zugunsten der Dioxine {vgl. TYSKLIND et al.
1993). Die Nadelanalysen der drei Untersuchungs-
standorte lassen daher darauf schliefen, daB der
hochstgelegene Standort im Verlauf der Vegetations-
periode 1993 durch Luftmassen anderer Herkunft
und/oder Zusammensetzung und beziiglich PCDD/F
hoher belastet wurde als die darunterliegenden Stand-
orte. Die fiir dessen hohere Belastung verantwortli-
chen Luftmassen waren aufgrund des hoheren
PCDD/F-Verhiltnisses vergleichsweise “ilter” und re-
prisentieren daher eine weitrdumigere Verfrachtung
aus allerdings quantitativ bedeutenderen PCDD/F-
Emissionsregionen im Vergleich zu jenen, die fir die
PCDD/F-Belastung der Fichtennadeln in 840 m und
1145 m verantwortlich waren. Unter Beriicksichti-
gung der bei Luftimmissionsmessungen gefundenen
Zusammenhiinge zwischen den Konzentrationen von
PCDD/F und anderen Luftschadstoffen wie beispiels-
weise SO, und NO; (vgl. TyskLIND et al. 1993, THAN-
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NER & Moctit 1994) und einer weitgehenden Iden-
titit zwischen Regionen héherer Emissionen von
PCDD/F und jenen von “klassischen Luftschadstof-
fen" kann dieses Ergebnis auch in cinem weiteren
Kontext gesehen werden.

Der Auflagehumus der Untersuchungsstandorte
weist ein von den Nadeln abweichendes Muster mit
deutlich geringeren Anteilen tetrachlorierter PCDD/F
auf (vgl. Abbildung 5 mit Abbildung 6). Alle drei
Standorte waren dhnlich und reprisenticren ein typi-
sches Muster wie es in Boden von Hintergrundgebie-
ten auftritt {Abbildung 6, vgl. LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG 1993a). Die
gefundenen Muster im Auflagehumus weisen zudem
eine grofle Ahnlichkeit zu jenen auf, wie sic von der
Partikelphase der Luft und der trockenen sowie nas-
sen Deposition in der Literatur genannt werden (vgl.
HAGENMAIER et al,, 1995).

35 PCB

3.5.1 Nadeln

Im 1. Nadeljahrgang lagen die PCB-Gehalte am
hachstgelegenen Standort hoher als auf den darun-
terliegenden (Tabelle 1). Dieses Ergebnis resultiert al-
lerdings daraus, daf8 von den untersuchten 6 PCBs in
840 m und 1145 m nur jeweils eines nachgewiesen
werden konnte, auf 1650 m jedoch zwei. Die nachge
wiesenen PCB lagen jedoch unter der Bestimmungs-
grenze fiir eine eindeutige Quantifizierung, weshalb
fiir diese die Nachweisgrenze als Wert eingesetzt wur-
de (“Mindestgehalte”, siche Kapitel 2). Die ermittelten
Nadelgehalte sollten daher nicht “uberinterpretiert™
werden,

Auf Freiflichen exponierte Klonfichten in Baden-
Wiirttemberg (n=30) wiesen PCB-Gehalte zwischen
1,5 und 8,3 pg/kg TS, Standort-Fichten industrieller
Ballungsriume (n=12) zwischen 4,9 und 27,5 pg/kg
TS auf (vgl. Tabeile 1, LANDESANSTALT FOR UMWELT-
SCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG 1993¢).

3.5.2 Auflagehumus

Bezogen auf kg Trockensubstanz und ha lagen die
PCB-Gehalte im Auflagehumus am hachstgelegenen
Standort hoher als auf den darunterliegenden (Tabel-
len 2, 4, Abbildungen 2, 4). Der Schluf? liegt daher
nahe, da dieser Standort vergleichsweise zu den dar-
unterliegenden sowohl wiihrend der Vegetationsperi-
ode 1993 als auch langerfristig hoheren PCB-Eintri-
gen ausgesetzt war. Der in der Mitte gelegene Stan-
dort wies die niedrigsten Gehalte im Auflaghumus

auf. Der Standort in 1650 m Sechihe liegt tiber, die
beiden anderen unter dem Median §sterreichischer
Hintergrund-Waldstandorte (Tabelle 2).

Verglichen mit anderen Untersuchungen licgen die
Gehalte in der erwarteten GroBenordnung. Der Medi-
an der PCB-Gehalte im Auflagehumus von Waldbo-
den Baden-Wiirttembergs lag bei < 0,5 pug/kg TS
(LANDESANSTALT FOR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURT-
TEAMBERG 1993b). Im Nahbereich von Linz wurden
vielfach hohere PCB-Gehalte im Auflagechumus fest-
gestellt als in Achenkirch (Tabelle 2). In 0-5 cm Griin-
Jand- und 0-20 cm Ackerbiden Oberosterreichs lagen
die Mediane der PCB-Gehalte bei 1,4 bzw. 0.8 pg/kg
TS (AMT DER OBEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIE-
RUNG 1993). Alle zum Vergleich herangezogenen Un-
tersuchungen beziehen sich bei der Angabe der PCB-
Gehalte auf die Summe der gleichen PCB-Kongenere
wie in der vorliegenden Untersuchung und sind daher
vergleichbar.

3.6 PBB

PBB waren in Achenkirch in den Nadeln nicht nach-
weisbar. Im Auflagehumus konnten einzelne PBB-
Kongeneren an den Standorten in 1143 m und 1650
m Sechdhe gefunden werden, die jedoch alle unter
der Bestimmungsgrenze lagen.

3.7 HCH

3.7.1 Nadeln

HCH stellt die einzige untersuchte Substanz dar, bei
der die Konzentrationen im 1. Nadeljahrgang hoher
als im Auflagehumus lagen. Dies konnte jedoch auch
auf anderen osterreichischen Hintergrundstandorten
beobachtet werden (Weiss 1996). Eine Erklirung
dafiir kann derzeit noch nicht gegeben werden, mog-
licherweise sind aber bio- und physikochemische Ei-
genschaften wie hohere Wasserloslichkeit, hoherer
Dampfdruck, bessere biologische Abbaubarkeit und
niedrigere Fettloslichkeit von HCH im Vergleich zu
anderen nachgewiesenen Substanzen fiir dieses Er-
gebnis mitverantwortlich. Aulfillig ist weiters, dafl im
Gegensatz zu den anderen untersuchten Substanzen
und zu den Konzentrationen im Auflagechumus die
Nadelgehalte des in der Mitte gelegenen Standorts
vergleichsweise zu den beiden anderen Standorten
hoher waren (Tabellen 1, 3, Abbildungen 2, 3). Gene-
rell liegen die Gehalte im Bereich des Medians anderer
osterreichischer Waldstandorte (Tabelle 1).
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Vergleichbare Untersuchungen aus dem Ausland
liegen kaum vor. Entweder wurden die Nadeln ande-
rer Baumarten (v.a. von Kiefern) untersucht oder die
Expositionszeit der Nadeln war eine andere als jene
der vorliegenden Untersuchung. Am ehesten ver-
gleichbare Werte liegen aus Nirnberg und Westfinn-
land vor, wo allerdings aufgrund der Probenahme im
Dezember die Expositionszeit der Nadeln um zwei
Monate kinger war als bei der vorliegenden Untersu-
chung. Der deutlich hohere Lindangehalt in Niirn-
berg lafdt sich jedoch anhand des lingeren Zeitrau-
mes fiir eine Akkumulation von Schadstoffen alleine
nicht erkliren. Die finnischen Hintergrundwerte la-
gen trotz spiiterer Probenahme deutlich niedriger als
jene von Achenkirch (Tabelle 1).

3.7.2 Auflagehumus

Im Gegensatz zu den Nadeln wies der mittlere Stan-
dort die niedrigsten HCH-Konzentrationen und -
Massen auf, die beiden anderen Standorte dhnliche,
dic in einer vergleichbaren GréBenordnung zum Me-
dian osterreichischer Hintergrundwaldstandorte lie-
gen (Tabellen 2, 4, Abbildungen 2, 4). Fiir die Bela-
stung des Auflagehumus, aber auch der Nadeln mit
HCH war in erster Linie das y-HCH (Lindan) ver-
antwortlich, das den Hauptanteil der untersuchten
finf Strukturisomere an der HCH-Summe darstelit
(Tabellen 1, 2}. Den zweitgrofiten, zumeist restlichen
Anteil an der HCH-Summe liefert das a-FHCH, das
durch Umwandlung aus Lindan entsteht (vgl. FizpLER
et al. 1993).

HCH stellt keinen ballungsraum- oder industrie-
spezifischen Schadstoff dar. Als Hauptemissionsquel-
le ist (war) die Anwendung als Insektizid anzuschen.
Es ist daher auch nicht verwunderlich, dafl HCH-Ge-
halte im Auflagehumus in Stadtnihe in einer dhnli-
chen Grofenordnung vorliegen wie in Achenkirch
(vgl. WEss & Riss 1992). In den Auflagen von Wald-
biden Baden-Wiirttembergs (n=113) lag der durch-
schnittliche Lindangehalt bei 0,02 pg/kg TS (Tabelle 2,
LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WOURT-
TEMBERG 1993c). Die Lindan-Gehalte im Auflagehu-
mus in Achenkirch lagen deutlich iiber diesem Wert.

3.8 HCB

3.8.1 Nadeln

Die Hexachlorbenzolgehalte im 1. Nadeljahrgang der
drei untersuchten Standorte waren ihnlich und lagen
generell unter dem Median von 25 ésterreichischen

Waldstandorten (vgl. Tabellen 1, 3, Abbildungen 2, 3}.
In Fichtennadeln von Klonfichten auf Freilandstandor-
ten Baden-Wirttembergs wurden HCB-Gehalte zwi-
schen 0,7 und 2,1 pg/kg TS, in Standortfichten indu-
strieller Ballungsriume des gleichen Bundeslandes zwi-
schen 1,4 und 3,5 pg HCB/kg TS gefunden (LANDESAN-
STALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG
1993c). Die HCB-Gehalte Achenkirchs lagen dazu ver-
gleichsweise niedriger und in einer dhnlichen Groflen-
ordnung wie jene von finnischen Hintergundstandor-
ten (Tabelle 1}.

3.8.2 Auflagehumus
Im Auflagehumus lagen die HCB-Gehalte an den bei-
den unteren Standorten unter der Bestimmungsgren-
ze von 0,4 pg/kg TS und am héchstgelegenen Stan-
dort knapp dariiber, groBenordnungsmiflig aber
durchwegs iihnlich dem Median dsterreichischer Hin-
tergrundstandorte. Eine eindeutige Differenzierung
eines hoherbelasteten Standortes innerhalb des
Hohenprofils ist weder anhand der Werte fiir die Na-
deln noch fiir den Auflagehumus maglich.
HCB-Werte aus vergleichbaren Untersuchungen
liegen kaum vor. Die HCB-Gehalte im Auflagehumus
von Waldstandorten im Nahbereich von Linz lagen
bei 0,40 bzw. 0,38 ug/kg TS (vgl. Weiss & Riss 1992},
also in einer dhnlichen Grofenordnung wie jene in
Achenkirch (Tabelle 2). Gehalte in dhnlicher Groien-
ordnung wurden auch von Boden unterschiedlicher
Nutzungen der Schweiz berichtet (0,15-0,50 pg/kg TS,
n=8, MOLLER 1982). Auf einem Fichtenstandort im
Fichtelgebirge lagen die HCB-Gehalte der Auflagehu-
mushorizonte zwischen 6,5 und 11,6 pg/kg TS
{REISCHL et al. 1990a), also deutlich hoher als in
Achenkirch. In 0-5 cm Griinland- bzw. 0-20 ¢cm
Ackerboden Oberdsterreichs wurden HCB-Mediane
von 0,75 bzw. 3,60 pg/kg TS festgestellt (AMT DER
OBEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG 1993).

39 PCP

Pentachlorphenol war in Achenkirch sowohl im Auf-
lagehumus als auch in den Nadeln nicht nachweisbar
(< 1,0 pg/kg TS). PCP-Werte von Fichtennadeln aus
dem Untersuchungsraum Baden-Wiirttemberg lagen
durchwegs deutlich iiber dieser Nachweisgrenze (vgl.
LANDESANSTALT FOR UMWELISCHUTZ BADEN-WURT-
TEMBERG 1993¢), demgegeniiber fanden THOMPSON &
TresLE (1995) in stidtischen und lindlichen Berei-
chen PCP-Gehalte in Kiefernnadeln zwischen 0,42
und 2,08 pg/kg TS, wobei der Median bei 0,93 pg/kg
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TS lag. Gehalte in dhnlicher Gro8enordnung in Kie-
fernnadeln wurden von JENSEN et al. (1992) berichtet.
Maoglicherweise wiire also bei einer Nachweisgrenze
von 0,1 pg/kg TS PCP durchwegs nachzuweisen ge-
wesen. Jedenfalls reprisentieren die Standorte in
Achenkirch typische Hintergrundstandorte ohne auf-
fillige PCP-Gehalte.

3.10 DDX

3.10.1 Nadeln

DDX konnten in den Nadeln nicht nachgewiesen
werden. Hinsichtlich des Probenahme- und Untersu-
chungsdesigns vergleichbare Untersuchungen zu
DDX-Nadelgehalten liegen kaum vor. Eine Einord-
nung dieses Ergebnisses ist daher schwierig. Gehalte
aus einer am ehesten vergleichbaren Untersuchung
betreffen die Stadt Niirnberg. Der fiir diese Region
gefundene Gehalt von 3,7 pg/kg TS als Summe von
p.p'-DDE und p,p'-DDT reprisentiert einen ver-
gleichsweise deutlich héheren DDX-Wert, der sich
aufgrund der um zwei Monate lingeren Expositions-
zeit der Nadeln dieser Untersuchung alleine nicht er-
kliren laf3t {Tabelle 1).

3.10.2 Auflagehumus

Im Auflagehumus aller drei Untersuchungsstandorte
lagen gut nachweisbare Gehalte dieser mittlerweile in
zahlreichen Landern verbotenen Substanzen vor. So-
wohl die Konzentration als auch der Schadstoffvorrat
je ha lagen am mittleren Standort am niedrigsten, am
hochstgelegenen Standort am héchsten (Tabellen 1, 2,
3, Abbildungen 2, 4), generell jedoch unter dem Me-
dian osterreichischer Hintergrundstandorte. Den
Hauptanteil an der DDX-Belastung hatte auf allen
drei Standorten DDT vor dessen Metaboliten DDE
bzw. DDD.

Im Auflagehumus von Waldstandorten Baden-
Wiirttembergs (n=150) lagen im Durchschnitt die
DDX-Gehalte unter der Nachweisgrenze (LANDESAN-
STALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG
1993b). Eine Angabe der Nachweisgrenze fand sich
in dieser Arbeit nicht, vermutlich lag sie aber deutlich
unter den in Achenkirch gefundenen Gehalten. Die in
der zitierten Arbeit ebenfalls angefithrten Mittelwerte
wurden zu Vergleichszwecken nicht herangezogen, da
einzelne “Ausreifer” einen tberproportionalen Ein
fluB auf den Mittelwert haben. Vergleichsweise deut-
lich hohere DDX-Gehalte wurden in Hintergrundge-
bieten von New Hampshire (USA}) gefunden (Tabelle
2). In 0-5cm Griinland- und 0-20cm Ackerbéden

Oberasterreichs wurden im Durchschnitt 0,6 bzw. 1,0
pg DDX/kg TS festgestellt (AMT DER OBEROSTER-
REICHISCHEN LANDESREGIERUNG 1993).

3.11 PAH

Bei der nachfolgenden Bewertung der PAH-Ergebnis-
se wird ein Vergleich mit Literaturdaten bewuft ver-
mieden, da unterschiedliche Probenahme, Proben
aufarbeitung, analytische Verfahren mit anderen
Nachweisgrenzen fur die Einzelsubstanzen und die
Heranziehung unterschiedlicher PAHs bei der Sum-
menbildung besonders bei den PAHs zu unterschied-
lichen Ergebnissen fiihren kénnen. Ein Vergleich mit
Daten aus der Literatur kann aus diesem Grund pro-
blernatisch sein und zu falschen Interpretationen der
Ergebnisse fiihren.

3.11.1 Nadeln

Der tiefstgelegene Standort wies sowohl bezogen auf
kg als auch auf 100 Nadeln innerhalb der drei Stand-
orte die hochsten Gehalte auf, gefolgt vom hochstge
legenen Standort (Tabellen 1, 3, Abbildungen 1, 3).
Diese beiden Standorte wiesen daher wihrend der Ve-
getationsperiode 1993 ecine vergleichsweise hohere
PAH-Belastung auf. Deren Gehalte liegen auch im
Gegensatz zum mittleren Standort iiber dem Median
osterreichischer Hintergrundstandorte.

3.11.2 Auflagehumus

Im Auflagehumus wiesen bezogen auf kg und ha alle
drei Standorte in Achenkirch dhnliche Gehalte auf
(Tabellen 2, 4; Abbildungen 1, 4). Der lingerfristige
PAH-Eintrag diirfte damit auf allen drei Standorten
dhnlich sein. Verglichen mit den Medianen 6ster-
reichischer Hintergrundstandorte lagen die Konzen-
trationen unter dem Durchschnitt. Eine gesichert ver-
gleichbare Untersuchung von Auflagechumus im
Raum Linz ergab mehrfach hohere PAH-Gehalte in
dieser Region (Tabelle 2).

3,11.3 PAH-Muster

In den Nadeln Achenkirchs wurde die Summe der
PAHs durch hohere Anteile von PAHs mit niedrige-
rem Molekulargewicht dominiert. Demgegeniber
waren fir die gefundenen PAH-Summen-Werte im
Auflagehumus vorrangig PAHs mit hoherem Mole-
kulargewicht bestimmend, die persistenter sind und
daher stirker im Boden akkumuliert werden (vgl.
PICHLER et al. 1996).
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Fiir die Erstellung der PAH-Muster der drei Stand-
orte wurden nur jene PAHs herangezogen, die iiber
der Bestimmungsgrenze lagen. Der Anteil jedes dieser
PAH an deren Summe je Standort (= 100 %) ergibt
das in Abbildung 7 dargestellte Muster. Beim Vergleich
dieser relativen PAH-Muster des Auflagehumus der
drei Standorte zum mittleren bzw. durchschnittlichen
PAH-Muster im Auflagehumus osterreichischer Hin-
tergrund-Waldstandorte wird die grole Ahnlichkeit
der einzelnen Muster deutlich {Abbildung 7). Dies
steht in Einklang zu anderen Untersuchungen (vgl.
WSS et al. 1994, PicHLER et al. 1996) und bestiitigt Er-
gebnisse, wonach emittentenspezifische PAH-Muster
im Laufe des atmosphirischen Transports weitgehend
auf ein “Einheitsmuster* nivelliert werden (vgl. PoTT
1985). Dennoch werden bei genauerer Betrachtung
Unterschiede deutlich: Die Standorte in Achenkirch
weisen hohere Benzo(ghi)perylen- und niedrigere
Chrysen-Anteile als der Durchschinitt bzw. das Mittel
osterreichischer Hintergundstandorte auf {Abbildung
7). Benzo(ghi)perylen wird bevorzugt durch Kfz emit-
tiert, Chrysen wird hingegen bevorzugt bei der Kohle-
verbrennung freigesetzt (vgl. GRIMMER et al. 1981,
LAHMANN et al. 1984, JAKLIN et al. 1988, TEBaAY et al.
1993). Dies deutet daher darauf hin, daf die in Achen-
kirch untersuchten Standorte innerhalb der 25 unter-
suchten Waldstandorte zu jenen gehéren, wo die
PAH-Belastung aus Kfz-Abgasen lingerfristig einen
vergleichsweise hoheren Anteil an der Gesamt-PAH-
Belastung aufweist als der Durchschnitt und das Mittel
aller Standorte. Da PAHs bei nahezu simtlichen Ver-
brennungsprozessen entstehen und diese PAH-Quel-
len (z.B. Hausbrand, kalorische Kraftwerke, Kfz-Ver-
kehr, industrielle Anlagen) auch fiir die Emissionen
“klassischer Luftschadstoffe® von Bedeutung sind,
konnte dieses Ergebnis auch hinsichtlich deren Her-
kunft fiir Achenkirch von Relevanz sein.

3.12 Diskussion

Generell lag die Belastung der drei untersuchten
Standorte am Schulterberg mit persistenten organi-
schen Schadstoffen in einem Bereich, wie er fiir Hin-
tergrundstandorte ohne quantitativ bedeutende Emis-
sionen im Nahbereich typisch ist. Die gute Nachweis-
barkeit von fast allen untersuchten Substanzen be-
statigt, dal diese Schadstoffe auch in Regionen weitab
moglicher Emittenten verfrachtet werden und dort in
der Umnwelt vorhanden sind. Im Gegensatz zu Schwer-
metallen wie etwa Blei und Cadmium, die zu verschie-
denen Anteilen auch natirlicherweise in der Umwelt

vorkommen, sollten die Gehalte der untersuchten or-
ganischen Xenobiotika ohne generellem Vorliegen
mengenmiiflig bedeutender, anthropogen verursachter
Emissionen durchwegs Null sein. Der Nachweis dieser
Substanzen in Regionen weitab von Emittenten mufl
daher als Belastung gewertet werden.

Entsprechend der Tendenz dieser Schadstoffe zur
Akkumulation im Boden und besonders im Auflage-
humus lagen die Gehalte des 1. Nadeljahrganges - mit
Ausnahme der HCH - niedriger als jene des Auflage-
humus (vgl. Tabellen 1 und 2). Als Griinde dafiir
kommen besonders folgende in Frage: Zwischen den
Konzentrationen an persistenten organischen Schad-
stoffen in Fichtennadeln und der Umgebungsluft
stellt sich wiihrend einer Vegetationsperiode kein
Gleichgewicht ein (UMLAUF et al. 1991). D.h., daB bei
entsprechend haherer Belastung der Umgebungsluft
die Nadel mit zunechmendem Alter weiter akkumu-
liert und die Konzentrationen somit steigen (REISCHL
1988). Die anfallende Fichtenstreu weist damit héhe-
re Konzentrationen auf als der erste Nadeljahrgang.
Eine weitere Ursache stellt der direkte Eintrag an per-
sistenten organischen Xenobiotika in den Humus
durch die Kronentraufe sowie durch die direkte
trockene und nasse Deposition dar, der beispielsweise
bei den PCDD/F ein Vielfaches des Eintrags durch
Streufall betragen kann (HORSTMANN et al. 1995).
Schlieflich ist noch die Konzentrationszunahme im
Auflagechumus mit fortschreitendem Abbau spezifi-
scher organischer Verbindungen als Erklirungsmag-
lichkeit in Betracht zu zichen (Abnahme des Anteils
von leicht abbaubaren Kohlenhydraten, die nicht als
Speichermedium fur fettlosliche Substanzen in Be-
tracht gezogen werden, und Zunahme schwerer ab-
baubarer Alkyl-C-Komponenten, die fiir eine Bin-
dung lipophiler Substanzen in Frage kommen; Zu-
nahme des Anteils an organischer Feinsubstanz und
der bindungsfihigen Oberfkiche vom Ol- zum Oh-
Horizont). Untersuchungen zur PAH-Konzentration
in den einzelnen Auflagehumushorizonten bestitigen
eine Konzentrationszunahme von Substanzen mit
hoherer Fettloslichkeit vom Ol- zum Oh-Horizont
{(Mavzner et al. 1981, PicHLER et al. 1996).

Interessante Erkenntnisse konnten aus den
PCDD/F- bzw. PAH-Mustern abgeleitet werden, an-
hand derer bis zu cinem gewissen Grad standortsspe-
zifische Besonderheiten der Belastung identifiziert
werden konnen. So war anhand der PCDD/F-Muster
in den Nadeln eindeutig feststelibar, da die Fichten-
nadeln des hochstgelegenen Standorts in Achenkirch
wihrend der Vegetationsperiode 1993 durch weitriu-
miger transportierte Luftmassen anderer Herkunft



92 FRV' A-Berichte 94

und/oder Zusammensetzung und in Summe hoher
mit PCDD/F belastet wurden wie jene der darunter-
liegenden Standorte. Die PAH-Muster des Auflagehu-
mus der drei Achenkirchstandorte zeigten im Ver-
gleich zum Durchschnitt und Mittel anderer oster-
reichischen Hintergrundstandorte héhere Anteile ci-
nes fir Kfz-Emissionen spezifischen PAH. Der Anteil
dieser Emittentengruppe an der PAH-Belastung der
drei Standorte diirfte daher hoher liegen als in anderen

osterreichischen Regionen. Diesen Ergebnissen
kommt insoferne eine besondere Bedeutung zu, als
PCDD/F- und PAH-Gehalte durchaus auch als Indi-
katoren fiir die Belastung durch “klassische Luft-
schadstoffe” angeschen werden konnen. Der Grund
dafur ist, daf} wesentliche Emissionen dieser Schad-
stoffgruppen aus weitgehend gleichen Quellengrup-
pen oder Regionen stammen.

Tab. I:

(BG = Bestimmungsgrenze)

Gehalre persistenter organischer Schadstoffe in Ficltenadeln (erster Nadeljahrgang) sowie Gehalie loslicher kwtikuliirer Lipide
(SCL) je kg Trockensubstanz am Schulterberg-Nordprofil und Gegeniiberstellung von vergleichbaren Werten aus der Literatur

. Hintergrund- find.} .
Komponente Einheit 840 m 1145 m 1650 m werte Ballungsraum emittentennah
PCDD/F ng/kg TS 14,3 18,4 77.6 39,5 196,3¢% 41803
58,37 82,6° 2508
PCDD/F ng I-Tea/ kg TS| 0,5 0,5 6.9 0,6!
<(),4-1,24
PCDD/F ng TE 0,6 0.6 1,2 0.9 4,58 758
(BGAWKkg TS 1,27 1,89 g.gtwe
PCB palkg TS 0,20 (<BG} | 0.20(<BG) | 0,40 {<BG}) :0,20{<BG) |4,9-2753
1,5-8,32
HCH ua/kg TS 4,81 6,68 4,53 6,37
+HCH Hg/kg TS 3,93 5.61 3.69 513 27,41
(Lindan) 0,9913
HCB ug/kg TS 0,34 0.38 0,37 0,58 1,4-3,53
0,9-3,02 3,21
02413
DDX po/kg TS n.n. n.n. n.n. 0,20 (<BG)* |3,7'2
PAH natkg TS 76,99 33.50 52,42 48,001
SCL a/kg TS 19,0 24,3 259

Osterreich, Median (n=24), Wess (1996)

Bayern (n=26), KOHLER et al. {1995)
nahe Kupferhiitte Brixlegg (n=1}, VoceL & Riss {1992)
nahe Brennerautobahn in=1), VoceL & Riss {1992}

[T - R VR - T R S X

Reischy, et al. {1930b)

Baden-Wiirttemberg, Klonfichten auf Freifidchen (n=30), LANDESANSTALT FOR UMWELTSCHUTZ BADEN-WORTTEMBEAG (1993c)
Baden-Wiirttemberg (n=12), LANDESANSTALT FOR UMWELTSCHUTZ BADEN-WUORTTEMBEARG (1993c)

Hintergrundgebiet nahe Passau, Mittelwert (Probenahme Dezember, n=10), ReiscHL et al. (1990b)
ind. Ballungsraum Narnberg, Mittelwert {Probenahme Dezember, n=10), ReiscHy et al. {1990b)
Kleinstadt Schwandort (BRD} mit Miillverbrennungsanlage und Kohlekraftwerk, Mittelwert {Probenahme Dezember, n=10),

W0 Nornberg Zentrum, Maximalwert von 8 (Probenahme Dezember), Reisch et al. (1990b)

1 Nirnberg (Probenahme Dezember, n=1), UmMtaur et al. (1990)

12 Ndrnberg (nur als Summe von p,p’-DDE und p,p'-DDT, Probenahme Dezember, n=1), UnmLaurF et al. {1990)
3 West-Finnland, Mittelwert (Probenahme Dezember, n=60), SikkONEN et al. (1995)
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Tab. 2:
Gelalte persistemter organischer Schadstoffe im Auflagehuimus je kg Trockensubstanz am Schulterberg-Nordprofil und Ge-
geniibersicllung von vergleichbaren Werten aus der Literatur (BG = Bestinnmungsgrenze)

Hintergrund- {ind.)
werte Ballungsraum

CDD/F ng/kg TS 329,0 265,9 395,6 3184 23632
7929

PCDD/F ng |-Tea/ kg TS| 3,56 29 4,2 4,00 105 378
162 377
8,84 3.97
12,08 63,58
0,02-0,110

Komponente Einheit 840 m 1145 m 1650 m emittentennah

PCDD/F ng TE 3.7 3.1 4,7 4.2
{BGA)kg TS

PCB na/kg TS 1,93 1.45 3,68 3,30 74,68
<0,53
23,99

HCH ua/kg TS 3.04 1,88 3,62 3,29 5,9813
<0,16"4
HCH ugfkg TS 2,30 1,34 2,83 221 3,181
Lindan) 0,023
<0,0414

HCB pa/kg TS 0,20 {<BG) | 0,20 {<BG) | 0,48 0,511 0,40%3
0,384

DDX Ha/kg TS 2,65 1,83 5,26 7,791
n.n3
35,81
88,212

PAH narkg TS 127,8 152,9 153,5 210,2" 280013
14004

Osterreich, Median {n=25), Weiss {1996)

Baden-Wirttemberg, Median (n=18). LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1993a)
Baden-Wirttemberg, Median (n>100), LANDESANSTALT FOR UMWELTSCHUTZ BADEN-VWORTTEMBERG {1993b)
Bayern, Median in=20}, Joneck & Prinz (1931}

Bayern, Median (n=32}, JoNeck & PriNz (1991}

Bayern, nahe potentiellen PCDD/F-emittierenden Industriebetrieben, Median {(n=7), Joneck & Prinz {1891)
Bayern. nahe Mall- und Sondermiliheizkraftwerken {n=1), Joneck & Prinz {1891)

Steyregg, Prallhang zur GroRindustrie (n=1), Weiss et al, {1993)

10 km nardlich von Linz {(n=1), Weiss et al. {1993)

19 Amazonasbecken {n=15), Kaauss et al. {1995)

11 USA, Hubbard Brook, Mittelwert {n=5), Smits et al. {1393)

12 USA, Mount Moosilauke, Mittelwert {n=20}, SmitH et al, (1993)

13 Ballungsraum Linz {n=1), WEss & Riss {1992)

1410 km nordlich von Linz {n=1), WEiss & Riss {1992)

o W N B R e

Tab, 3:
Gehalte persisienter organischer Schadstoffe und ldslicher kusikulirer Lipide (SCL) in
100 Fichtennadeln (100N) und 100-Nadelgewicht (100NG) am Schulterberg-Nordprofil

Kompaonente Einheit 840 m 1145 m 1650 m
PCDD/F pg/100N 8,27 8,66 36,46
PCDD/F pg I-Teg/100N 0.31 0,23 0,43
HCH ng/100N 2,85 314 2,13
HCB ng/100N 0,20 0,18 0,17
PAH ng/100N 44,65 15,75 24,64
SCL mg/100N 11,0 1.4 12,2

100NG g 0,58 0.47 0,47
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Tab.4:

| Gehalte persistenter organischer Schadstoffe im Auflagehtimus und Vorrat an Auflagehuns |

! (O) je ha am Schudterberg-Nordprofil

! Komponente Einheit 840 m rr 1145m | 1650m
PCDD/F mg/ha 5,30 4,82 4,98
PCDD/F mg |-Tea/ha 0,056 0,052 0,053
PCB mag/ha 31.09 26,29 46,37
HCH mg/ha | 48,97 34,09 i 45,62
DDX mg/ha 42,69 33,18 66,28
| PAH g/ha | 2,08 277 1,93
| T +
! 0 kg Humus pro ha | kg/ha | 16110 18133 | 12601
Glossar
Ana Acenaphthen
Ant Anthracen
Any Acenaphthylen
BaA Benzo(a)anthracen
Bal Benzo(a}pyren
BbF Benzo(b)fluoranthen
BghiP Benzo(g,h.i}perylen
BkF Benzo(k)fluoranthen
Chrys Chrysen
DbahA Dibenzo(a,h)anthracen
DDX Summe aus DDT und dessen Metaboliten DDD und DDE
FlA Fluoranthen
Flu Fluoren
HCB Hexachlorbenzol
HCH Hexachlorcyclohexane (in dieser Untersuchung Summe der funf - Isomere}
HpCDD Heptachlordibenzodioxine
HpCDF Heptachlordibenzofurane
HxCDD Hexachlordibenzodioxine
| HxCDF Hexachlordibenzofurane
Ind Indeno(1,2,3-c,d}pyren
ng TE(BGA)kg  PCDDY/F ausgedriickt in 1oxischen Aquivalenten gemifl deutschem Bundesgesundheitsamt (BGA)
ng I-Tegq/kg PCDDV/F ausgedriickt in toxischen Aquivalenten gemil NATO-CCMS
OCDD Octachlordibenzodioxin
OCDF Octachlordibenzofuran
PAH Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe {in dieser Untersuchung die Summe der 16 “priority-PAHs"
gemnaB der amerikanischen Environmental Protection Agency [EPA| ohne Naphthalin}
| PBB Polybromierte Piphenyle
PCB Polychlorierte Biphenyte {in dieser Untersuchung Summe von PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153
und PCB 180}
PCDD Polychlorierte Dibenzodioxine
PCDD/F Polychlarierte Dibenzodioxine und -furane
PCDF Polychlorierte Dibenzofurane
PCP Pentachlorphenol
PeCDD Pentachlordibenzodioxine
PeCDF Peatachlordibenzofurane
Phen Phenanthren
Pyr Pyren
SCL in organischen Losungsmitteln losliche kutikulire Lipide {soluble cuticular lipids)
TCDD Tetrachlordibenzodioxine
TCDF Tetrachlordibenzofurane
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Anhang

Nachweis- und Bestimmungsgrenzen bezogen auf lyophilisierte Trockenmasse
(O = Auflagehumus, N1 = 1. Nadeljahrgang)

Nachweisgrenze Bestimmungsgrenze
0 N1 8] N1

PCDD/F:
2,3,7.8-Isomere (TCDD/F - HxCDD/F, ng/kg TS) 0,08 0,08
2,3,7.8-Isomere (HpCDD/F, ng/kg TS} 0,10 0,10
OCDD/F (ng/kg TS) 0,25 0,25
PCB (je Kangener, ug/kg TS) 0,2 0,2 04 0,4
PBB 1-4, 15, 153, 155 [ug/kg TS) 0.5 05 1,0 1,0
restliche PBB (je Kongener, pa/kg TS) 0,2 0,2 0,4 0.4
HCH lje Isomer, pgfkg TS) 0.2 0,2 0,4 0,4
HCB {ug/kg TS) 0,2 0,1 0,4 0,2
DDX fje Isomer, pgfkg TS) 0.2 0,2 04 04
PCP {ug/kg TS) 1,0 2,0
PAH ipg/kg TS):
Any 10,5 5,10 209 10,2
Ana 6,81 4,76 13,6 9,53
Flu 5,34 2,89 10,7 5,79
Phen 2,63 1,02 5,27 2,04
Ant 0,47 0,25 0,94 0,49
FlA 8,69 4,25 174 8,50
Pyr 5,59 2,78 11,2 5,56
BaA 5,04 2,32 ©10,1 4,63
Chrys 1,24 0,58 2,47 1,16
BbF 2,48 112 4,95 2,24
BkF 1,57, 0,76 3,15 1.51
BaP 1,69 0,83 3,38 1,67
DbahA 2,95 1,50 5,89 3.0
BghiP 2,67 1,03 5,34 2,06
Ind 3.15 1,77 6,30 3,54
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Genetische Analyse von Fichten- und Tannenpopulationen aus dem Achental im Nordtiroler Kalkalpin

Genetische Analyse von Fichten- und Tannenpopulationen aus dem

Achental im Nordtiroler Kalkalpin

M. BREITENBACH-DORFER

Institut fiir Inumissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung, Fiir den dauerhaften Fortbestand von Waldbaumpopulationen ist sowohl ihre ausreichende An-
passungsfihigkeit an sich indernde Umweltbedingungen als auch ausreichende AngepalBtheit wesentlich. Fiir die
Stabilitit der Bestinde ist aber auch die natartiche Artenzusammensetzung wichtig. Sowohl Fichte als auch
Tanne gehoren im Untersuchungsgebiet zur natiirlichen Waldgesellschaft. Daher wurde die genetische Variatj-
on von Fichten- und Tannenbestinden im Achental mit Hilfe von Isoenzymanalyse untersucht, und die geneti-
schen Strukturen der Fichten- und Tannenbestinde verglichen. Bei den Fichtenbestinden im Hohenprofil
Schulterberg nimmt die genetische Variation und Diversitiit mit steigender Hohe ab. Nur der oberste autocht-
hone Bestand hatte cinen UberschuR an heterozygoten Individuen. Die genetischen Unterschiede zwischen
den Bestinden sind gering. Die fir die Tannenpopulationen im Achental gefundenen genetischen Strukturen
sind typisch fiir autochthone Populationen im Westen der Ostalpen. Auffallend ist ihre hohe Diversitit, die im
Untersuchungsgebiet hoher ist als die der Fichtenpopulationen. Eine unmittelbare Gefihrdung auf Grund un-
zureichender genetischer Variation kann sowohl fir die untersuchten Fichten- als auch Tannenpopulationen
nicht abgeleitet werden.

Schliisselworte: Fichte, Tanne, Isoenzyme, Diversitit, Anpassungsfihigkeit

Abstract. [Genetic Analysis of Spruce and Fir Populations from the Achen-Valley in the Limestone Alps of
Northern Tyrol.] For enduring survival of forest tree populations sufficient adaptability to changing environ-
mental conditions and an essential adaptation are important. Furthermore, the natural distribution of species is
essential. In the area of investigation spruce and fir belong to the natural forest communities. Therefore, the ge-
netic variation of spruce and fir stands was investigated by means of isozyme analysis, The genetic variation ob-
served for the two species was compared. Genetic variation and diversity of the spruce stands from the altitude
profile decreased with altitude. Only the autochthonous stand on top of the Schulterberg showed an excess of he-
terozygoles. Only minor genetic differences between the stands were found. The genetic structure of fir in the
Achen-Valley was typical as could be expected for indigenous fir populations in the western part of the Eastern
Alps. In the area of investigation a remarkably high diversity was observed for fir which was even higher than that
of the spruce populations from the same region. No immediate risk due to insufficient genetic variation can be
derived for the analysed spruce and fir populations of the Achen-Valley.

Keywords: Spruce, fir, isozymes, diversity, adaptability

Einleitung
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wie Kahlschlige und Bestandesumwandlungen wurde

Das Untersuchungsgebiet Achental liegt im Wuchsge-
biet Nordliche Randalpen West, fiir das bis etwa 1500
m e¢ine Fichten-Tannen-Buchenwaldgesellschaft ty-
pisch ist (ENGLISCH & STARLINGER 1995), Anthropo-
gen bedingt ist es allerdings zu einem deutlichen
Riickgang des Tannen- und zum Teil des Buchenan-
teiles gekommen. In manchen Bestinden fehlt die
Tanne Giberhaupt. Durch waldbauliche Mafnahmen

vorwiegend die Fichte begiinstigt (ENGLISCH & STAR
LINGER 1995). Jahrhundertelange Waldweidebela-
stungen, Streunutzung und Wildverbi§ haben zu ei-
ner zusitzlichen starken Verminderung des Tan-
nenanteiles durch ausbleibende Naturverjiingung ge-
fithrt (HERMAN & SMIDT 1994).

Fiir das Uberleben und den Fortbestand von Wald-
baumpopulationen sind sowohl ihre Angepafitheit als
auch ihre Anpassungsfihigkeit von Bedeutung (BRe)-
TENBACH-DORFER 1995). Voraussetzung fiir Anpas-
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sungsfihigkeit ist das Vorhandensein von genetischer
Vielfalt. Fiir die Nachhaltigkeit unserer Wilder ist ein
ausgewogenes Verhiltnis von Angepafitheit und An-
passungsfihigkeit notwendig. Die Stabilitat der Wal-
der hingt aber nicht nur von der genetischen Vielfalt
und Diversitit einer Waldbaumart ab, sondern auch
von der Diversitit aller Arten und von der, fiir den
jeweiligen Standort richtigen, Artenverteilung.

In der vorliegenden Untersuchung soll die geneti-
sche Konstitution von autochthonen und naturnahen
Fichtenbestinden im Kalkalpin in verschiedenen
Hohenstufen mittels Isoenzymanalysen bestimmt
werden. Es stellt sich auch die Frage, ob der hochstge-
legene, wahrscheinlich autochthone Bestand auf
Grund seiner marginalen Lage, in der durch die kli-
matischen Bedingungen und durch anthropogene
Einfliisse wie zum Beispiel Waldweide (KrREHAN &
Toaiczex 1992) ein stirkerer Selektionsdruck zu er-
warten ist, eine deutliche Verminderung seiner Diver-
sitit und damit verbunden seiner Anpassungsfihig-
keit, verglichen mit den beiden tiefergelegenen, weit-
gehend naturnahen Bestinden zeigt.

Bei der Tanne soll untersucht werden, ob die durch
menschlichen Einfuf§ reduzierten Tannenpopulatio-
nen (s.0.} noch jene genetischen Strukturen besit-
zen, die man auf Grund ihrer nacheiszeitlichen Riick-
wanderungsgeschichte fiir autochthone westoster-
reichische Tannenpopulationen erwarten konnte
{ BREITENBACH-DORFER et al. 1992, 1995).

Die genetische Untersuchung von zwei Koniferen-
arten im selben Untersuchungsgebiet, zum Teil an
denselben Standorten, bietet auBerdem die Moglich-
keit des Vergleichs beider Arten, die beziglich ihrer
genetischen Strukturen deutliche Unterschiede zeigen
(MOLLER-STARCK 1991). Folgende Faktoren beeinflus-
sen nach BERGMANN (1991) die genetischen Variati-
onsmuster bei Waldbaumpopulationen:

- Zahl und Art der eiszeitlichen Refugien (auf Grund
von [solation, Mutation, Selektion und genetischer
Drift kann es zur Ausbildung von genetischer Diffe-
renzierung kommen};

- unterschiedliche Riickwanderungsrouten nach der
Eiszeit (Isolation bzw. das Aufeinandertreffen von ge-
netisch unterschiedlich strukturierten Populationen);

- anthropogener Einfluf (Kahlschlige und nachfol-
gende Bestandeserneuerungen mit nicht autocht-
honen Herkiinften, Saatgutransfer usw. ).

Auf Grund der oben aufgeziihlten Faktoren besitzen
Tanne und Fichte unterschiedliche genetische Struk-
turen. Bei Tanne blieben die von unterschiedlichen
eiszeitlichen Refugien abstammenden Populationen
groftenteils separiert. Es gibt zwar Hinweise, daf in

einigen ostosterreichischen Populationen ein gering-
fisgiger Genfluf aus dem Balkanrefugium vorhanden
ist (BREITENBACH-DORFER et al., in Vorber.). Im allge-
meinen konnen jedoch die heute vorhandenen gene-
tischen Strukturen der Weiltanne in Mitteleuropa
vorwiegend auf die unterschiedlichen Riickwande-
rungswege aus dem Refugium in Mittelitalien und die
damit verbundenen unterschiedlichen Bedingungen
zuriickgefithrt werden (BERGMANN & KOWNATZKI
1988, SCHRODER 1989a, BREITENBACH-DORFER et al.
1992, 1995, KONNERT 1993, HUSSENDORFER 1995). Bei
Fichte ist es zu einem Vermischen von Populationen
aus zumindest zwei eiszeitlichen Refugien gekom-
men, so daf sie heute cher als eine grofle Population
betrachtet werden konnen (SchaipT-VoGT 1978,
BERGMANN 1991). Aulerdem haben waldbauliche
MaRnahmen in sehr unterschiedlicher Weise diese
beiden Arten beeinflut. Bei Tanne erfolgte die Ver-
mehrung fast ausschlieBlich durch Naturverjingung.
Dadurch werden die urspriinglich vorhandenen ge-
netischen Strukturen bewahrt. Bei Fichte ist es haufig
zu Aufforstungen oder Bestandeserneuerungen mit
Saatgut bzw. Pflanzenmaterial nicht autochthoner,
zum Teil unbekannter Herkunft gekommen. Diese
oben angefithrten Griinde haben bei Fichte zu einer
relativ hohen Diversitéit innerhalb der Population aber
auch zu einer geringen Differenzierung zwischen den
Populationen gefithrt {BERGMANN 1991).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die genetische Ana-
lyse von autochthonen bzw. naturnahen Fichtenpo-
pulationen und von mit grofer Wahrscheinlichkeit
autochthonen Tannenpopulationen im Untersu-
chungsgebiet, sowie der Vergleich der genetischen
Strukturen beider Arten miteinander. Weiters soll un-
tersucht werden, ob die im Untersuchungsgebiet vor-
handenen genetischen Strukturen der Tannenpopula-
tionen jenen entsprechen, die man fir autochthone
Populationen im westlichen Teil der nordlichen
Randalpen erwarten kann, oder ob es zu einer an-
thropogen bedingten Anderung gekommen ist.

2. Material und Methoden

2.1 Beprobungsgebiete

2.1.1 Fichte

Das Beprobungsgebiet der Fichte waren drei Probe-
flichen des Hohenprofils Schulterberg (HERMAN &
SMIDT 1994 ). Von Probefliche 10 (1030 m) wurden 20
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Fichten, von Fliche 9 (1220 m) wurden 23 und von
Fliche 7 (1686 m } wurden 20 Biume beerntet. Die
Beerntung erfolgte einzelbaumweise durch Entnahme
von Zweigen aus der Krone in der ersten Novemberwo-
che 1994. Eine genaue Beschreibung der Standorte und
Bestiinde findet sich bei ENGLISCH (1992), KREHAN &
Toniczex (1992) und ENGLISCH & STARLINGER ( 1995).
In den Jahren 1992 und 1993 wurden von denselben
Flichen bereits insgesamt 120 Fichten beerntet und
mittels Isoenzymanalyse genetisch charakterisiert.

2.1.2 Tanne

Die vier beprobten Tannenbestinde liegen im Achen-
tal, davon sind zwei Bestinde (Schulterberg und
Christlum) innerhalb des Projektgebietes (HErMAN &
SMIDT 1994). Es wurden so wie bei Fichte Zweige aus
der Krone, von insgesamt 49 Tannen gewonnen. Der
Erntezeitpunkt war die vierte Februarwoche 1995, Im
Projektgebiet Achenkirch wurden fiinf Tannen vom
Christlumprofil auf 1250 m und fiinf nahe dem MeB-
punkt P3 auf ca. 1360 m beerntet. Im Schulterberg-
profil wurden fiinf Tannen auf 970 m und vier auf
der Probefliche 10 (1030 m) beerntet.

Die Bestiinde “Steinberg” und “Maurach” liegen im
Achental, auerhalb des Projektgebietes. 20 Tannen
stammiten aus dem Bestand “Steinberg”, am Nordab-
hang des Unnutz am Alten Steinbergweg (970-
1050 m) und 10 aus dem Bestand “Maurach” am Ein-
gang der Weilenbachklamm (ca. 900 m).

Die Population am Christlumprofil zeigt eine ge-
wisse Naturnihe. Auf Grund der Vegetation handelt
es sich hier um ein typisches Aposerido-Fagetum
(Hainsalat-Fichten-Tannen-Buchenwald), doch ist
der Tannenanteil anthropogen bedingt fiir diesen
Standort zu gering (ENGLISCH & STARLINGER 1995).
Die Standorte auf dem Schulterberg zwischen 970 m
und 1030 m zeigen vom Boden und Wasserhaushalt
her besonders giinstige Bedingungen. Die Bestinde
mit Tannenanteilen zeichnen sich durch eine relativ
hohe Naturnihe aus (ENGLISCH & STARLINGER 1995).
Von den Tannenpopulationen “Steinberg” und “Mau-
rach” gibt es keine entsprechend detaillierten stan-
dortlichen Beschreibungen.

2.2 Probenaufarbeitung und Elektrophorese

Die Probenaufarbeitung ist fiir Fichte und Tanne im
wesentlichen dieselbe. Die ruhenden Knospen wurden
4-6 Tage nach der Beerntung der Zweige isoliert, in
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fliissigem Stickstoff eingefroren und bei -80° C bis
zur Analyse aufbewahrt. Als Analysenmaterial diente
das diploide Gewebe der ruhenden Knospen. Die Ho-
mogenisierung des Probenmaterals und die elektro-
phoretische Auftrennung wurden wie bei BREITEN-
BACH-DORFER (1994) angegeben durchgefiihrt. Die
Firbung der Isoenzyme erfolgte nach BREITENBACH-
Dorrer et al. (1992) bzw. KONNERT (1992, 1995a).

Tabelle 1 enthiit eine Aufstellung der bei Tanne
bzw. Fichte untersuchten Enzymsysteme. Bis auf
Phosphoenolpyruvat Carboxylase, Glutamat Dehy-
drogenase und Glucose 6-Phosphat Dehydrogenase,
die nur bei Fichte bestimmt wurden, wurden bei bei-
den Arten weitgehend die selben Enzymsysteme ana-
lysiert. Bei Tanne wurde aus Zeit- und Kostengriinden
auf die Analyse dieser Enzymsysteme verzichtet, da
bei Phosphoenolpyruvat Carboxylase noch nie Varia-
tion nachgewiesen wurde (HUSSENDOREER et al. 1995),
Bei Glutamat Dehydrogenase wurde bislang nur Va-
riation in osteuropiischen Populationen gefunden
(LONGAUER 1994) und fiir Glucose 6-Phosphat Dehy-
drogenase wird iiber fehlende Substratspezifitit be-
richtet (HUSSENDORFER et al. 1995, KONNERT 1995a).
Aus diesen Griinden wurden diese Enzymsysteme
nicht untersucht. Zusitzlich zu den bei Fichte analy-
sierten Enzymsystemen wurde bei Tanne noch Me-
nadion Reduktase bestimmt.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Fichte

Zusammen mit den in den Jahren 1992 und 1993
beernteten Probebiumen, die bereits analysiert wur-
den, betriigt auf Probefliche 7 die Stichprobenzahl 65,
auf Probefliche 9 ist die Stichprobenzahl 58 und 60
auf Fliche 10, insgesamt 183. Trotz Erhohung der
Stichprobenzahl kam es nur zu geringfigigen Ande-
rungen der fritheren Ergebnisse (BREITENBACH-DOR-
FER 1994, 1995).

Die Allelhiufigkeiten an 21 Enzymgenorten sind in
Tabelle 2 fr die drei Probeflichen angegeben. Vier
Genorte (Mdh-A, Lap-A, Got-B und Gdh) sind auf
allen drei Probeflichen monomorph. Die Zahl der
polymorphen Genorte nimmt mit steigender Hohe
ab (Tabelle 3). Der Anteil der polymorphen Genorte
liegt zwischen 62 % und 81 %. Die Gesamtzahl der
im Untersuchungsgebiet gefundenen Allele ist 50. Das
bedeutet, daB durch Erhohung der Stichprobenzahl
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gegeniiber den Beerntungen der Jahre 1992 und 1993
{ BREITENBACH-DOREER 1994, 1995) zwei weitere selte-
ne Allele gefunden wurden (Idh-B97 und Lap-B116).
Die durchschnittliche Zahl von Allelen pro Locus
nimmt von 2,29 auf Probefliche 10 auf 2,0 auf Probe-
fliche 7 mit steigender Seehéhe ab (Tabelle 3). Eben-
so nimmt der erwartete Heterozygotiegrad (H,) mit
der Seehohe ab (Tabelle 3).

An den meisten Genorten unterscheiden sich die
Allelhiufigkeiten auf den drei Probeflichen nur ge-
ringfiigig. Signifikante Unterschiede gibt es am 6
Pgdh-C Genort zwischen den Probeflichen 10 und 7
(p < 0,05) und am Mdh-B Genort zwischen der
Fliche 10 und den beiden anderen Flichen
(p < 0,05). Nur auf Fliche 10 tritt das seltenc Allel 80
an diesem Genort mit 3,3 % Haufigkeit auf. Bei der
Glucose 6-Phosphat Dehydrogenase gibt es eine Kli-
nale Haufigkeitsabnahme des Allels 85 mit steigender
Seehhe, Auch an diesem Genort existieren signifi-
kante Haufigkeitsunterschiede zwischen den Probe-
flichen 7 und 10 (p < 0,01).

Die Genotypenverteilung entsprach auf allen drei
Probeflichen im wesentlichen den aus den Allelhiu-
figkeiten berechenbaren Erwartungswerten.

Leichte Anderungen gegenilber frither publizierten
Ergebnissen ergaben sich beziiglich Heterozygoten-
defizit, Diversitit und Subpopulationsdifferenzierung
(BREITENBACH-DORFER 1995). Auf den beiden tiefer-
gelegenen Probeflichen 9 und 10 gab es cin leichtes
Heterozygotendefizit, welches auf Flache 9 ausge-
prigter ist. Nur der autochthone Bestand auf der
hochstgelegenen Probefliche 7 hatte einen geringen
Uberschuf an heterozygoten Individuen. Die Diver-
sitiit, als mittlere effektive Allelzahl ausgedrickt,
nahm mit steigender Seehohe ab, Die Diversitatsun-
terschiede zwischen den drei Flichen sind jedoch un-
bedeutend. Die Subpopulationsdifferenzierung ist
sehr gering und betriigt weniger als 0,5 %. Insgesamt
gesehen sind die genetischen Unterschiede zwischen
den drei Standorten sehr gering.

3.2 Tanne

An den vier Tannenstandorten war die Stichproben-
zahl zu gering, um einen Vergleich zwischen den Be-
stinden durchfithren zu konnen. Es wurden daher bei
der statistischen Auswertung die Analysedaten von al-
len vier Standorten gepoolt.

Von den bet Tanne untersuchten 15 Genorten wa-
ren 6 monomorph {Skdh-A, Skdh-B, 6-Pgdh-B, Pgm-
A, Pgi-A und Pgi-B). Bei den Genorten Pgi-A und

Pgi-B wurde bis jetzt nur in siidosteuropéischen Tan-
nenpopulationen Variation gefunden, in west- und
mitteleuropiischen Populationen ist dieser Genort
monomorph (KONNERT & BERGMANN 1995, KONNERT
1995a). Das Phosphoglucomutase-Enzymsystem be-
sitzt 2 Genorte. Da  PGM-B nicht reproduzierbar
firbte, wurde dieser Genort nicht ausgewertet. Der
iberwiegende Teil der Tannenpopulationen ist am
Pgin-A Genort monomorph (KONNERT 1995a). Die
Firbung auf Shikimat Dehydrogenase zeigte zwei Ak-
tivititszonen. Eine scharfe Bande und eine langsamer
wandernde, sehr schwach gefirbte Aktivititszone.
Normalerweise wird nur iiber einen Skdh Genort bei
Tanne berichtet (KONNERT 19953, HUSSENDORFER et
al. 1995). Es konnte sich also bei einer der beiden Zo-
nen um ein Artefakt handeln. Allerdings wurde in
slowakischen Tannenpopulationen Variation am
Skdh-B Genort gefunden (Matusova 1995). Da in
beiden Zonen keinerlei Variation gefunden wurde,
wurde der Frage, ob es sich um ein Artefakt handelt,
nicht weiter nachgegangen.

in den meisten Tannenpopulationen West- und
Mitteleuropas ist der 6-Pgdh-B Genort monomorph.
Ein langsamer wanderndes Allel 85 gilt als spezifisch
fiir ostliche und siidostliche Herkiinfte {(SCHRODER
1989a,b, KoNNERT & BERGMANN 1995). Ein rasch
wanderndes Allel 109 wird 6fter in westlichen Popu-
lationen gefunden. Der Nachweis dieses Allels in di-
ploidem Material ist oft schwierig, da es meist nur
heterozygot vorkommt, und es hier zu einer Uberla-
gerung dieses Allels mit Isoenzymbanden des 6-Pgdli-
A Locus kommen kann. In der Stichprobe von Tan-
nenpopulationen aus dem Achental war der 6-Pgdh-B
Genort ohne Variation.

Das nur bei Tanne untersuchte Enzymsystem Mena-
dion Reduktase zeigte eine sehr stark gefirbte, rasch
wandernde Aktivititszone, eine etwas langsamer wan-
dernde, schwach gefirbte und eine weitere, noch
langsamer wandernde schwache Aktivitdtszone. Es
wurde nur die stark firbende Zone der MNR-B ausge-
wertet. Das Allel B, (116) gilt als arealspezifisch und
wird vor allem im westlichen Teil des natiirlichen Tan-
nenverbreitungsgebietes in nennenswerten Haufigkei-
ten (10 %-20 %) gefunden (KONNERT 1994, KONNERT
& BERGMANN 1995). Dieses Allel 116 war in der Stich-
probe mit 2 % Haufigkeit vertreten (Tabelle 2).

Das Enzymsystem der Glutamatoxalacetat Transa-
minase wird von drei Genorten kodiert. An den Gen-
orten Got-A und Got-B existiert ein Minorpolymor-
phismus, d.h. ein Allel tritt mit groBer Hiufigkeit auf
und daneben gibt es noch ein oder mehrere seltene
Allele. Am Got-A Genort wurden zwei Allele {100
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und 106} und am Got-B Genort drei Allele gefunden.
Die beiden seltenen Allele des Got-B Locus B, und B,
gelten als arealspezifisch (KONNERT & BERGMANN
1995, KONNERT 1994, 1995a). Das Allel B, ist nur in
Herkiinften aus Stidosteuropa gefunden worden, Das
Allel B3 (= 96) ist fiir die Tannenherkiinfte des siidli-
chen West- und Mitteleuropa charakteristisch. Die
Hiufigkeit dieses Allels im Achental ist 3 %, das Allel
B, wurde nicht gefunden (Tabelle 2). Am Got-C Lo-
cus gibt es einen Majorpolymorphismus mit 2 hiufi-
geren Allelen. Das Allel C, (= 100) ist mit 81,6 % das
hiufigste. Das langsame Allel C, (= 30) hat eine Hiu-
figkeit von 15,3 %. AuBerdem wurde an diesem Gen-
ort noch das seltene Allel 300 gefunden (Tabelle 2).
Die MDH-Isoenzyme werden bei Tanne von drei
Genorten kodiert (HUSSENDOREER et al. 1995). Ahnli-
che Wanderungsweiten von Isoenzymen und die Bil-
dung von Interlocushybridbanden geben bei Tanne
im diploiden Gewebe sehr komplexe Bandenmuster.
Dic Genorte Mdh-A und Mdh-C zeigen Variation,
Mdh-B ist monomorph. Da nur die Variation am
Mdh-A Genort mit Sicherheit interpretiert werden
konnte, wurde auf die Auswertung von Mdh-C ver-
zichtet. Am Mdh-A Genort wurden die Allele 77 und
100 gefunden. Das langsamer wandernde Allel 77 ist
im Westen der Ostalpen hiufiger. Die an diesem Ge-
nort gefundenen Allelhidufigkeiten (Tabelle 2) sind in
guter Ubereinstimmung mit jenen von anderen west-
osterreichischen Tannenpopulationen (BREITENBACH-
Doreer et al., in Vorber.).
An den Genorten Idh-A, Idh-B und 6-Pgdh-A zeigt
die Tanne einen ausgeprigten Majorpolymorphismus.
Bei der Idh-A gibt es drei Allele, 86, 100 und 132.
In den Ostalpen findet man am Idh-B Locus die Alle-
le 100 und 144. Fiir das Allel 144 wurde eine klinale
Abnahme der Hiufigkeit von West nach Ost festge-
stellt (SCHRODER 1989a, BREITENBACH-DOREER et al,
1992, 1995, KonNERT 1993). Die Hiufigkeit des rasch
wandernden Allels 144 erreicht mit knapp 40 9% (Ta-
belle 2) ungefihr jene Werte, die fiir den westlichen
Teil der Ostalpen typisch sind (ScHrODER 1989a,
BREITENBACH-DORFER et al. 1992, KONNERT 1994).
Auch fiir den 6-Pgdh-A Genort wird iiber klinale
Anderung der Allelhiufigkeit bzw. iiber regional sig-
nifikante Haufigkeitsunterschiede berichtet (ScHro-
DER 19892, BRETENBACH-DORFER et al. 1992, KONNERT
1994}. Die in Tabelle 2 angegebenen Werte der Allel-
hiufigkeiten der Tannenpopulationen des Achentales
am 6-Pgdh-A Genort stimmen mit jenen von ScHRO-
DER (1989a) fiir den siidwestbayrischen Raum gefun-
denen gut iiberein.
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Tannenpopulationen aus Mitteleuropa zeigen tibli-
cherweise am Lap-A Genort eine merkliche Differen-
zierung. Es existiert ein deutlicher West/Ost-Klin
{BREITENBACH-DOREER et al. 1992, 1995; KONNERT
1994, 1995b). In den westlichen Populationen (Vor-
arlberg, Tirol, Allgiu) kann die Haufigkeit des Allels
93 mehr als 40 % ausmachen, wihrend in 6stlichen
und norddstlichen Populationen die Hiufigkeit unter
5 % liegen kann (BREITENBACH-DORFER et al. 1992,
1995; KONNERT 1994, 1995b).

Die genetische Vielfalt der Tannenpopulationen des
Achentales, ausgedriickt als durchschnittliche Zahl
von Allelen pro Locus (A/L), liegt mit 1,73 (Tabelle 4)
etwas unter dem von KONNERT (1994) fiir den nord-
lich an das Achental angrenzenden Raum Siidwest-
bayerns {(A/L = 1,83-1,91). Werden aber diesselben
Genorte, wie bei KONNERT (1994) fiir die Berechnung
der durchschnittlichen Allelzahl herangezogen wer-
den, dann liegt dieser Wert bei 1,85 und somit genau
in dem von KONNERT (1994) angegebenen Bereich.

Die Diversitiit, wiedergegeben als hypothetische ga-
metische Multilocusdiversitit, ist mit 51,22 (Tabelle
4) bei den Tannen des Achentales recht hoch; sie liegt
sogar geringfiigig iiber dem von KONNERT (1994) an-
gegebenen Maximalwert (50). Hohe Diversititswerte
sind aber fiir den westlichen Teil der Ostalpen und
den siidwestbayrischen Raum typisch.

Der tatsiichlich gefundene Heterozygotenanteil (H,)
entspricht dem aus den Allelhdufigkeiten berechen-
baren Erwartungswerten (H,.) (Tabelle 4).

Aus den Allelhiufigkeiten, der genetischen Variati-
on und der Diversitit kann geschlossen werden, dal
die Tannenpopulationen des Achentales genetische
Strukturen besitzen wie man sie bei autochthonen
Tannenpopulationen im westlichen Teil des nordli-
chen Kalkalpins erwarten kann.

3.3 Vergleich der genetischen Strukturen der
Fichten- und Tannenpopulationen des
Achentales

Bei den Fichtenbestinden des Schulterberges waren 17
von 21 analysierten Genorten (81 %) polymorph. Da-
gegen waren nur 9 von 15 Genorten (60 %) bei Tanne
polymorph. Auch die durchschnittliche Zahl von Alle-
len pro Locus ist bei Tanne mit 1,73 deutlich geringer
als bei Fichte, wo im Untersuchungsgebiet 2,39 Allele
pro Locus gefunden wurden (Tabelle 3, Tabelle 4).
Fichte zeigt somit im Achental, aber auch ganz allge-
mein, eine deutlich groflere genetische Variation als
Tanne (MULLER-STARCK 1991, BERGMANN 1991).



11 FBV A-Berichte 94

Beim Vergleich der Heterozygotie von Tannen- und
Fichtenpopulationen fillt auf, daB bei Tanne sowohl
die beobachtete, als auch die erwartete Heterozygotie
deutlich hoher ist als bei Fichte. MULLER-STARCK
{1991) vermutet, dafd es sich dabei um eine arttypi-
sche Eigenschaft der Tanne handelt. Auf diese Weise
kann mit einem geringeren Grad an genetischer Va-
riation und Polymorphismus ein relativ hohes Aus-
maf an individueller genetischer Variabilitit erreicht
werden. Diese hohe individuelle Heterozygotie be-
wirkt eine grofiere physiologische Reaktionsnorm
und somit eine grofere Anpassungsfihigkeit des ein-
zelnen Individuums.

Ein Vergleich von diversen genetischen Parametern
ist nur sinnvoll, wenn ihre Berechnung auf Analyse
der selben Enzymsysteme und, wenn moglich, der-
selben Genorte beruht. Es wurden daher fiir den di-
rekten Vergleich der genetischen Parameter von Fich-
te und Tanne einige der analysierten Enzymsysteme
nicht beriicksichtigt. Bei Fichte sind das GDH, PEP-
CA und G6PDH, die bei Tanne nicht untersucht wur-
den, und bei Tanne wurde Menadion Reduktase nicht
beriicksichtigt. In Tabelle 5 findet man eine Gegenti-
berstellung von Grofen zur Beschreibung der geneti-
schen Variation (Anteil polymorpher Genorte, Ge-
samtzahl der gefundenen Allelen, durchschnittliche
Zahl von Allelen pro Locus) und der Diversitit (be-
obachtete [H,| und erwartete [H,] Heterozygotie,
mittlere effektive Allelzahl {v] und hypothetische ga-
metische Multilocusdiversitit [vp]). Es wurden bei
Fichte 18 und bei Tanne 14 Genorte in der Auswer-
tung beriicksichtigt. Der Unterschied in der Zaht der
beriicksichtigten Genorte beruht darauf, daB einige
Genorte einander nicht exakt zugeordnet werden
konnten, Das war bei den Enzymsystemen MDH, 6-
PGDH und LAP der Fall, wo bei Fichte mehr Genor-
te existieren bzw. interpretiert werden konnten.

Auch bei der Auswertung der vergleichbaren Gen-
orte ergibt sich, daB Fichte, bedingt durch die groBe-
re Zahl von polymorphen Loci und der grieren Ge-
samtzahl von Allelen eine deutlich héhere genetische
Vielfalt besitzt (Tabelle 5). Bei Tanne wird an den ver-
gleichbaren Genorten eine hohere Heterozygotie als
bei Fichte gefunden (Tabelle 5). Diese vergleichsweise
hohe Heterozygotie der Tanne wird auch von
LocrELT & KONNERT (1993) erwihnt.

Durch die Diversitit wird nicht nur das Ausmafl
der genetischen Variation durch die Anzahl der ge-
netischen Varianten beschrieben, sondern es wird
auch die Haufigkeit berticksichtigt, mit der diese Va-
rianten auftreten. Die hypothetische gametische Mul-
tilocusdiversitiit charakterisicrt gewissermaflen das

adaptive Potential der Populationen (MULLER-STARCK
& GREGORIUS 1986, HATTEMER 1991). Gewdhnlich
zeigt Tanne auf Grund der geringeren genetischen Va-
riation eine niedrigere Diversitit als Fichte. In den
westlichen Ostalpen besitzen die Tannenpopulatio-
nen aber auf Grund ausgewogenerer Allelhiufigkeits-
verteilungen generell cine hohere Diversitiit als in den
meisten anderen Regionen des mitteleuropdischen
Tannenverbreitungsgebictes (KONNERT 1995b, LLAMAS
GoMEZ & Braun 1995).

Das Vorhandensein von genetischer Variation ist

die Voraussetzung von Anpassungsfihigkeit. Seltene
Allele, die nicht zum operierenden genetischen Po-
tential ciner Population gehéren bieten die Moglich-
keit einer Anpassung an sich indernde Umyweltbedin-
gungen (BERGMANN et al. 1990). Andererseits ist auch
die Moglichkeit des zufilligen Verlustes (Drift) von
seltenen Allelen gegeben. Tannenpopulationen haben
zwar auf Grund der niedrigeren Zahl von seltenen
Allelen ein geringeres latentes genetisches Potential
als Fichtenpopulationen, aber ein zufilliger Allelver-
lust an den Genorten mit Majorpolymorphismus ist
weniger wahrscheinlich.
Es gibt keine Hinweise auf eine merkliche Reduktion
der genetischen Vielfalt und Diversitét fir den hochst-
gelegenen Fichtenbestand auf dem Schulterberg. Die
genetischen Strukturen der Tannenpopulationen des
Achentales entsprechen denen von autochthonen Po-
pulationen im Westen der Ostalpen. Heterozygotiegrad
und Diversitit sind deutlich hoher als bei den analy-
sierten Fichtenpopulationen aus derselben Region. Aus
den gefundenen Ergebnissen kann sowohl fiir die Fich-
ten- als auch die Tannenpopulationen eine unmittel-
bare Gefihrdung auf Grund unzureichender geneti-
scher Variation nicht abgeleitet werden.
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"Tab, 1:
| Untersuchte Enzymsysteme
I e S J" T | == 1
| Untersuchtes Enzymsystem | Abkirzung | EC Nummer Fichte l Tanne
| Malat Dehydrogenase MDH | EC1.1.1.37 | + ' + '
| Phosphoenolpyruvat Carboxylase | PEPCA EC4.1.1.31 + n.u.
| Isocitrat Dehydrogenase IDH EC 1.1.1.42 + +
! Glucose 6-Phosphat Dehydrogenase G6PDH | EC1.1.1.49 + n.u.
| Shikimat Dehydrogenase SKDH | EC1.1.1.25 + | +
| 6-Phosphogluconat Dehydrogenase 6-PGDH | EC1.1.1.44 + | +
| Glutamat Dehydrogenase GDH EC1.4.1.2 + | n.u.
| Phosphoglucomutase | PGM | EC2.7541 + +
| Glutamatoxalacetat Transaminase GOT | EC26.a1 + +
| Phosphoglucose Isomerase PGI EC53.1.9 + +
Leucin Aminopeptidase LAP | EC34.11.0 + | +
| Menadion Reduktase | MNR | EC1699.2 | n.u. | +
+:  Enzymsystem wurde untersucht
\n_.u.: Enzymsystem wurde nicht untersucht
Tab. 3: |
Genetische Variation und Diversitiit von Fichte an 21 Genorten
. T T — T T o A B S
L Ho He J A AL | Pl%) T v | Vo
e — — H —— = —
Flache 7 0,144 0,138 | 42 2,00 13 61,9 | 1,160 | 38,21
Flache 9 0,135 0,144 44 2,10 | 141(66,7) 1,168 | 43,83
| Fliche 10 0,148 0,153 | 48 2,29 17 {80,9) 1,180 | 56,86
| Gesamt 0,143 0,145 ' 50 2,38 17 (80,9) 1,170 | 46,34
| —— — —_— d -— — - — - _ —_— _— — -
|Hy:  gefundener Heterozygotiegrad l
| He erwarteter Heterozygotiegrad
| A: Zahi der gefundenen Allele
|AJL:  durchschnittliche Zahi von Allelen pro Genort
|P {%): Zahl der polymorphen Genorte (% der polymorphen Genorte}
| v mittlere effektive Allelzahl {Diversitat)
V. hypothetische gametische Multilocus-Diversitét
| S — = — — - — S
(Tab. 4: . - B o - - o ]
| Genetische Vartation und Diversitit bei Tanne
! Ho Ho A AL P (%) v Ve
| Tanne 0,192 0,192 26 1,73 (60,0} ! 1,238 51,22
L !
Tab. 5:
Vergleich der genetischen Variation und Diversitiit von Fichte (18 Genorte) und Tanne (14 Genorte).
S S T N B
Fichte | |
Flache 7 0,149 0,143 38 2N 12 (66,7} 1,168 | 26,34
Flache 9 0,143 0,180 39 2,17 12 (66,7} 1,176 30,27
Fléche 10 0,152 0,154 43 2,38 15 (83,3 1,182 | 33,49
Gesamt | 0147 | 0150 | 45 | 250 | 15833 | 1176 | 3033
Tanne | 0203 | 0203 24 | n T' g(57,1) 1255 | 4916 |
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Tab. 2:
Allelhiiufigkeiten bei Fichte und Tanne an den untersuchten Genorten
Enzym Fichta Tanne
Locus Allel PF10 PF9 PF7 gesamt Allel gesamt
(1030m) {1220m) (1686m)
Mdh-A 100 1,000 1,000 1,000 1,000 77 0,184
100 0,816
Mdh-B 80 0,033 - - 0.011 - n.u.
100 0,967 1,000 1,000 0,989
Mdh-C 100 0,917 0,897 0,915 0,910 - n.u.
122 0,067 0,052 0,031 0,049
140 0,017 0,052 0,038 0,036
170 - - 0,015 0,005
Mns-B - n.u. n.u, n.u. n.u. 100 0,880
116 0,020
PepCa 100 0,775 0,828 0,808 0,803 - n.u.
106 0,225 0,172 0,192 0,197
Idh-A 80 - 0.009 - 0,003 86 0,337
90 C.017 0,017 0,015 0,016 100 0,418
100 0,975 0.966 0,985 0,975 132 0,245
110 0,008 0,009 = 0,005
ldh-B 97 0,008 & 0,008 0,005 100 0,602
100 0,992 1,000 0,892 0,995 144 0,398
G6Pdh 85 {0,050 0,017 - 0,022 - n.u.
100 0,950 0,983 1,000 0,978
Skdh-A 70 0,025 0,009 0,031 0,022 100 1,000
80 0.058 0,043 0,031 0,044
100 0,883 0,922 0,885 0,896
110 0,025 0,017 0,015 0,019
125 0,008 0,008 0,038 0,019
Skdh-B a0 0,025 0,017 - 0,014 100 1,000
100 0,975 0,983 1,000 0,986
6-Pgdh-A 95 0,008 - - 0,003 86 0,622
100 0,992 1,000 1,000 0,997 100 0,378
6-Pgdh-B 75 0,267 0,224 0,238 0,243 100 1,000
85 0,008 - - 0,003
100 0,725 0,776 0,762 0,754
6-Pgdh-C 65 0,450 0,617 0,692 0,522
100 0,550 0,483 0,408 0,478
Gdh 100 1,000 1,000 1,000 1,000 - n.a,
Pgm-A 96 0,017 0,052 0,031 0,033 100 1,000
100 0,983 0,948 0,969 0,967
Got-A 100 0,975 0,974 0,992 0,981 100 0,959
104 0,025 0,026 0,008 0,019 108 0,041
Got-B 100 1,000 1,000 1,000 1,000 96 0,031
100 0,969
Got-C 60 0,082 0,043 0,054 0,063 30 0,153
100 0,525 0,517 0,562 0,536 100 0.816
145 0,383 0,440 0,385 0,402 300 0,031
Pgi-A 100 0,983 0,991 0,985 0,986 100 1,000
104 0,017 0,009 0,015 0,014
Pgi-B 100 0,775 0,793 0,777 0,781 100 1,000
125 0,225 0,207 0,223 0,219
Lap-A 100 1,000 1,000 1,000 1,000 93 0,408
100 0,692
Lap-B 100 0,850 0,776 0,808 0,811 & n.u.
105 0,083 0,103 0,108 0,098
112 0,033 0,034 0,023 0,030
116 0,008 - - 0,003
912 0.025 0,086 0,062 0,057
2n: 120 116 130 366 2n: 98

2n: Zahl der untersuchten Gene
n.u.: nicht untersuchte Genorte
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Bodenfeuchteverhiltnisse an zwei ausgewihlten Probeflichen
des Schulterberggipfels

K. GARTNER

Institut fiir Forstikologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Im Rahmen des Projektes "Okosystemare Studien im Kalkalpin Hohenprofile Achenkirch” so-
wic des Projektes "Wasserhaushalt an dsterreichischen Waldstandorien™ wurden seit 1992 Bodenfeuchtemes-
sungen am Schulterberg durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen war es festzustellen, ob im Untersuchungs-
gebict stark ausgepriigte Trockenphasen maiglich sind. Die Ergebnisse zeigen ein differenziertes Bild. Trotz der
normalerweise groBen Niederschlagsmengen kann es an siidexponierten Hingen zeitweilig zu deutlichen Aus-
trocknungserscheinungen des Bodens kommen. Dies ist allerdings sehr stark von der jeweils anzutreffenden Bo-
denmiichtigkeit und dem gegebenen Kleinrelief abhingig.

Schliissehworte: Nordiiroler Kalkalpen, Niederschlag, Verdunstung, Bodenfeuchte

Abstract. [Soil Moisture Conditions at Two Selected Sample Plots of the Top of the Schulterberg.] In connee-
tion with the project "Ecosystematic Studies in the Limestone Alps - Achenkirch Altitude Profiles” and the
project "Water Balance of Austrian Forest Sites™ measurements of soil moisture have been performed on the
Schulterberg since 1992. The object of the study was to identify whether severe drought is possible in the area of
investigation. The results were not uniform. In spite of the fact that the area of investigation usually gets large
amounts of precipitation, temporary drought on southern exposed stopes is possible. However, this strongly de-
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pends on the thickness of the soil and the relicf of the soil surface,

Keywords: Northern Tyrolean Limestone Alps, precipitation, evaporation, soil moisture

1. Einleitung

Wasser ist ein Umweltfaktor, dessen Verinderung we-
gen des hohen Wassergehalts der Pflanzen auf deren
Wachstum rasch limitierend wirken kann. Nach Orro
(1994) werden Absenkungen des Wassergehalts vor al-
lem durch Verinderungen in der Verfiigbarkeit des Bo-
denwassers ausgelost. Daraus ergibt sich, da® der Bo-
denwasserhaushalt fiir potentielle Schiidigungen eines
Bestandes durch Trockenheit von zentraler Bedeutung
ist. Aus diesem Grund wurde an einigen Versuchs-
flichen am Schulterberg neben zahlreichen anderen
Untersuchungen im Rahmen des Achenkirch-Projektes
im Jahre 1992 mit Bodenfeuchtemessungen begonnen.
Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse der Un-
tersuchungen vom Schulterberg prisentiert.
Das Gefihrdungspotential des Untersuchungsgebie

tes im Hinblick auf Trockenheit wurde von ManrgL

(1994) bereits abgeschiitzt. Er kommt in seiner Arbeit
zu dem SchluB, daBl das Untersuchungsgebiet das
ganze Jahr tiber ausreichend mit Niederschligen ver
sorgt wird, sodaf} das Auftreten von Trockenphasen im
Boden auszuschlieBen ist. Allerdings wurde dabei nur
die atmosphirische Wasserbilanz auf der Basis von kli-
matischen Parametern berticksichtigt. Auf den Boden-
wasserhaushalt, der nicht nur vom verfiigbaren Nie-
derschlagswasser, sondern auch von den unterschiedli-
chen Bodencigenschaften und Vegetationsdecken an
Ort und Stelle bestimmt wird, sowie auf extreme Wit-
terungsbedingungen wurde dabei nicht cingegangen.
In der vorliegenden Arbeit wird daher versucht, durch
vor Ort gemessene Bodenfeuchtewerte die Wasserver-
sorgung der Vegetation besser abzuschitzen und zu
iiberpriifen, ob Trockenheit als potentieller Schadfak-
tor wirklich auszuschlieBen ist.

Neben einer moglichen Gefihrdung durch Trocken-
heit wurde die Modifikation des Bodenwasserhaushalts
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durch Bodeneigenschaften und Vegetation untersucht,
um eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere
Standorte im kalkalpinen Bereich zu erleichtern.

Als Grundlage dazu dienten Messungen der Boden-
feuchte an zwei Versuchsflichen des Schulterbergs. Die
beiden Probeflichen wurden aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Vegetation (Fliche mit und ohne Bestand
bzw. beweidete und unbeweidete Teilflichen) und den
kleinriumigen Unterschieden der Bodeneigenschafien
(Buckel- und Muldenstandorte) ausgewihlt. Aufer-
dem wurde eine dieser Flichen schon von GoOBL (1995)
sowie SOBOTIK & PopPELBAUM (1995} untersucht, so-
daB eine Verkniipfung dieser Ergebnisse mit den Re-
sultaten der vorliegenden Arbeit moglich ist.

Abb. 1
Ubersichtsskizze zur Lage der beiden Versuchsfliachen am
Schulterberg (PR.FL. = Probefliche)

2. Material und Methoden

2.1 Mefiflichen

Eine allgemeine Beschreibung des gesamten Untersu-
chungsgebietes und der einzelnen Probeflichen erfolg-
te durch EncLiscH (1992) bzw. KREBAN & TOMICZEK
(1992). Das Klima des Untersuchungsgebiets wurde
von MARGL (1994) und von ENGLISCH & STARLINGER
(1995) charakterisiert.

Beide untersuchten Flichen liegen in der Nihe der
Probefliche 7 im Gipfelbereich des Schulterberges.
Fliche A ist siidlich, Fliche B sudwestlich exponiert.
Die Lage der beiden Flichen ist in Abbildung 1 sche-
matisch dargestellt. Weiters ist dieser Abbildung auch
die Lage der zwei meteorologischen Stationen zu ent-
nehmen, deren Daten fiir diese Arbeit benutzt wurden.

Fliche A liegt unter dem Gipfel des Schulterberges
in etwa 1660 m Seehohe. Es handelt sich im wesentli-
chen um das von SosoTIK & POPPELBAUM (1995) als

| SCHULTERBERGPROFIL |
Schulterberg
PR§L 3
f Achenbach
. FLACHEA
FLACHEB
Klimastation
Achenkirch
| CHRISTLUMPROFIL |
Station Py
Christlumkopf Talboden
@)
N
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"Reinweidefkiche” bezeichnete Areal. Die Fliche weist ~ welches die Ergebnisse der Bodenfeuchtemessungen
neben cinem geziunten und damit nicht beweideten  beeinfluBt. Im beweideten Teil der Fliche A stehen
Teil auch einen ungeziunten, beweideten Teil auf. Im  etwa in der Mitte der BodenfeuchtemeRfliche zwei
nicht beweideten, cingeziunten Teil sind keine leben-  groBe Fichten.

den Biume zu finden. Allerdings gibt es hier Totholz,

i .
Abb, 2

Anordnung der Bodenfeuchtemessungen - Fliiche A.
T1 bis T16 bezeichnen die Punkte des MePrasters fiir die TDR-Sonde innerhalb und auflerhalb der geziunten Fliche. Die
weiteren fiinf TDR-Mefpunkte samt dent 4. Mefpunkt der Neutronensonde int oberen Teil der Grafik, kommen bei maf-
stabgetrever Darstellung auflerhalb dieser Abbildung (in Pleilrichtung) zu liegen,

® T2 (30cm)

® Neuty,_Sonde 4
TI {15cm) _}

L
T2 (15cm) ® TI1(30cm)

o
TI(30cm)

N Zaun
Zaum

L ] [ ] [ ] [ Q [ L ] | ]

T1 ] TY TI6 T1 T3 T9 T 16

[ Neuir. Sonde 1

o [ ] [ ) L ® ® ] ®
T2 T'] TIO TI5 T2 T7 TI16 T13

Neutr. Sonde 2

L L L J ° o L ® [ ]

T3 T6 TH T14 T3 Te TN T4
O ® L [ ] [ ] [ ]

T4 TS5 TI2 TI3 T4 TS E T2 TI3

Neuwtr. Sonde 3

beweidete Fliiche unbeweidete Fliche
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Abb. 2b:

Anordnung der Bodenfeuchtemessungen - Fliche B.

T1 bis T6 bezeichnen die Mefipunkte der TDR-Sonde
T!

Neutr. Sonde | @ T2

T3

s

T4

Neutr, Sonde 3

vi. 2k m

Almwep

Fliche B liegt etwas abseits vom Schulterberggipfel
an der Westflanke in etwa 1650 m Seehohe. Hier ist
ein Bestand (hauptsichlich Fichten) vorhanden, der
jedoch sehr stark aufgelockert ist.

Die Neutronensondenpunkte beider Flichen wur-
den 1992 eingerichtet. Die Auswahl der Mefpunkte
fur die Neutronensonde war aufgrund der Mindest-
meBtiefe von 30 cm sehr beschriinkt. Nur in ridumlich
eng begrenzten Bereichen der MeBflichen konnten
solche Tiefen erreicht werden, ansonsten war der Bo-
den zu seichtgriindig. Fir die Erfassung des ibrigen
Teils der MeBflichen wurde ab dem Jahr 1994 die so-
genannte TDR-Sonde eingesetzt. Mit dieser Sonde
wurde auch die Erfassung der Feuchte in den ober-
flachennahen Bodenschichten moglich.

Neutr. Sonde 2

T3

Ta

Fliiche B

————3 zur Fliche A

Da die Fliche A zum Teil beweidet und zum Teil
unbeweidet war, wurde ein Mefraster firr die TDR-
Sonde mit jeweils 16 Punkten innerhalb und aufler-
halb des Zaunes eingerichtet, um eventuelle Unter
schiede im Bodenwasserhaushalt zwischen diesen bei-
den Teilen der Fliche A erfassen zu kénnen. Zusitz-
lich wurden beim vierten MeBpunkt der Neutronen-
sonde der Fliche A, der nicht in diesem geziunten
Bereich lag, weitere Messungen mit der TDR-Sonde
durchgefiihrt (Abbildung 2a).

Bei der Fliche B mit lockerem Bestand wurde auf
die Einrichtung eines Mefrasters aufgrund der recht
einheitlichen Bodenvegetation und des Fehlens von
ausgeprigten Buckeln und Mulden verzichtet. Anstatt
dessen wurde von oben nach unten quer zum Hang



Bodenfeuchteverhiltnisse an zwei ausgewihiten Probeflichen des Schulterberggipfels 115

ein Transekt gelegt, um die riumlichen Unterschiede
innerhalb der Fliche B zu erfassen (Abbildung 2b}).

SchlieBlich wurden 1994 Einzelmessungen oberhalb
der Fliche A in Gipfelniihe des Schulterberges im Be-
reich der fiir die Mykorrhiza- und Feinwurzelunter-
suchungen eingerichteten Versuchsflichen durchge-
fithrt. Diese Versuchsflichen sind bei Gont (1995) be-
schricben.

2.2 Datenmaterial

Die fur den Bodenwasserhaushalt sehr wichtigen Nie-
derschlagsdaten stammen von BULK-Sammlern der
Station Talboden der FBVA sowie von der Klimastati-
on Achenkirch des Flydrographischen Dienstes (siehe
Abbildung 1). Zum Teil wurden auch Daten von regi-
strierenden Niederschlagsammiern meteorologischer
Stationen der FBVA am Schulterberg verwendet
(SMIDT et al, 1994, 1996).

Die Wasserversorgung ist aber auch vom oberflich-
lichen Abflu8 des Niederschlagswassers, vom Wasser-
speichervermagen des Bodens und von der Kraft, mit
welcher der Boden das Wasser hiilt, abhingig. Auf Ab-
fluBmessungen wurde jedoch verzichtet, da diese sehr
aufwendig sind (vgl. Markart & Kot 1995) und die
Fliichen fir weitere Untersuchungen anderer Autoren
zusehr in Mitleidenschaft gezogen worden wiren. Ne-
ben den Niederschlagsdaten wurden bodenkundliche
Daten (Felderhebungen 1992 und 1994) fiir die Inter-
pretation der Ergebnisse verwendet, um die physikali-
schen Bodeneigenschaften der MeRpunkte abschiitzen
zu konnen. Im wesentlichen handelt es sich dabei um
Bodenprofile, die schon bei ENGLISCH & STARLINGER
(1995) sowie Mutsch (1995) beschrieben wurden.

An den Probeflichen wurde die Bodenfeuchte in
Form des absoluten Wassergehalts pro Bodenvolu-
men erfafit. Sic wird in Volumsprozent angegeben
(im folgenden zumeist kurz mit “%" bezeichnet). Ei-
ne oft Gibliche gleichzeitige Erfassung der Saugspan-
nung (d.h. der Kraft, mit der das Wasser an den Bo-
den gebunden ist) erfolgte nicht,

Wegen der iiber dic gesamte Vegetationsperiode
groflen Niederschlagsmengen (siche MARGL 1994 bzw,
BErGER [995) und den oft recht seichtgriindigen Bo-
den stellt sich der normale hydrologische Zyklus (Aus-
trocknung des Bodens im Sommer, Wiederbefeuch-
tung im Winter) nicht cin. Vielmehr kommt es an den
Versuchsflichen zu einzelnen Austrocknungsphasen
des Bodens, die immer wieder von feuchten Boden-
verhiltnissen, verursacht durch stirkere Niederschli-
ge, abgelost wurden,

Aus diesem Grund konnte darauf verzichtet werden,
die Bodenfeuchte durchgehend iiber die gesamte Ve-
getationsperiode zu erfassen. Anstatt dessen wurden
nur einzelne Messungen zu ausgewiihlten Terminen
in der schneefreien Zeit (Mai-September) durchge-
fiihrt. In Tabelle 1 sind die Meftermine zusammen
mit den eingesetzten MeRgeriten und den damit er-
fafiten MeBtiefen angefihrt.

[ Tab. 1 - o ]
Meftermine, eingesetzte Mefgerdite sowic Mefticfen an den
| beiden Mefflichen

|— — —

Jahr [Datum |MefRgerat
e —

§Fléche| Meftiefen
' [30-60 cm

1992 | 14.07.92 | Neutronensonde A

. B [30-80cm
18.08.92|Neutronensonde | A |30-60cm
. | ! | B : 30-80cm
1893 | 24.06.93 | Neutronensonde A |30-60cm
: | B |30-80cm
28.09.93| Neutronensonde A |30-60cm
{ B |30-80cm

. —1 s = —— —
11994 110.08.94 |Neutronensonde | A 30-60cm
TDR-Sonde | 15-30cm
Neutronensonde B |30-80cm
TDR-Sonde 30cm
1995 | 02.08.95 | Neutronensonde A I 30-60cm
TDR-Sonde | 15-30cm
Neutronensende B |30-80cm
30cm

| TDR-Sonde [

L

2.3 Meflmethoden
2.3.1 Neutronensonde

Die Feuchtemessung mit der Neutronensonde beruht
auf der Strcuung bzw. Abbremsung von schnellen Neu-
tronen durch Wasserstoffatome. Die Zahl der langsa-
men (abgebremsten) Neutronen ist somit ein Maf fir
den Wassergehait des Bodens. Uber Details zur Bestim-
mung des Bodenwassergehalts mit Hilfe von Neutro-
nensonden vgl. BEnr et al. 1976 oder Hanus et al. 1972.

Die Neutronensonde ist vor allem zur Erfassung
von Vertikalprofilen der Bodenfeuchte gut geeignet.
An seichtgriindigen Standorten wie an den beiden
Probeflachen am Schulterberg ist sie dagegen nur be-
dingt einsetzbar,

Bei der Messung mit Hilfe der Neutronensonde
wurde der Sondenkérper in einem Aluminiumrohr in
den Boden gelassen und von der Endtiefe des Alumi-
niumrohres ausgehend im Abstand von jeweils 10 cm
gemessen (Abbildung 3). Die absoluten Endtiefen
sind, da die Rohre unterschiedlich tief in den Boden




e FBVA-Berichte 94

versenkt wurden, je nach MeRpunkt verschieden. Sie
lagen am Schulterberg im Bereich zwischen 35 bis
80 cm. Beriicksichtigt man die Einschrinkung, daB
bei der eingesetzten Neutronensonde Messungen ab
einer Mindesttiefe von 30 cm zulissig sind, so ergeben
sich pro Profil zwischen 2 und 6 korrekte Messungen.

Abb. 3
Schematische Anordnung der Bodenfevuchtenessung niittels
Neutronensonde

-. +«—+ Auswerteeinheit

ATMOSPHARE
BODEN

:
II MeBschlauch i

Sondenkorper
4—

2.3.2 TDR-Sonde

Die Messung mit der TDR-Sonde (TDR = Time Do-
main Reflectometry) basiert auf der Abhiingigkeit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagneti-
schen Welle von den elektromagnetischen Eigenschaf
ten des umgebenden Mediums sowie dem grofien Un-
terschied in den Werten der Dielektrizititskonstante
von Wasser und vom restlichen Bodensubstrat (vgl.
Topp et al. 1980 bzw. DASBERG & DALTON 1985).

Die TDR-Sonde ist sowohl fiir oberflichennahe Mes-
sungen der Bodenfeuchte (Oberflichensonden) als
auch zur Erfassung von Vertikalprofilen (vergrabbare
Sonden) geeignet. Da Vertikalprofile der Bodenfeuchte
an beiden Versuchsflichen schon mit Hilfe der Neu-
tronensonde erfallt wurden, kamen bei der TDR-Son-
de nur Oberflichensonden zum Einsatz. Dabei wurde
jeweils ein Paar NIROSTA-Stibe vertikal in die Erde
gesteckt. Der MeBkopf wurde an diesen Stiben befe-
stigt und die Messung durchgefiihrt (Abbildung 4).

Bei dem schon beschriebenen Mefraster wurden
Stidbe mit einer einheitlichen Linge von 15 cm ver-
wendet. An den iibrigen Mepunkten kamen grofi-
tenteils Stibe von 30 cm zum Einsatz. Die Linge der
MeRBstibe definiert gleichzeitig den Tiefenbereich der
Messungen, d.h. der Mefwert stellt cinen Mittelwert

der Bodenfeuchte iiber die gesamte Stablinge dar. So-
mit liefern Stibe mit z. B. 15 cm Linge den mittleren
Bodenfeuchtegehalt zwischen 0 und 15 cm Tiefe.

Abb. 4:
Schematische Anordnung der Bodenfenchiemessung mittels
TDR-Sonde

MeBeinheit

ATMOSPHARE MeBkopl

BODEN

3. Ergebnisse

3.1 Witterungsverlauf und
Bodenfeuchteverhiiltnisse

Der Wassergehalt des Bodens ist naturgemif schr
stark vom Witterungsverlauf geprigt. Sicht man von
den Wintermonaten ab, wo eine Schneedecke vor-
handen ist, welche konstante Bodenfeuchteverhlt-
nisse schafft, wird wihrend der Vegetationszeit der
Verlauf des Bodenwassergehalts durch das Wechsel-
spiel zwischen Niederschlag und Verdunstung ge-
pragt. Langer anhaltende oder extreme Witterungs-
phasen beecinflussen somit den Bodenwassergehalt
nachhaltig. Fiir ein Verstindnis der Bodenfeuchtever-
hiltnisse zu den einzelnen MeBterminen ist daher die
Kenntnis der davor herrschenden Witterungsbedin-
gungen wesentlich.

3.1.1 Temperatur

Zur Veranschaulichung der Witterungsverhiltnisse
sind in Abbildung 5 die Monatsmittelwerte der Tem-
peratur der Station “Talboden” der FBVA der Jahre
1992 bis 1995 den langjihrigen Mittelwerten der Kli-
mastation Achenkirch des Hydrographischen Dien-
stes gegeniibergestellt. Die Daten der Station Schul-
terberg (Probefliche 7) in unmittelbarer Nihe der
Versuchsflichen wurden nicht verwendet, da diese
erst ab 1993 in Betrieb ging und die Station 1994 und
1995 grofere Ausfilie zu verzeichnen hatte.
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Mittelwert {1931-1990)

Niederschlag Station “Talboden® |

Die Klimastation Achenkirch und die Station “Tal-
boden” liegen in vergleichbaren Seehéhen (920 m
bzw. 930 m), wobei sich die Klimastation Achenkirch
in einer Entfenung von etwa 3 Kilometer nordlich der
Station “Talboden™ befindet (siehe Abbildung 1). Die
Temperaturwerte sind daher unmittelbar vergleich-
bar. Zu beachten ist allerdings, daf die FBVA-Station
im Mittel um etwa 0,3 °C hohere Werte aufivies als die
Klimastation des Hydrographischen Dienstes.

In Abbildung 5 ist deutlich zu erkennen, daf die
‘Temperaturen der Station Talboden vor allem im Juli
immer wieder tiber dem zehnjihrigen Mittelwert der

Klimastation Achenkirch lagen, Einzige Ausnahme
bildet der Juli 1993. Vor allem der Sommer 1992 und
der Sommer 1994 sowie das Friihjahr 1993 waren zu

warm, dagegen waren die Oktobermonate 1992 bis
1994 zu kalt.

3.1.2 Niederschlag

Abbildung 6 zeigt den Vergleich der langjihrigen Mit-
telwerte der Monatssummen des Niederschlages der
Station Achenkirch mit den aktuellen Monatssummen
der Station “Talboden” zwischen 1992 und 1995. Lin-
gere Perioden mit Niederschligen unter dem Normal-
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Abb. 7

| Mittlere, zu den jeweiligen Mefterminen mit der Neutronensonde gemessene Bodenfeuchte der Fliche A
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wert waren das Frithjahr 1992, der Herbst und Winter
1993/1994, die gesamte Vegetationsperiode 1994, der
Winter 1994/1995, die Zeit von Mai bis Juli 1995 sowie
der Herbst 1995. Im Gegensatz dazu war der Zeitraum
vom Oktober 1992 bis September 1993 zu feucht.

Bei diesem Vergleich sollte man aber berticksichti-
gen, daB die Niederschlige an der Station Talboden
im Schnitt etwas mehr als 10 % unter den Nieder-
schligen der Klimastation Achenkirch liegen.

3.1.3 Bodenfeuchte

Nach den oben skizzierten Witterungsbedingungen
sollte der MeBtermin im August 1994 besonders nied-
rige Bodenfeuchtewerte aufiveisen, da es davor zu
heif und zu trocken war. Im Gegensatz dazu mufiten
zum Meftermin im September 1993, nach den eher
niedrigen Temperaturen und den iibernormalen Nie-
derschlagsmengen, besonders feuchte Verhiltnisse
vorherrschen.

In den Abbildungen 7 und 8 sind die Ergebnisse
der Bodenfeuchtemessungen mittels Neutronensonde
der beiden Flichen dargestellt. Sehr deutlich ist zu er-
kennen, da8 der Boden tatsiichlich zum MefStermin
im August 1994 am trockensten war. Die héchsten
Feuchtewerte waren allerdings nicht zum Termin En-
de September 1993 zu verzeichnen: Im Juni dessel-
ben Jahres traten noch etwas hohere Werte auf.

Fiir den Wassergehalt solcher seichtgriindiger, wenig
wasserspeichernder Boden ist die monatliche Nieder-
schlagssumme oft nicht aussagekriftig genug. In sol-
chen Fillen kommt es auf die Verteilung der Nieder-
schlige innerhalb des betreffenden Monats an. Nieder-
schlige unmittelbar vor dem MeBtermin haben einen
starkeren Einfluf auf das MeBergebnis als weiter
zuriickliegende Niederschlagsereignisse. Werden fur
die Beurteilung der Bodenfeuchteverhiltnisse cinzelne
Tagesniederschlagswerte im betreffenden Monat mit-
beriicksichtigt, tritt dieser Sachverhalt deutlich hervor.

Am 24. Juni 1993, dem Tag der Bodenfeuchtemes-
sungen am Schulterberg, fielen an der Probefliche 7
am Schulterberg 15,8 mm Niederschlag und in der
Woche davor (vom 18. bis 24. Juni) 88 mm, was etwa
der Hiilfte des normalen Monatsniederschlages ent-
spricht. Am 28. September, dem zweiten Meftermin
desselben Jahres, gab es zwar auch Niederschlige,
doch blieb die Menge mit 3 mm gering und die vor-
hergehende Woche vom 21. bis 27. September hatte
mit insgesamt 23,8 mm bei weitem weniger Nieder-
schlige aufzuweisen als die vorhergehende Woche
zum Vergleichstermin. Damit zeigt sich, da8 ein
Grofteil des Niederschlags vom Juni unmittelbar vor
dem MeBtermin fiel, wohingegen beim Meftermin
im September der groBte Teil des Niederschlages
schon zu Beginn des Monats zu verzeichnen war.
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Abb. 8:

Mittlere, zu den cinzeltten Mefterminen mit der Neutronensonde gemessene Bodenfeuchte der Fliche B
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3.2 Abhingigkeit der Bodenfeuchte von der
Vegetation, den Bodeneigenschaften und
dem Kleinrelief

3.2.1 Bestand und Bodenvegetation

Wie aus den Abbildungen 7 und 8 ersichtlich, waren
auf der Fliche B (mit Bestand) geringere Boden-
feuchtewerte zu verzeichnen als auf der Fliche A (oh-
ne Bestand). Die Unterschiede waren nahe der Boden-
oberfliche deutlicher ausgeprigt als in groferen Tie-
fen. Auch die Schwankungsbreite der Bodenfeuchte
war auf Fliche B grofier. Bei dieser Fliche unterschie-
den sich maximaler und minimaler Wert in 30 cm
Tiefe um 9 Volums% bei Fliche A dagegen nur um
6 %. Da bei beiden Flichen an den MeBpunkten die-
selben bindigen Bodenarten zu finden waren, dirf-
ten dicse Unterschiede mit der stiirkeren Austrock-
nung des Bodens durch den Wasserbedarf des Fich-
tenbestandes auf Fliiche B in Zusammenhang stehen.
Die Tatsache, da der Boden genau an jenem MeB-
punkt der Fliche B am stirksten austrocknete, wel-
cher in unmittelbarer Nihe mehrerer Biaume lag, er-
hirtet diese Annahme.

Die Ergebnisse der Neutronensondenmessungen
zeigten vor allem auf Fliche A (ohne Bestand) keine
grofie horizontale Differenzierung. In 30 cm Tiefe
schwankten die Wassergehalte je nach Meftermin

und Mepunkt zwischen 33 % und 42 %. Auf Fliche
B unterschieden sich die einzelnen MeBpunkte durch
den Bestandeseinflu@ deutlicher. Hier schwankten die
Werte in 30 cm Tiefe je nach MeBtermin und MeR-
punkt zwischen 22 % und 37 %.

Dagegen war die raumliche Differenzierung der Bo-
denfeuchte bei den Ergebnissen der TDR-Sonden-
messungen auf der durch unterschiedliche Bodenve-
getation geprigten Fliche A deutlich ausgeprigt: Al-
lein bei der Messung im August 1994 schwankten die
Werte im geziunten Teil der Fliche A im Tiefenstu-
fenbereich von 0 bis 15 cm zwischen 13 % und 51 %,
(Letzterer Wert wurde allerdings im Bereich eines
umgestiirzten Baumes gemessen und ist daher nicht
unbedingt mit den abrigen Werten vergleichbar.)
Selbst ohne diesen Ausreifer differierten maximaler
und minimaler Wert in dieser Fliche aber noch im-
mer um 23 % (Abbildung 9). Der Mittelwert aller 16
Bodenfeuchtewerte innerhalb der geziunten Fliche
betrug 25,6 %, ohne Beriicksichtung des besonders
hohen Wertes im Bereich des Baumstammes 24,0 %.

Im beweideten Teil der Fliche war die Schwan-
kungsbreite dhnlich und auch der Mittelwert unter-
schied sich kaum von der unbeweideten Fliche (siche
Tabelle 2). Auffallend war hier aber der deutlich
trockenere zentrale Teil der Fliche (siche Abbil-
dung 10). Der Mittelwert der vier MeRpunkte in die-
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sem Bereich betrug rund 17 %, jener der restlichen 12

MeRpunkte dagegen ca. 26 %. Dies konnte mit den

beiden Fichten, die in diesem Bereich zu finden sind,
im Zusammenhang stehen.

CAbb.9:
Bodenfeuchte am Schuldterberg in einer Tiefe von 0-15 cm

| im unbeweideten Teil der Fliche A (Messung vom
10.8.1994)
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Die Bodenfeuchternessungen an diesemn Raster wur-
den ein Jahr spéter im August 1995 wiederholt. Zu die-
sem Zeitpunkt lag das Niveau der Bodenfeuchte, wie
schon aus den Neutronensondenmessungen zu erken-
nen war, deutlich hoher als im August 1994. Die Mit-

telwerte und Maxima beider Teilflichen waren wieder
fast ident (Tabelle 2). Das Minimum aber war im be-
weideten Teil deutlich niedriger als im unbeweideten
Teil. Die Verteilung der Bodenfeuchte iiber die Fliche
erfolgte wieder dhnlich nach dem ein Jahr zuvor vorge-
fundenen Verteilungsmuster. Im beweideten Teil der
Fliche war der zentrale Bereich des Mefrasters wieder
deutlich trockener als die Gbrige Teilfliche.

Somit bestanden bei den angefihrten Messungen
die wesentlichsten Unterschiede in der Bodenfeuchte
der beiden Teilflichen vor allem im Vorhandensein
der Fichten. Die unterschiedlichen Eigenschaften der
Bodenvegetation (vgl. SOBOTIK & PoPPELBAUM 1995},
schienen diesbeziiglich eine untergeordnete Rolle zu
spielen. Die riumliche Differenzierung innerhalb der
beiden Raster diirfte cher auf die Bodenbeschaffenheit
(Grobanteil, Bindigkeit des Bodens etc.) zurtickzu-
fihren sein.

Anders als bei der Austrocknung des Bodens, wo
der Einfluf der unterschiedlichen Bodenvegetation
auf beiden Teilflichen nicht nachgewiesen werden
konnte, war dies bei der Befeuchtung des Bodens
durch ein Niederschlagsereignis moglich. Nach einem
leichten Niederschlag in der Nacht vom 10. auf den
11. August 1994 wurde eine Wiederholungsmessung
auf beiden Rastern durchgefithrt, um den Effekt die-
ses Niederschlags auf den Wassergehalt des Bodens
zu Giberpriifen.

Die Niederschlagsmenge kann durch Daten einer
Station der FBVA abgeschitzt werden, die am Schul-
terberg im Bereich der Probefliche 10 in etwa 1030 m
Seehohe liegt. An dieser Station wurde in der Nacht
vom 10. auf den 11. August 1994 nicht mehr als
2 mm Niederschlag gemessen.

| Tab, 2:
Statistische Kennwerte der TDR-Sondenrastermessungen

| auf der Flitche A (Angaben in Volumsprozent)

|

| beweideter Teil unbeweideter Teil

T 7 Stand [ i Stand
| Diatwm Max. | Min. | Minel abw "] Max. | Min. M'mel:‘ abw
i" i t — —"-"i"— "—— 1
1 10.08.1994 | 36,7 | 130 1233 6541359 | 12,8 | 240 | 639

i 11.08.1984 |37.5
|03.08.1995 | 503

159 | 252 | §92|375
154 (359 {10,78|51.4

129 | 24,0 7.42!
26,5 | 366 |852 |

Dieser leichte Niederschlag wirkte sich unterschied-
lich auf beide Teile der Versuchsfliche aus. Der unbe-
weidete Teil mit der nicht durch Weide verinderten
Bodenvegetation zeigte bei der Wiederholungsmes-
sung im Mittel keine Anderung (Tabelle 2). Die ge-
ringe Niederschlagsmenge reichte somit nicht aus,
den teilweise recht dichten Grasfilz an diesem Teil der
Versuchsfliche zu durchdringen. Im durch Bewei-
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dung kurz gehaltenen Gras konnte das Nieder-
schlagswasser eindringen und die mittlere Boden-
feuchte stieg um rund 2 %.

3.2.2 Bodeneigenschaften und Kleinrelief

Weitere riiumliche Differenzierungen der Boden-
feuchte im oberflichennahen Bereich ergaben sich
auch durch das Kleinrelief und die Bodeneigenschaf-
ten (Grobanteil, Bindigkeit des Bodens etc.). Im Jahre
1994 wurden auf der Probefliche fir die Mykorrhiza-
Untersuchungen (GobL 1995) Einzelmessungen
durchgefiihrt. Das Kleinrelief dieser Fliche ist durch
zahlreiche Buckeln und Mulden gekennzeichnet, die
sich durch spezifische Bodenbeschaffenheit und Ve-
getation unterscheiden.

Das Bodenprofil einer solchen Mulde und eines be-
nachbarten Buckels zeigte unter jeweils 7 cm lehmigen
Ay Horizont in der Muldenlage bis in etwa 30 - 35 ¢m
Tiefe lehmigen Ton, auf dem Buckel hingegen nur bis
20 cm Tiefe Lehm. Zusiitzlich war der Steinanteil auf
cinem Buckel oft deutlich hoher als in der Muldenlage.
Dementsprechend variierten die Wassergehalte bei den
Einzelmessungen im Jahre 1994 auf engstem Raum.
Die Buckelstandorte auf der siidexponierten Fliche
enthielten nur zwischen 10 und 15 Volumsprozent
Wasser, die Mulden dagegen zwischen 25 % und 30 %.

4. Schlufffolgerungen

Die von MarGL (1994) geduBerte Annahme, daB es
im Untersuchungsgebiet zu keinen Trockenphasen
kommen kann, muf relativiert werden. Obwohl die
Jahresniederschlagsmengen hoch sind, kann es im-
mer wieder lingere Zeitspannen geben, wo kein oder
nur wenig Niederschlag £illt. Dies hat zur Folge, dal
seichtgriindige Boden, die man an den Versuchs-
flichen am Schulterberg zum groBten Teil findet,
durchaus austrocknen kénnen. Anhand der ober-
flichennahen Bodenfeuchtemessungen mit der TDR-
Sonde wurde dies bei den extremen Verhiltnissen im
Sommer 1994 deutlich. Der Boden war zu diesem
Zeitpunkt stellenweise so stark ausgetrocknet, daB das
fir die Pflanzen verfigbare Wasser im Boden prak-
tisch aufgebraucht war.

Andererseits gibt es in rdumlich eng begrenzten Be-
reichen der Untersuchungsflichen auch tiefgriindigere
Stellen, wo das Wasser besser gespeichert werden kann.
An solchen Punkten sind sehr bindige Kalkbraunlehme
zu finden, die nach ENGLISCH & STARLINGER (1995) mit

den weniger bindigen Rendsinen riumlich eng ver-
zahnt sind. So wurde z.B. an den tiefergriindigen Mefi-
punkten fitr die Neutronensonde toniger Lehm bis leh-
miger Ton angetroffen. Daher wurden mit der Neutro-
nensonde auch cher die Teile der Versuchsflichen er-
fat, wo der Boden ein besonders hohes Wasserspei-
chervermogen besitzt.

Zusiitzlich dazu beeinflussen einzelne Biume oder
ein ganzer Bestand den Bodenwasserhaushalt. Im Be-
reich der auf den Versuchsflichen anzutreffenden
Fichten waren die Boden immer stirker ausgetrock-
net als im Gbrigen Bereich. Dieser Unterschied war
aufgrund des flachen Wurzelsystems der Fichten im
oberflichennahen Bereich stirker ausgeprigt als in
ticferen Bodenschichten.

Ein Einfluf} unterschiedlicher Bodenvegetation von
beweideten und nicht beweideten Flichen konnte beim
Bodenwasserentzug durch das Wurzelsystem nicht
nachgewiesen werden. Allerdings treten bei der Wie-
derbefeuchtung des Bodens Unterschiede auf, da das
Niederschlagswasser durch die verschiedene Bodenve-
getation unterschiedlich stark in den Boden eindringen
kann. Ein leichter Niederschlag zeigte im unbeweideten
Teil keine Auswirkung auf die Bodenfeuchte, im be-
weideten Teil stieg dagegen der Wassergehalt.

Damit ergibt sich fiir die Charakterisierung der Bo-
denfeuchteverhiltnisse am Schulterberg cin unter-
schiedliches Bild. Im Normalfall wird das Gebiet durch
grofle Niederschlagsmengen ausreichend mit Wasser
versorgt. Nach lingeren Trockenphasen und itberhéh-
ten Temperaturen, wie sie im Sommer 1994 aufiraten,
kann es aber an den seichtgriindigen Stellen sehrwohl
zu starken Austrocknungen des Bodens kommen. Fiir
einen Fichtenbestand, wie er am Schulterberg zu fin-
den ist (Alter ca. 200 Jahre), sollte dies kein Problem
darstellen, da das umfangreiche Wurzelsystem auch das
Bodenwasser an den ticfergriindigeren, besser Wasser
speichernden Stellen nutzen kann. Fir Pflanzen mit
cinem kleinriumigen Wurzelsystem wie z.B. fiir Sim-
linge dieser Fichten konnen solche extremen Witte-
rungsphasen aber problematisch werden. Gost (1995)
hat schon auf Probleme mit der Verjiingung von Fich-
ten am Schulterberg hingewiesen.

Da seichtgriindige Rendsinen im Kalkalpin hiufig
vorkommen und die klimatischen Bedingungen in
den Nordtiroler Kalkalpen sich oft nicht wesentlich
von denen des Untersuchungsgebietes unterscheiden,
konnen die hier gewonnenen Ergebnisse auch auf an-
dere Teile der Kalkalpen angewendet werden. Die Bo-
denfeuchteverhiltnisse am Schulterberg stellen somit
ein reprisentatives Beispiel fiir die Wasserversorgung
seichtgriindiger Boden im Kalkalpin dar.
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Beeinflussung der arbuskuléren Mykorrhiza durch Beweidung an einem

subalpinen Standort der Nordtiroler Kalkalpen

P.E. SCHWEIGER

Institut fiir Mikrobiologie, Universitiit Innsbruck

Kurzfassung. Im Rahmen der Untersuchungen wurde auf dem Schulterberg nahe Achenkirch, Tirol, eine
quantitative Analyse der Mykorrhizierung dominanter Planzenarten durchgefishrt. Die Zielsetzung des Pro-
jektes war ein Vergleich der Mykorrhizierung von Pflanzen beweideter und unbeweideter Standorte. Wie die
Untersuchungen ergaben, waren die Wurzelsysteme der erfaBten Pflanzenarten von arbuskuliren Mykorrhiza-
pilzen kolonisiert. Im Vergleich zu Untersuchungen vergleichbarer Standorte waren die Werte fiir das Ausmag
der Mykorrhizicrung relativ niedrig. Neben der Kolonisation der Wurzelsysteme mit arbuskuliren Mykorrhiza-
pilzen wurden in fast allen Wurzelsystemen dunkel septierte Pilze gefunden, von denen bekannt ist, daf sie auf
manche Pflanzenarten wachstumsfordernd wirken kénnen. Nur in einzelnen Fillen konnten signifikante Un-
terschiede im AusmaR der Wurzelkolonisation zwischen beweideten und unbeweideten Flichen festgestellt
werden. Diese Ergebnisse lassen den SchluB zu, dag sich der auf dem Standort relativ geringe Weidedruck auf die
mit den Pflanzen assoziierten Mykorrhizapilze kaum negativ auswirkt. Auch das Ausmaft der Wurzelkolonisa-
tion dunkel septierter Pilze war durch die Beweidung nicht beeintriichtigt.

Schliisselworte: Arbuskulire Mykorrhiza, Beweidung, dunkel septierter Pilz, Nordtiroler Kalkalpen

Abstract. {Influence of Grazing on Arbuscular Mycorrhizas of a Subalpine Site in the Northern Tyrolean
Limestone Alps.] The degree of mycorrhization of dominant plant species on the Schulterberg near Achenkirch,
the Tyrol, was examined. Root samples were taken from grazed and ungrazed plots. The root systems of the
examined plant species were colonized by arbuscutar mycorrhizal fungi. The values obtained for the percentage of
root length colonized were relatively low compared to values given in the literature for plant species from similar
sites. Hardly any significant differences in the degree of mycorrhization between grazed and ungrazed plots could
be shown. Based on these results, it can be concluded that the relatively low grazing pressure at the site has no
measureable negative effect on the mycorrhizal fungi. In addition to colonization by arbuscular mycorrhizal fun-
gi, most root systems were colonized by dark septate fungi. For a number of plant specics, these fungi have also
been shown to enhance plant growth. The degree of root colonization by the dark septate fungi was not affected
by grazing,

Keywords: Arbuscular mycorrhiza, grazing, dark septate fungi, Northern Tyrelean Limestone Alps

Einleitung

zwischen Pilzen aus der Ordnung Glomales (Zygony-

Zahlreiche Untersuchungen natiirlicher Okosysteme
belegen die weltweite Verbreitung von Pflanzen in As-
soziation mit Mykorrhizapilzen (BRUNDRETT 1991).
Von den gegenwirtig sicben unterschiedenen Arten
der Mykorrhiza (arbuskuldre Mykorrhiza, Ektomy-
korrhiza, ericoide Mykorrhiza, Orchideenmykorrhiza,
arbutoide Mykorrhiza, monotropoide Mykorrhiza,
Ectendomykorrhiza; Reip 1990) ist die arbuskulire
Mykorrhiza die am weitesten verbreitete. Die arbus-
kulire Mykorrhiza ist eine mutualistische Assoziation

cefes) einerseits und Pflanzenwurzeln andererseits,
Ungefiihr 50 % aller untersuchten Gefifpflanzen bil-
den arbuskulire Mykorrhiza aus (TrAPPE 1987). Die
Verbreitung der arbuskuliren Mykorrhiza, eingeteilt
nach dem Vorkommen der Pflanzen in Vegetationen
diversester Okosysteme, wurde von BRUNDRETT
(1991) zusammengefafit. Vegetationen der gem:ifig-
ten Breitengrade unterscheiden sich voneinander in
der Dominanz der ausgebildeten Mykorrhizatypen:
wihrend im borealen Nadelwald Ektomykorrhiza-
bildner iiberwiegen, bilden die meisten Arten der
temperaten Graslinder arbuskulire Mykorrhiza aus.
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Untersuchungen der Mykorrhizierung von Pflan-
zen an und oberhalb der subalpinen Waldgrenze im
Bereich der nordlichen Kalkalpen und der Zentralal-
pen Europas ergaben, dafl eine GroBzahl der Pflanzen
arbuskuliare Mykorrhiza ausbildeten (HASELWANDTER
& READ 1980; READ & HASELWANDTER 1981; BLASCHKE
1991a), Studien vergleichbarer Standorte in Nord-
amerika (CURRAH & VAN DYK 1986; LEsICA & ANTIBUS
1986) zeigten eine dhnlich weite Verbreitung der ar-
buskuliren Mykorrhiza. Die Wurzeln der Mehrzahl
der alpin vorkommenden Arten waren jedoch von ei-
nem dunkel septierten Pilz kolonisiert (CURRAH &
VaN Dy 1986). Dieser Typ wurde schon von HasEL-
WANDTER & READ (1980) bei zahireichen Pflanzen der
alpinen Vegetationsstufe Europas gefunden.

Die grofite Bedeutung der arbuskuliren Mykorrhiza
liegt im Zusammenhang mit der Mineralstoffer-
nihrung der Pflanze. Wie in zahireichen Topfexperi-
menten nachgewiesen wurde, fithrt eine Wurzelkolo-
nisation mit arbuskuldren Mykorrhizapilzen auf
nihrstoffarmen Baden zu einer erhohten Nihrstoff-
aufnahme, insbesonders von Phosphat [ABBOTT &
RoBsoN 1984). Im Gegenzug erhilt der Pilz Kohlen-
hydrate von der Wirtspflanze. Wihrend Wachstums
steigerungen der Pflanze infolge einer Mykorrhizabil-
dung in Topfversuchen hiufig nachgewiesen wurden,
ist die Bedeutung der arbuskuliren Mykorrhiza fur
Pflanzen im natiirlichen Okosystem noch nicht ein-
deutig geklart (MaLLocH et al. 1980; FiTTER 1989). In
zwei Untersuchungen iber die Wirkungsweise der ar-
buskuliren Mykorrhiza in alpinen Vegetationen
(FITTER 1986; MULLEN & SCHMIDT 1993) wurden teil-
weise widerspriichliche Ergebnisse erhalten. FITTER
(1986) untersuchte die Wirkung der arbuskuldren My-
korrhiza auf sechs alpine Graslandarten anhand der
Phosphatkonzentration in den Blittern und deren
Reaktion auf eine Reduktion des AusmafBes der Wur-
zelkolonisation. An einem Standort fithrte cine Re-
duktion der Wurzelkolonisation wider Erwarten zu
einem Anstieg der Phosphatkonzentration in den
Blittern, wihrend an einem anderen Standort eine
gegenliufige Tendenz zu erkennen war. MULLEN &
ScHMIDT (1993) beschrieben den jahreszeitlichen Ver-
lauf von Wurzelkolonisation, Phosphataufnahme und
Phinologie einer alpinen, krautigen Pflanze. Sie fan-
den einen positiven Zusammenhang zwischen der
Haufigkeit von Arbuskeln (= jene Pilzstruktur in der
Pflanzenwurzel, iiber deren Oberfliche der Nihrstof-
faustausch mit der Pflanze erfolgt) und cinem An-

stieg der Phosphataufnahme in die Pflanze. Sie fol-
gerten, daf der Nutzen einer Wurzelkolonisation mit
arbuskuliren Mykorrhizapilzen starken jahreszeitli-
chen Schwankungen unterliegt und am Anfang und
gegen Ende der Wachstumsperiode besonders grofi
sei. Auch HOFMANN (1983) stellte jahreszeitliche Un-
terschiede in Hohe und Verlauf des Mykorrhizabesat-
zes und des Phosphatgehaltes im: Sprof alpiner Pflan-
zenarten fest.

Beweidung fithrt zu einer Verringerung der pflanz
lichen Blattfliche. Infolge dessen wird die Kohlen-
stoffmenge, die die Pflanze in die Wurzel investiert,
reduziert. Die oft mit einer Beweidung einhergechende
Reduktion der Wurzelkolonisation durch arbuskulére
Mykorrhizapilze wird zumeist mit einer Abnahme der
fitr den Pilz zur Verfiigung stehenden Menge an Koh-
lenhydrate erkidrt (WaLLACE 1981). Da der Pilz als ob-
ligater Symbiont auf Kohlenstoffverbindungen der
Wirtspflanze angewiesen ist, wire er durch eine Ab-
nahme dieser Energiequelle negativ beeinflut. Aller-
dings hat Beweidung nicht immer eine Reduktion im
AusmaR der Mykorrhizierung zur Folge. So fand
WaLLACE (1987) keinen Effekt von Beweidung auf die
Wurzelkolonisation. Auch in der Untersuchung von
TRENT ct al. (1988) war der prozentuelle Anteil der
kolonisierten Wurzellinge an der Gesamtwurzellinge
durch Beweidung unbeeinfluft. Jedoch fithrte Bewei-
dung zu einer Reduktion in der Wurzellinge pro Bo-
denvolumseinheit, sodaRl unbeweidete Pflanzen ein
lingeres, mit arbuskularen Mykorrhizapilzen koloni-
siertes Wurzelsystem ausbildeten.

Waldweide galt frither als unverzichtbarer Teil der
Berglandwirtschaft in Osterreich. Die an die Alm-
flachen angrenzenden Wilder werden allerdings auch
heute noch teilweise zur Weide genutzt. Wegen der
durch die Waldweide entstehenden Probleme (neben
Tritt- und Schilschiden werden auch ca. 11 % der
Verbifbelastungen in Osterreichs Wiildern auf die
Waldweidenutzung zuriickgefiihrt) wird von behord-
licher Seite cine Ablose der Weiderechte angestrebt.

Die Zielsetzung dieses Projektes war eine quantita-
tive Untersuchung der Mykorrhizierung von Pflan-
zen beweideter und unbeweideter Standorte. In Er-
weiterung des urspriinglichen Projektes wurden auch
beweidete und unbeweidete Almweideflichen in un-
mittelbarer Nithe der Waldweidestandorte beprobt.
Dieses Projekt ist als Beitrag zu den bereits durchge-
filhrten okosystemar ausgerichteten Studicn auf die-
sen Untersuchungsflichen zu betrachten.



Beeinflussung der arbuskulkiren Mykorrhiza durch Beweidung an einem subalpinen Standort ... 125

2. Material und Methoden

Die in diesem Projekt durchgefithrten Untersuchun-
gen wurden auf dem Schulterberg (11 ° 38 * Breite;
47 ©33 * Lange) nahe Achenkirch, Tirol durchgefiihrt.
Zur Untersuchung der Waldweideproblematik wur-
den Flichen eingeziiunt, um einen Vergleich zwischen
beweideten und unbeweideten Flichen zu ermagli-
chen. Die Flichen liegen im Bereich der aktuellen
Waldgrenze in ungefihr 1640 m Seehohe, Folgende
funf Untersuchungsflichen werden unterschieden:

Fliche 1 Weide

Fliche 2 Weide mit Weidezaun
Fliche 3 Weide mit Wildzaun
Fliche 4 Whaldweide

Fliche 5 Waldweide mit Weidezaun

Fliche 1 ist mit der von SoBOTIK & POPPELBAUM
(1995) beschriebenen Reinweide ident, Fliche 2 mit
der im Bereich der Reinweide gelegenen Weidezaun-
fliche, Fliche 3 mit der Wildzaunfliche, Fliche 4 mit
der Waldweide und Fliche 5 mit der im Bereich der
Waldweide gelegenen Weidezaunfliche, Die quanti-
tative Analyse der Mykorrhizierung dominanter
Pflanzenarten wurde an den folgenden sechs Grasar-
ten durchgefihrt:

Agrostis tenuis (Gewohnliches StrauBgras),
Anthoxanthum odoratum (Gewdhnliches Ruchgras),
Deschampsia cespitosa (Gewdhnliche Rasenschmiele),
Festuca rubra (Gewdshnlicher Rot-Schwingel),
Nardus stricta (Biirstling),

Poa alpina (Alpen-Rispengras).

Die Auswahl der Pflanzenarten basierte auf vegeta-
tionskundlichen Daten, die uns von Frau Dr. Sobotik
(Bundesanstalt fur alpenlindische Landwirtschaft,
Gumpenstein, 8952 Irdning) zur Verfiigung gestellt
wurden. Wurzelsysteme einzelner Pflanzenindividuen
wurden an drei Terminen (28./29.6., 24./25.8. und
18.10.1994) mit einer Handschaufel aus sechs will-
kiirlich ausgewiihlten, ungefiihr 4 m? groRen Probe-
flichen pro Untersuchungsfliche ausgegraben. Die
Wurzeln wurden hindisch aus der sie umgebenden
Erde herausgewaschen. Die in 1-3 cm lange Stiicke
geschnittenen Wurzeln wurden fir ungefihr sechs
Stunden in 10 % KOH bei 50 ° C in einem Wasserbad
belassen. Die danach mit 10fach verdiinnter konzen-
trierter HCI leicht angesiuerten Wurzeln wurden mit
einer 0,1 %igen Methylenblau Losung in Lactoglyce-
rol (Milchsiure : Glycerin : Wasser = 1,1 : 1 :1,7 vo-
lumsmengenmiBig) angefarbt (leicht modifiziert

nach Gazey et al. 1992). Mit den angefirbten Wurzel-
stiicken wurden auf Objekttrigern Priparate in
50 %igem Glycerin hergestellt. Die Bestimmung des
Mykorrhizierungsgrades erfolgte an Hand der von
McGoNIGLE et al. (1990) beschriebenen Methode im
Durchlichtmikroskop (Reichert-Jung POLYVAR) bei
100facher VergroBerung.

Aufgrund des Musters der Vegetationsdecke der
Untersuchungsflichen auf dem Schulterberg, welches
durch das kleinflichige Muster aus Mulden und
Buckeln bedingt ist (SoBoTik & PopPELBAUM 1995),
wurden am 27.7.1995 weitere Proben gezogen. Mag-
liche Unterschiede im Grad der Mykorrhizierung zwi-
schen einer Reihe von Vertretern der verschiedenen
Pflanzenassoziationen sollten dabei herausgearbeitet
werden. Insgesamt 22 Rasenziegel iiber die fiinf Un-
tersuchungsflichen verteilt wurden von sowohl
Buckeln als auch von Mulden entnommen und wie
oben beschrieben verarbeitet.

Die statistische Auswertung der Daten iiber den
Mykorrhizierungsgrad der Pflanzenwurzeln (angege-
ben als prozentueller Anteil der kolonisierten Wur-
zellinge an der Gesamtwurzellinge) erfolgte an den
arcsin-transformierten Werten mittels t-Test, einfak-
toricller Varianzanalyse und einfach mehrfaktorieller
Varianzanalyse mit Kovariaten. Alle Verfahren wur-
den mit Hilfe von SPSS durchgefithrt. Mit dem ,Tu-
key HSD'-Test wurde das Vorhandensein statistisch
signifikanter Unterschiede getestet.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Kolonisatiocn dominanter Grasarten

Wie aus den Tabellen 1a, 1b und I¢ hervorgeht, waren
die Wurzeln der sechs iiber den jahreszeitlichen Ver-
lauf hin untersuchten Grasarten von arbuskuliren
Mykorrhizapilzen kolonisiert. Dieses Ergebnis steht
in Ubereinstimmung mit Erkenntnissen aus anderen,
in der subalpinen oder alpinen Vegetationsstufe
durchgefiihrten Untersuchungen (HASELWANDTER &
ReAD 1980; FriTer 1986; LEsica & ANTIBUS 1986; AlL-
LEN et al. 1987). Allein in der Studie von CUrrAH &
Van Dyk (1986) waren die meisten Pflanzenarten mit
anderen Pilzen als mit arbuskuliren Mykorrhizapil-
zen assoziiert. Die in diesem Projekt fiir das Ausmaf
der arbuskuliren Wurzelkolonisation erhobenen
Werte liegen hauptsichlich im Bereich von 10 bis un-
gefdahr 35 % des mit Mykorrhizapilzen kolonisierten
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Waurzelsystems am Gesamtwurzelsystem. Diese Werte
konnen im Vergleich zu Werten aus Studien ver-
gleichbarer Standorte (READ & HASELWANDTER 1981;
BLASCHKE 1991a) durchwegs als relativ niedrig ange-
sehen werden. Fiir vier Grasarten auf Carbonat be-
schrieb BLASCHKE (1991a) eine durchschnittliche My-
korrhizierung im Bereich von 60 bis 100 %. Die von
READ & HASELWANDTER (1981) gefundenen Werte la-
gen auch etwas tiber den in dieser Untersuchung er-
hobenen Werten und stimmen grofenordnungs-
mifig mit den Daten von BLASCHKE (1991a) dberein.

Unterschiede im Ausmaf} der Mykorrhizierung zwi-
schen den Untersuchungsflichen als eine mogliche
Folge von Beweidung lassen sich nur in wenigen Fal-
len nachweisen. Am hiufigsten finden sich diese Un-
terschiede in den im August entnommenen Proben.
Auf den auf der Weide auBerhalb des Waldes gelege-
nen Untersuchungsflichen kit sich moglicherweise
eine sehr schwache Abnahme der Mykorrhizierung
mit einer Abnahme des Weidedrucks erkennen. Ein
ebenso schwacher gegenliufiger Trend zeichnet sich
auf den in der Waldweide gelegenen Untersuchungs-
fiichen ab. Aufgrund der hohen Streuung der Werte
L3Rt sich jedoch keine zuverlissige Aussage Giber et-
waige Trends treffen.

In anderen Untersuchungen, die die Auswirkung
von Beweidung auf die Mykorrhizierung zum The-
ma hatten, finden sich ebenfalls widerspriichliche Ex-
gebnisse, So fanden TRENT et al. (1988) keine Aus-
wirkung von Beweidung auf die Mykorrhizierung,
wiihrend BETHLENFALVAY & DAKESSIAN (1984) eine Ab-
nahme feststellen konnten, WaLLAcE (1981) fand so-
gar einen Anstieg im Ausmafl der Mykorrhizierung
als Folge von Beweidung. Ein GroBteil der schon
durchgefithrten Studien beschreibt jedoch eine
schwach negative bis gar keine Auswirkung der Be-
weidung auf die Mykorrhizierung (REECE & BONHAM
1978; WALLACE 1987), es sei denn, daBl der Weide-
druck extrem erhoht wird (BETHLENFALVAY et al.
1985). Beweidung konnte jedoch durch Verinderung
der pflanzlichen Zusammensetzung eines Bestands
das Ausmafl der Mykorrhizierung eines Pflanzenbe-
stands beeinflussen (ABBOTT & RoBson 1991), doch
fehlen zur Bestitigung dieser Theorie noch Untersu-
chungen. GEHRING & WHITHAM (1994) werfen die
entgegengesetzte Frage auf, ob nicht arbuskulire My-
korrhizapilze durch Interaktionen mit pilzlichen En-
dophyten des Pflanzensprosses einen entscheidenden
Einflu auf das Ausmafl der Beweidung ausiiben.
Diese Hypothese bedarf allerdings noch einiger ein-
gehender Untersuchungen.

Die sechs untersuchten Grasarten zeigen auch un-
tereinander nur geringfiigige Unterschiede im My-
korrhizierungsgrad. Auch bei diesem Vergleich wer
den Unterschiede durch die grofie Streuung der Wer-
te moglicherweise verdeckt. Das Gewohnliche Ruch-
gras (Anthoxanthum odoratum) wies fast durchge-
hend niedrigere Werte fiir die Mykorrhizierung auf,
withrend der Biirstling { Nardus stricta) hohere Werte
aufivies. In der Untersuchung von READ & HASEL-
WANDTER (1981) wies das Gewohnliche Ruchgras
auch etwas niedrigere Werte als der Birstling auf,
doch wurden in der Studie nur zwei Standorte des
Biirstlings untersucht.

Der Nutzen einer Wurzelkolonisation mit arbus-
kularen Mykorrhizapilzen fir Pflanzen scheint jah-
reszeitlichen Schwankungen zu unterliegen (MULLEN
& ScHADT 1993). Dies wird auch in Schwankungen
im Ausmaf der Mykorrhizierung widergespiegelt
(HoknmaNN 1983). Fur die in dieser Studie untersuch-
ten Arten finden sich iiber den jahreszeitlichen Ver-
lauf nur geringfiigige Unterschiede in der Wurzelko-
lonisation (Tabelle 2}. Der von ALLEN et al. (1987) fiir
vier Grasarten beschriebene Trend einer Abnahme
der Wurzelkolonisation von Juli bis September konn-
te in dieser Untersuchung nicht bestitigt werden.

Neben der Kolonisation der Wurzelsysteme mit ar-
buskuliren Mykorrhizapilzen wurden auch in fast al-
len Wurzelsystemen Hyphen und Mikrosklerotien
vom dunkel septierten (DS) Typus gefunden (Tabel-
len 3a, 3b und 3c). Bei dieser Pilz-Pflanzenwurzel-As
soziation scheint es sich auch um eine zumindest fiir
manche Pflanzenarten mutualistische Assoziation zu
handeln (siehe HASEIWANDTER & ReAD 1982). Dieser
Typ war in den von CURRAH & VAN DyK (1986) un-
tersuchten Pflanzenarten hiaufiger als die arbuskulare
Mykorrhiza. In der vorliegenden Studie lag das Aus-
maB der Wurzelkolonisation mit dem DS Typus
hauptsichlich im Bereich von 10 bis 30 % des Ge-
samtwurzelsystems und war somit ungefihr gleich
hoch bzw. geringfiigig niedriger als das Ausmaf der
Waurzelkolonisation mit arbuskuliren Mykorrhizapil-
zen. Zwischen den Untersuchungsflichen fanden sich
kaum Unterschiede im Auftreten des DS Typus, hin-
gegen zeigte ein Vergleich der Arten einer Untersu-
chungsfliche untereinander fast konstant hohere
Werte fiir den Gewohnlichen Rot-Schwingel { Festuca
rubra). Auch die fiir das Alpen-Rispengras (Poa alpi-
na) erhobenen Werte scheinen im Vergleich mit den
restlichen Arten etwas hoher zu sein. Bei diesen bei-
den Arten traten auch signifikante jahreszeitliche
Schwankungen auf (Tabelle 4), wobei die Werte ten-
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denziell zum Herbst zu anstiegen. Da die generelle
Bedeutung der Assoziation von Pflanzenwurzeln mit
Pilzen vom DS Typus nicht bekannt ist, kénnen die
gefundenen jahreszeitlichen Schwankungen nur
schwer interpretiert werden. Es wiire jedoch moglich,
da8 dhnlich wie bei der arbuskuliren Mykorrhiza der
Nutzen dieser Assoziation fiir die Pflanze vor der win-
terlichen Ruheperiode besonders groB ist.

3.2 Kolonisation von Pflanzenarten verschiedener
Pflanzenassoziationen

Im Rahmen der Analyse der Mykorrhizierung der in
den Untersuchungsflichen vorkommenden Arten
wurden auch 22 Rasenziegel entnommen und alle darin
wurzelnden Pflanzenarten auf das Ausmafl der Wur-
zelkolonisation hin untersucht (Tabelle 5). Insgesamt
wurden die gefundenen Wurzeln in 43 verschiedene
Gruppen unterteilt, von denen 39 eindeutig einer
Pflanzenart zuzuordnen waren. Die restlichen vier
Gruppen konnten nur jeweils einer Gattung zugeord-
net werden. Manche Arten kamen nur ein cinziges Mal
in den 22 Rasenziegeln vor, wiihrend der Gewdhnliche
Rot-Schwingel in jedem Rasenziegel gefunden wurde
(Tabelle 6). Aus Tabelle 6 ist weiters zu sehen, daR die
Arten sich in der mittleren Wurzelkolonisation stark
voneinander unterscheiden. So wurde keine Wurzel-
kolonisation in den drei Wurzelproben der Gattung
Luzula gefunden, wihrend die mittlere Wurzelkoloni-
sation von Plantago alpina an die 70 % betrug.

In Ubereinstimmung mit Daten aus der Literatur
{BRUNDRETT 1991; Peat & FITTER 1993) waren die
Wurzelsysteme der Gattungen Carex und Luzula
duerst schwach bis gar nicht von arbuskuliiren My-
korrhizapilzen kolonisiert. Arten der Gattung Carex
bildeten karotten-ihnliche Wurzeln aus (siche HAsEL-
WANDTER & READ 1982; BLASCHKE 1991b), in denen re-
lativ gehituft Wurzelkolonisation zu beobachten war.
Neben den Gattungen Carex und Luzula {die den
Pflanzenfamilien der Cyperaceae bzw. Juncaceae an-
gehoren) bildeten auch die Vertreter der Caryophyfla-
ceae nur wenig Wurzelkolonisation aus, Das Auftreten
von nicht mykorrhizierten Pflanzen kann teilweise da-
durch erklart werden, daf diese Pflanzen bevorzugt in
Okosystemen wachsen, in denen entweder keine My-
korrhizapilze vorkommen oder in denen die Umwelt-
bedingungen fiir die Mykorrhizapilze schlecht sind
(PeaT & Frrrer 1993). Das kann fiir die vorliegende
Studie ausgeschlossen werden, da neben den duRerst
schwach kolonisierten Pflanzen andere Arten mit stark

ausgeprigter Wurzelkolonisation gefunden wurden
(siche z.B. Rasenziegel 8 in Tabelle 5). Es ist also anzu-
nehmen, daf die nicht oder nur duferst schwach my-
korrhizierten Arten die Mykorrhizapilze aktiv aussch-
lieBen konnen. Als Erklirung dafiir sind sowohl che-
mische (durch Produktion fungistatischer Verbindun-
gen; BRUNDRETT 1991) als auch physische Methoden
(durch strukturelle Verinderungen der Zellwand) vor-
geschlagen worden (Peat & FITTER 1993).

Die erhobenen Werte fiir das AusmafB der Wurzel-
kolonisation sind mit Werten von Untersuchungen
dhnlicher Standorte vergleichbar bzw. etwas niedriger
(READ & HASELWANDTER 1981; BLASCHKE 1991a). Eine
statistische Auswertung der Daten zeigt, daf ein GroR-
teil der vorhandenen Varianz dadurch erklirt werden
kann, daB die verschiedenen Arten in verschieden ho-
hem Ausmaf8 mykorrhiziert sind (p < 0,001). Auch
die Untersuchungsfliche, von der der Rasenziegel ent-
nommen wurde triigt zur Erklirung der vorhandenen
Varianz signifikant bei (p = 0,003), ebenso wie die In-
formation, ob die Probe von cinem Buckel oder einer
Mulde stammt (p < 0,001). Ein groBer Anteil der Va-
rianz kann durch eine Auftrennung der Werte in
Monokotyle und Dikotyle erkliirt werden (p < 0,001).
Eine zusitzliche Auftrennung der Daten nach der
Gelandestruktur, von der die Probe stammt (ob
Buckel oder Mulde) trigt signifikant zur Erklirung
der Varianz bei (p = 0,002), wobei die Wurzelkoloni-
sation auf Buckelstandorten generell etwas hoher ist.
Eine Unterscheidung nach den Untersuchungsfliichen
erkliirt die vorhandene Varianz nicht signifikant besser
{p = 0,065). Liflt man hingegen die Werte fiir die Ar-
ten der Cyperaceae und der Juncaceae aus dem Daten-
satz der Monokotylen aus, so trigt eine Unterschei-
dung nach den Untersuchungsflichen etwas besser zur
Erkldrung der vorhandenen Varianz bei (p = 0,057).

Eine Analyse der neun am hiufigsten vorgefunde-
nen Arten zeigt, dafl auch hier ein GroBteil der Vari-
anz durch Unterschiede im AusmaR der Wurzelkolo-
nisation der verschiedenen Arten erklirt werden kann
(p < 0,001). Vergleicht man die Arten hinsichtlich der
von ihnen ausgebildeten Wurzelkolonisation mitei-
nander (Tabelle 7), so finden sich signifikante Unter-
schiede (p < 0,05; Tukey HSD-Test). Auch bei die-
sern Datensatz kann ein Grofiteil der Varianz durch
eine Unterteilung der Arten in Monokotyle und Di-
kotyle erklirt werden (p < 0,001). Ebenfalls tragen
neben den arteigenen Unterschieden die Untersu-
chungsfliche (p = 0,007) und die kleinriumige
Gelidndestruktur (p = 0,002), signifikant zur Er-
klirung der Varianz bei.
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Tab. la:

Mykorrhizakolonisation im Juni 1994 (prozentueller Anteil des kolonisierten Teiles des Wurzelsystems am Gesamtwurzelsy-
stent). Angegeben sind Mittelwerte & Standardabweichung fitr n =6,

. Weide Weide . Waldweide
AL mit Weidezaun | mit Wildzaun Waldweide mit Weidezaun
Agrostis tenuis * . * : *
Anthoxanthum odoratum 19,66ax 17,5ax 14,44ax 14,82ax 13,29ax
+10,83 18,47 +10,93 +9,0% +7,38
Deschampsia cespitosa # # 17,7 1ax 19,43ax 17.81ax
+14,39 +£14,65 +15,17
Festuca rubra 27 9axy 28,03ax 30,04ax 24,36ax 12,71ax
+15,87 +12,2 +13,71 +16,563 13,74
Nardus stricta 35,26axy 36,6ax 38,54ax 24,55ax #
+6,52 +16,88 +18,77 +21,01
Poa alpina 43, 7ay 33,68abx 32, 2abx 27,06ahx 23,4bx
+12,64 +14,77 +15,42 +9,08 +5,95

*  keine Probenahme
# kam in weniger als drei der Probenflachen pro Untersuchungsfliche vor.
Werte von gleichen Buchstaben gefolgt sind nicht signifikant voneinander verschieden. Die Buchstaben a, bund
¢ bezeichnen Unterschiede zwischen den Untersuchungsflichen; die Buchstaben x, y und z Unterschiede
zwischen den Artan innerhalb einer Untersuchungsfiiche.

Tab. 1

Mykorrhizakolonisation im August 1994 (prozentueller Anteil des kolonisierten Teiles des Wurzelsystems am Gesamtwurzel -
system). Angegeben sind Mittelwerte £ Standardabweichung fiir n = 6.

. Weide Weide : Waldweide
AL mit Weidezaun mit Wildzaun Waldweide mit Weidezaun
Agrostis tenuis 29,68ax 27, 37axy 14,52ax 13,49ax 16,81ax
+£15,32 112,97 15,2 +8,8 +11,49
Anthoxanthum odoratum 19,69ax 16,95aby # 6,78bcx 2,74cx
+9,98 +5,74 14,46 +2,32
Deschampsia cespitosa # # # 17.57ax 19,76ax
+11,42 +10,22
Festuca rubra 22,31abx 27,6%xy 16,83abx 7.82bx 16,2Babx
+11,32 +6,97 196 +3,6 +13.8
Nardus stricta 37.48ax 34,19ax 23,79abx 10,83bx #
+8,34 +8,62 +5,12 7,21
Poa alpina 27,16abx 38,56ax 20,59bx 14,3bx 26,6babx
+8,87 13,83 +i1,84 £3,25 +9,42

# kam in weniger als drei der Probenflichen pro Untersuchungsfliche vor.
Werte von gleichen Buchstaben gefolgt sind nicht signifikant voneinander verschieden. Die Buchstaben a, b und
¢ bezeichnen Unterschiede zwischen den Untersuchungsflichen: die Buchstaben x, y und z Unterschiede
zwischen den Arten innerhalb einer Untersuchungsflache.
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Tab. Ic:
| Mykorrhizakolonisation im Oktober 1994 (prozentueller Auteil des kolonisierten Teiles des Wurzelsystems am Gesamtwurzel-

| system). Angegeben sind Mittehwerte + Standardabweichung fir n = 6. |

kam in weniger als drei der Probenfidchen pro Untersuchungsflache vor.

Werte von gleichen Buchstaben gefolgt sind nicht signifikant voneinander verschieden. Die Buchstaben a, b |
| und ¢ bezeichnen Unterschiede zwischen den Untersuchungsflachen; die Buchstaben x, y und z Unterschiede
' zwischen den Arten innerhalb einer Untersuchungsflache. |

I‘—_ ——— - —_— e e _|
| | Waeide Weide Weide | Waldweide Waldweide |
| _ mit Weidezaun | mit Wildzaun mit Weidezaun |
"Agrostis tenuis T 2108axy | 4165ax | 2004ax | 2683ax |  245lax
i +9.41 10,79 +12,25 +16,18 ! £17,45
Anthoxanthum odoratum 15,36ay ' 29,0ax # 1 6,74ax i 14,52ax
. +11,84 | +21,64 +5,18 +11,47
e —_— - - - e — —— — —1—-
Deschampsia cespitosa # # 49 65ax 39,82abx 20,65bx
- . ] ;R #1197  $9,02 +12,39
| Festuca rubra | 35,7ax 37,61ax 28,24ax 26,41ax 32,42ax
o _ +1647 ‘ +26,59 +14,63 | +23,29 . +11,89 |
| Nardus stricta | 39,57ax 35,84ax # 34,96ax 37,29ax
L 671 | st0mn | | #2024 | 41626 |
| Poa alpina ' 13,33ay 22,95ax 19, 14ax 19,19ax 17.32ax
P - _ | +4,74 | $1279 | +2548 | #1284 £1081 |
i
| #

f— ————— = _— — = —_— r— —_— — - —

| Tab, 2:
| Walrscheinlichkeit von signifikanten Unterschieden in der Mykorrhizainfektion der einzelnen Arten zwischen den
Beprobungsterminen im Juni, August und Oktober 1994, ns.: nicht signifikante Usnterschiede.

e —— —— —_— —_— —— = -

i . Weide Weide ' Waldweide |
| ' Weide mit Weidezaun | mit Wildzaun Waldweide | it weidezaun |
RSN g oo l . ' - - I — (- = L SN

Agrostis tenuis ns p=0,07 ns ns [ ns |
| Anthoxanthurn odoratum | ns ns _ ns ns p=0,067
| Deschampsia cespitosa | # i ns p=0,058 p<0,05 i ns
Festuca rubra ns ns ns ns p=0,055 |
| Nardus stricta ns ns ns p=0,084 ns '
| Poa alpina [ p<0,05 p=0,078 ns ns ns

# kam in weniger als drei der Probenflachen pro Untersuchungsflache vor.

| BN PR

—  e— — — —_— e — —— e —— —_————
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Tab, 3a:

DS-Kolonisation im Juni 1994 (prozentueller Anteil des kolonisierten Teiles des Wurzelsystems am Gesamtwurzelsystem),
Angegeben sind Mittchverte + Standardabweichung fiirn = 6.

. Weide Weide . Waldweide
AL mit Weidezaun | mit Wildzaun UL ST mit Weidezaun
Agrostis tenuis * * * * *
Anthoxanthum odoratum 7.82ax 14,44ax 13,569ax 14,86ax 24,08ax
+9,76 18,08 +20,04 +11,47 +21,06
Deschampsia cespitosa # # 12,01ax 23,0ax 18,25ax
110,12 +17,84 +10,89
Festuca rubra 20.67ax 20,89ax 24,5bax 29,32ax 24,02ax
+8,61 +11,38 +15,55 +9,14 +23,37
Nardus stricta 13,9ax 13,78ax 12,54ax 22,92ax #
+7,66 +7,49 +3,6 120,66
Poa alpina 25,54ax 22,18ax 21,81ax 19,02ax 35,8ax
+13,8 +15,53 +16,67 +16,98 +19,27

*  keine Probenahme
# kam in weniger als drei der Probenflachen pro Untersuchungsfliche vor.
Werte von gleichen Buchstaben gefolgt sind nicht signifikant voneinander verschieden. Die Buchstaben a, b
und c bezeichnen Unterschiede zwischen den Untersuchungsflachen; die Buchstaben x, v und z Unterschiede
zwischen den Arten innerhalb einer Untersuchungsffiche.

Tab, 3b:

DS-Kolonisation im August 1994 (prozentueller Anteil des kolonisicrten Teiles des Wi urzelsystems am Gesamtwirzelsystem).
Angegeben sind Mittelwerte £ Standardabweichung fiir n = 6.

. Waeide Weide . Waldweide
LD mit Weidezaun | mit Wildzaun ML mit Weidezaun
Agrostis tenuis 7. 71ayz 15,16ay 11,45ay 14,72ax 16,8ax
+9,58 11,7 +11,16 +18,89 122,42
Anthoxanthum odoratum 4,3%az 14,74ay # 22,24ax 15,01ax
+5,03 +6,99 +18,45 +4,79
Deschampsia cespitosa # # # 8,18ax 12,58ax
+6,81 +9.6
Festuca rubra 33,08ax 37, 14ax 40,62ax 17.83ax 34,88ax
+20,92 +14,32 +11,07 +11,79 128,65
Nardus stricta 16,33axyz 21,77axy 9,64ay 8,63ax #
+15,69 +7.4 17,4 +7,16
Poa alpina 30,47abxy 29,46abxy 49 34ax 9,82bx 24,52abx
+15,57 +11,6 +12,59 +7,07 +36.5

# kam in weniger als drei der Probenflachen pro Untersuchungsflache vor.
Werte von gleichen Buchstaben gefolgt sind nicht signifikant veneinander verschieden. Die Buchstaben a b
und ¢ bezeichnen Unterschiede zwischen den Untersuchungsflichen; die Buchstaben x, y und z Unterschiede
zwischen den Arten innerhalb einer Untersuchungsflache.
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Tab. 3c:

DS-Kolonisation im Oktober 1994 (prozentueller Anteil des kolonisierten Teiles des Wurzelsystems am Gesamtwurzelsysten).
Angegeben sind Mittelwerte £ Standardabweichung fiir n = 6.

; ‘ Weide i Weide . Waldweide
Weide J_ mit Weidezaun | mit Wildzaun | UL LRELY mit Weidezaun
Agrostis tenuis 12,99y 26,0ayz | 7.19y | 22,26axy 13,89z
[ +9,69 | +14,35 15,1 | 16,59 10,77
Anthoxanthum odoratum 10,42by | 15,33bz # 39,3%bxy | 57,3ax |
16,19 -i_ £11,01 . | %237 +18,94
—— - — -—'—.__ -I-—...__. -
Deschampsia cespitosa # | # | 5,68ay | 18, 7daxy 26,43axyz
ety - 2,3 _ #978 | %1183
Festuca rubra 45,98ax | 48 14ax 43,2ax 55,3ax 56, 1axy
+21,49 +7.63 +12,09 +18,16 +14,72
Nardus stricta 30.82axy 16,69z | # | 14,55ay 18,95ayz
+17,33 +7,73 ! ] +15.79 9,97
Poa alpina 40,62axy | 43,49axy 26,81axy I 38,73axy 49, 81axy
+10,83 +15,16 |  £10,26 | ¥2663 £27,69 |
# kam in weniger als drei der Probenflachen pro Untersuchungstlache vor.
Werte von gleichen Buchstaben gefolgt sind nicht signifikant voneinander verschieden. Die Buchstaben a, b
und ¢ bezeichnen Unterschiede zwischen den Untersuchungsilachen; die Buchstaben x, y und z Unterschiede
zwischen den Arten innerhalb einer Untersuchungsfiache.

Tab. 4:
Wahsscheinlichkeit von signifikanten Unterschieden in der Wurzelkolonisation der einzelnen Arten mit dunkel septiertem Pilz
zwischen den Beprobungsterminen im Juni, August und Oktober 1994, ns.: nicht signifikante Unterschiede.

Wit | i | i | W0 |
Agrc;srr's tenuis o ns l ns I| ns | ns 1 ns R
 Anthoxanthum odoratum ns | ns | ns . ns | p<0,056
Deschampsia cespitosa # ' ns ' ns ns | ns
Festuca rubra p=0,081 p<0,05 | p=0,058 p<0,05 | ns
Nardus stricta ns | ns ns ns . ns
Poa alpina , ns | p=0,078 | | ns

p<0,05 p=0,071

# kam in weniger als drei der Probenflachen pro Untersuchungsflache vor.
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Tab. 5:
Waurzelkolonisation (prozentueller Anteil des kolonisierten Teiles des Wurzelsystems am Gesamtwurzelsystem) der in den am
27.7.1995 entnommenen Rasenziegeln vorkommenden Arten.

§ |7 9 (10 |1 52013146 |67 el 2|2
8 M !B | MIB|B M|BIMIB|[MIB|M|B MM

o
ﬂ_:-h-
z

Pltanzenart MmlB

=

Ratunculus montanus 722 230(469  |862|60.4 833 ; 1736
Stallaria nemorum | [ | 19
Carastium caespitosum | 254 46,7 |
Sitene vulgaris
Potentilla erecta B4
| Patentilla alpestnis |
| Potentilia aurea 54,3 465
| Patentilla sp. ; : ;
Alchemilla alpina | 280 i
Alchemilla monticola |
Alchemitla sp ]
Trifolium pratensa 63,6
Lotus comiculatus 435 ! |
Ligusticum mutellina | B ECL] {429 |
Viola biflgra | | 95| 206 393!50.7 380 1.1'1'.5
Soidanellaalpina | 28,1/ 309122632 (155,299, | 315|640 . |348 Ay
Gentiana vema i ! | 1286
Galium pumilum | f 52,3| 56,1 I | 182
Veronica chamaedrys | | I | 38
Plantago alpina 699 |B97| 650, |661/629821| 855 |a81| |629| |67.9)683 52,6 (655
Thymus praecox 56.7| 755 34,B| | 683 /550 | 14,2 48,9
Campanula scheuchzer 26,1 211 . i HE 155 25,7 24
Homogyne alpina 597|746 . 51.8|21,2i 50,0 103| 49 444110,2| 141
Carlina acaulis | { 847 | | |80
Leontodon hispidus 72.4| 306 :32.4 I 845 55,7(438(408 | 75,3 34,0 33| 49
Aposeris foatida | 414 628|631 650 541 [ 740|483 522|656 56,3 1750 47,0/ 619 i 52,9
Crepis aurea | | 478 38,71
Luzuia alhida |
{uzula sp.
Carex omithapoda ! |
Carex flacca |
Carex feruginea |
Carex sylvatica |13 |
Carax pallescens | |
|
I
|

: i 8.1

548 145403 | I LA

8t f {

62| |407 5 421 53,1

i 714/483 | i
|

i nms|  [533 430
388 _ | 59,3
909 go | 3. : 1913

[ ool | | |

00! : ; | ;

06| as| 21 14 oo | u.ui I oo
I
|

85 00

0.0

09 13 f

E {14

|
|
|
| | - - i
f . I | 08 ! |
| 09| ! i 5 0| |

Festuea rubra ‘a78|37| 43|17.4| 128|247 27| 315|229 415|177 47|398(157|155| 53|320|219| 25| 30(00 |285
Poa alpina 57 | | 38,1 150 56/ 50 (259
Briza media : f 167) 00/ i | | i
Deschampsia cespitosa | 17,0/ 49,0 21,0.21.4| 1463776101534 494 87| 19|130|268(27.2|521| | 20(83 |
Anthoxantium sp. | 16,1 | ! !
Agrostis tenuis | 196/521/17.0| 360 15,0!23,a|25.7 207|203 390/493| 364 (157 262 47| 41 272{146] 51[1.0
Phlsum commutatum ' | 1,1 !

Nardus stricta |73,3_ | |404 ‘ | 258 88/262| [459]174) |303/340 35 451

Carax sp. 11

Rasenziegel 1, 2, 3, 5 und 6 befanden sich in der Untersuchungsflache ,Waldweide mit Weidezaun’; Rasenziegel 4,
7. 8, 9 und 10 wurden der Untersuchungsfliche \Waldweide' entnommen; Rasenziegel 11, 12, 13 und 14 wurden der
Untersuchungsilache ,Weide mit Wildzaun’ entnommen; Rasenziegel 15, 16, 17 und 18 wurden der Untersu-
chungsflache ,Weide" entnommen; Rasenziegel 19, 20, 21 und 22 wurden der Untersuchungsflache ,Weide mit Wei-
dezaun' entnormmen.

Die Blockbuchstaben direkt unterhalb der Rasenziegelbezeichnung beschreiben die kleinrdumige Gefdndestruktur
{M = Mulde und B = Buckel}.

Nomenklatur der Pflanzen nach ADLER et al. {1994).
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Tab. 6:
Deskriptive Statistik der Wurzelkolonisation der in denr am 27.7.1995 entnommenen Rasenziegeln vorkommenden Arten.
| Pflanzenart Haufigkeit Mittelwert | ag&:ﬂﬁﬁ St?enr::::;d- IJ Minimum Maximum
1 1
| Ranunculus montanus 7 63,7 20.7 85 | 230 86,2
Stellaria nemorum 1 | 1.9 | |
Cerastium caespitosum 3 24,5 56,4 131 [ 1,3 46,7
Silene vulgaris 1 8,1 i |
Potentilla erecta 5 51,0 32,0 11,6 14,5 84,1
| Potentilla alpestris 1 | 841 | |
Potentilla aurea 5] 48,9 6.8 2,6 | 40,7 56,2
Potentilla sp. 2 | 699 | 483 71,4
Alchemilla alpina 2 . 333 L2798 38,6
Alchemilla monticola 3 | 657 34,9 81 | 430 70,8
Alchemifla sp. 2 49,0 38,8 59,3
Trifolium pratense 5 | 742 | 301 108 | 361 91,3
Lotus corniculatus 1 43,5
| Ligusticum muteflina 2 | 200 | 370 42,9
Viola biflora 6 29.3 16,5 6,4 9,5 50,7
| Soldanella alpina 10 | 324 | 134 58 | 122 640 |
Gentiana verna 1 28,6 |
Galium pumilum 3 | 422 51,9 12,1 18,2 56,1 |
| Veronica chamaedrys 1 38 i
| Plantago alpina 13 | 895 | 79 36 | 493 88,9
Thymus praecox 7 50,4 19,2 7.8 14,2 75.6
: Carnpanula scheuchzeri 6 20,9 i 11,6 45 | 2.4 34,6
Homogyne alpina 10 341 17,7 7.8 [ 4,9 74,6
Carlina acaulis 2 | 41,3 | | 18,0 64,7
Leontodon hispidus 1 50,9 12,8 57 30,6 84,5
| Aposeris foetida 14 | 590 | 59 27 | 414 75,0
Crepis aurea 2 43,3 38,7 47,8
Luzula albida 2 | 0,0
Luzula sp. 1 0,0 |
Carex ornithopoda 9 | 1.2 | 0,9 0.4 | 0.0 35
Carex flacca 2 4,2 | 0,0 8.5
| Carex ferruginea 3 i 0.7 | 1,6 0.4 | 0,0 1,3
Carex sylvatica 2 4.4 . 1.4 7.3
Carex pallescens 1 | a8 | |
| Carex sp. 3 0.4 1,6 04 0.0 1,1
Festuca rubra 22 | 203 ! 6,1 3,0 | 0,0 47.6
| Poa alpina 6 17.6 | 13,3 5.2 50 381
| Briza media 2 [Ea" 8 358 ] | 0.0 16,7
Deschampsia cespitosa 17 | 273 10,0 4,7 18 61,0
| Anthoxanthum sp. 1 i 16,0 | ‘
| Agrostis tenuis 20 22,8 { 17,0 36,0 16,0 23,8
Phleum commutatum 1 | 10,1 | |
n 33,7 13,3 6,0 &H] 733 |

Nardus stricta

—_—
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Tab. 7:
Unterschiede im Ausmaf der Mykorrhizierung der neun am haufigsten gefundenen Arten.
x bezeichnet einen signifikanten Unterschied {p < 0,05).
3
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Festuca rubra
Agrostis tenuis
Deschampsia cespitosa
Soldanella alpina
Nardus stricta
Homogyne alpina
Leontodon hispidus x| x| x
Aposeris foetida X[ x| x|x
Plantago alpina X|x!x|x|x
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Identifizierung von Fichten-Ektomykorrhizen des Schulterberges

mit Hilfe der Polymerase Kettenreaktion
E. PizziNINI'Y, S, GRILLENBERGERY, F. GoBL2! & C. P. KuBicEkV

Uinstitut fiir Biochemische Technologie und Mikrobiologie, Technische Universitiit Wien
2)Forstliche Bundesversuchsanstals Innsbruck

Kurzfassung. Zur Identifizierung von am Schulterberg (Untersuchungsgebiet Achenkirch/Tirol) vorkom-
menden Fichten { Picea abies)-Ektomykorrhizen wurde die Polymerase-Kettenreaktion (PCR) herangezogen. Als
Zielsequenzen dienten dabei die ITS-Sequenzen der im Kern kadierten Gene fiir dbosomale RNA, welche aus
insgesamt Gber 100 Feldisolaten gewonnen wurden. Deren Analyse wurde an Hand eines Restriktionsfrag-
mentlingen-Polymorphismus (RFLP, “Ribotyping”) durchgefibrt. Als Referenz zur Identifizierung dienten
RFLP-Musier von gemeinsam mit den Mykorrhizen gesammelten Basidiomyzetenfruchtkérpern bzw. aus dem
Untersuchungsgebiet stammendem Herbarmaterial. Im Verlauf der bisherigen Untersuchungen konnten dabei
etwa 25 % der gesammelien Mykorrhizaproben identifiziert und ein weiteres Viertel mit hoher Wahrschein-
tichkeit einem Referenzpilz zugeordnet werden. Die iibrigen Isolate sind mangels geeignetem Referenzmaterial
noch nicht identifizierbar; es handelt sich daher dabei um noch nicht untersuchte Arten.

Schliissehvorte: Polymerase-Kettenreaktion, Mykorrhizen

Abstract. [The Application of Polymerase Chain Reaction to the Identification of Spruce-Ectomycorrhizae
from the Schuiterberg.] The Polymerase Chain Reaction (PCR) was applied 10 the identification of spruce ( Pi-
cea abies)-ectomycorrhizae from the Schulterberg (research area Achenkirch/Tyrol). The ITS-sequences of
nuclear encoded ribosomal RNA genes, which had been isolated from over 100 field samples, were amplified and
further analyzed according to Restriction Fragment Length Polymorphisms (RELP, “ribotyping™). RFLP-pat-
terns of basidiomycete fruiting bodies collected together with the mycorrhizae and of herbarium material
originating from the research area were used as reference for identification. By now, it has been possible to assign
approximately 25 % of the collected mycorrhizae samples; another 25 % could be assigned 1o a reference taxon
with high probability. The remaining isolates are as yet not identifiable due to the lack of adequate reference ma-
terial and are therefore considered so far unprobed species.

Keywords: Polymerase chain reaction, mycorrhizal fungi

1. Einleitung

Mykorrhiza-bildende Pilze spielen eine wichtige Rolle
im Nihrstoff- und Wasserhaushalt von Biumen und
beeinflussen so die Artenzusammenselzung und Suk-
zession (ALLEN 1992), Da Zusammenhiinge zwischen
der Hiufigkeit ihres Auftretens bzw. ihrer Vitalitit und
Umwelteinfliissen aufgezeigt wurden, konnen sie als
Kriterium zur Qualititsbeurteilung von Standorten
herangezogen werden (READ 1991; SHAFER & SCHOE-
NEBERGER 1994; GOBL 1995). Das Spektrum an my-
korrhizierenden Pilzarten verindert sich auch im Lau-
fe der Entwicklung eines Baumbestandes (DiGHTON
1987) und fiir den Erfolg von Verjiingungen oder Auf-

forstungen in iiberalterten Schutzwildern der nordli-
chen Kalkalpen sollte das Vorkommen von sogenann-
ten “first stage™- Pilzen, welche fiir die Mykorrhizie-
rung von Jungpflanzen geeignet sind, gefordert wer-
den. Da jedoch weder bekannt ist, welche Pilze an einer
Mykorrhizierung der Jungpflanzen beteiligt sind und
daher auch keine Information verfiigbar ist, welche Pil-
ze gemeinsam mit den Biumen eingesetzt werden sol-
len, ist der erste Schritt zu einer erfolgreichen Auffor-
stung der, kennenzulernen, mit welchen Pilz-Arten je-
de einzelne Baumart unter natiirlichen Bedingungen
eine Symbiose eingeht. Dadurch wird eine gesunde
und moglichst naturnahe Aufforstung gewihrleistet.
Die Moglichkeiten, die an einer Mykorrhiza betei-
ligten Basidiomyceten durch einen Vergleich mor-
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Abb. I

Schematische Darstellung (digitalisierte Luftaufuatune) der Orte der Probenaliien am Schulterberg (durch Punkte dargestellr). Ro-
te Punkte zeigen Probennahmicorte, welche wnterhalb von alten Biiunien liegen, griine Punkte solche wnterhalb von Jungbiurnen.

phologischer Merkmale zu identifizieren sind aller-
dings beschriinkt und arbeitsaufivendig, Eine Aussage
anhand der leichter zu identifizierenden Fruchtkorper
ist wiederum unsicher, da deren Ausbildung von den
jeweiligen klimatischen und okologischen Bedingun
gen abhingig ist und je nach Pilzart nur einge-
schriankt mit der tatsichlichen Mykorrhizierung kor-
reliert { DAHLBERG & STENLID 1995). In den letzten
Jahren entwickelte molekularbiologische Methoden,
die auf der Identifizierung der Mykorrhizapilze an-
hand spezifischer DNA-Sequenzen deren Genom be-
ruhen, konnen hier Abhilfe schaffen. Mit Hilfe der
Polymerase-Kettenreaktion konnen mycel-spezifische
DNA-Abschnitte direkt aus Wurzelspitzen in fuir die
Analyse ausreichender Menge gewonnen werden; der
Grad der evolutioniren Konservierung des amplifi-
zierten DNA-Abschnittes und die gewihlte Analysen-
strategie bestimmen dabei die Auflésung der taxono
mischen Zuordnung (Bruns et. al. 1991).

Probenahmeorte
@ Alte Baume =, s
@ Jungpflanzen 7t

Fir die vorliegende Untersuchung swurden die im
Zellkern kodierten ribosomalen Gene (rDNA), die im
Genom in hoher Kopienanzahl vorliegen, als Zielse-
quenzen fitr die spezifische Amplifikation ausgewihlt.
Diese Gene wurden in den letzten Jahren in intensiver
Weise zur Identifizierung und Zuordnung von Pilzen
beniitzt, daher liegt gegenwirtig ausreichend Se
quenzinformation vor, um iiber einen Homologie-
vergleich unbekannte Isolate zu identifizieren, was sie
fir die vorlicgende Untersuchung attraktiv machte.
Die zwischen den drei rRNA-kodierenden Sequenz-
bereichen liegenden, nicht-kodierend transkribierten
“Spacer”-Regionen (“internal transcribed spacers’,
ITS) sind unter morphologisch unterschiedlichen
Spezies oft hochvariabel, zeigen zumeist aber nur ge-
ringe intraspezifische Variation. Ein Unterschied von
ciner Basenpaarung im Bereich einer Restriktions-
schnittstelle erlaubt dabei bereits die klare Unter-
scheidung zwischen zwei Isolaten einer Spezies (GaR-
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DES et. al. 1991). Ein Vergleich, der sich nach dem
Schneiden der ITS-Sequenzen mit Restriktionsnu-
kieasen ergebenden Fragmente, die als spezifische
Bandenmuster auf Agarosegelen offensichtlich wer-
den (“restriction fragment length polymorphism”,
RFLP), erlaubt einerseits eine Gruppierung der My-
korrhizaproben, andererseits kénnen die RFLP-Mu-
ster der Mykorrhiza denen aus frischen oder getrock-
neten Fruchtkérpern zugeordnet und damit identifi-
ziert werden. Als Referenzmaterial standen dafiir tiber
den Mykorrhizen gefundene Fruchtksrper und ein
aus dem gleichen Untersuchungsgebiet stammendes
neueres Herbarium von Hutpilzen zur Verfiigung.

2. Material und Methoden

2.1 Pilzmaterial

Das Herbarmaterial, welches in den Jahren 1991-1993
im Untersuchungsgebiet Schulterberg gesammelt
worden war (PEINTNER 1995), wurde von Fr. Dr. Ur-
sula Peintner (Institut fiir Mikrobiologie der Univer-
sitdt Innsbruck) zur Verfiigung gestellt.

2.2 Mykorrhizamaterial

Das Mykorrhizamaterial stammt aus den Fichtenbe-
stinden des steil abfallenden Nordhanges und einem
sidexponierten, flacheren Gelinde im Bereich der
Schulterbergkuppe (1686 m). Die Verteitung der Pro-
benbereiche fiir mehr als 100 dominante und zum
GroBteil unterschiedliche Mykorrhizen ist aus Abbil-
dung 1 ersichtlich. Sie sind vorwiegend von alten
Biumen tberschirmt, einige befinden sich innerhalb
von Pflanzungen der FBVA.

Die Entnahme der Mykorrhizen erfolgte von Juni
bis Oktober 1995 aus den Bodenschichten von 0 bis
10 cm. Hiufig wurde die Priparation direkt an der
Prabestelle vorgenommen, wobei der Boden schicht-
weise abgetragen oder Stichproben (Bodenziegel ver-
schiedener Grofle) verwendet wurden. Am Standort
wurden charakteristische Mykorrhizamerkmale fest-
gehalten, zum Beispiel Verzweigung und Ober-
fliichenstruktur, Beschaffenheit und Verbreitung von
Mycel oder Rhizomorphen sowie Abundanz und So-
ziabilitat. Weiters wurde der Farbbereich fiir den Pilz-
mantel bestimmt (MUNSELL colour charts; mit Aus-
nahme von blau und rot).

Solcherart definierte und fortlaufend numerierte
Mykorrhizen wurden in Glaseprouvetten vor Aus-
trocknung geschiitzt, gekiihlt und spitestens am Tag
nach der Entnahme photographisch dokumentiert.
Zur DNA-Extraktion verwendete Wurzelproben und
frische Fruchtkdrperstiicke wurden sofort in CTAB-
Extraktionspuffer (GARDES & BRUNs 1993) eingelegt.
Die Isolierung chromosomaler DNA aus Frischpro-
ben erfolgte nach der CTAB-Methode (GARDES &
BrUNS 1993); aus dem Herbarmaterial wurde chro-
mosomale DNA nach ARMSTRONG et. al. (1989) iso-
liert. Alle molekularbiologischen Methoden wurden
nach standardisierten Arbeitsvorschriften nach Sam-
BROOK et. al. (1989) durchgefiihrt.

2.3 Morphologische Charakterisierung der
Mykorrhizen

Charakteristische Strukturmerkmale des Pilzmantels,
von Rhizomorphen und anderer abstrahlender Ele-
mente, bzw. Besonderheiten, wie das Auftreten von
Chiamydosporen, wurden nach mikroskopischer Be-
arbeitung fiir Vergleiche mit anderen Proben und Li-
teraturangaben (AGERER 1987-1995; AGERER 1995)
festgehalten. Dauerpriparate, auch von Mykorrhizen,
die wegen geringer Hiufigkeit nicht in die Liste auf-
genommen wurden, dienten ebenfalls fir Vergleiche
und sind Grundlage fiir eine Darstellung von Vielfalt
und Verteilung der Mykorrhizen nach Abschlu der
Arbeiten.

2.4 Amplifikation der ITS-Region aus
ribosomalen RNA-Genen

Zur Amplifikation der Genfragmente aus frischen
Proben wurden die in Tabelle 1 gezeigten Primer
“SReR” und “LR,"verwendet (K. KuHLs & W. MEYER
Humboldt Universitit in Berlin [personliche Mittei-
lung, 1993]). Aus dem Herbarmaterial konnten diese
Fragmente in zur weiteren Analyse ausreichenden
Mengen nur durch sog. “nested PCR” gewonnen wer-
den. Dazu wurde der DNA-hiltige Extrakt zuerst mit
den ebenfalls in Tabelle 1 angegebenen Primern “NS;”
(WHITE et. al. 1990) und “ITS,-B” (GARDES & BRUNS
1993) amplifiziert, diese Produkte dann 1:500 ver-
diinnt und einer weiteren PCR mit “SR¢R” und “LR,”
unterworfen. Die Syntheseansiitze des Frischmaterials
bestanden aus 5 ng DNA in Losung bzw. 5 oder 10 pl
DNA-haltiger Losung des Herbarmaterials {Proben-
extrakt verdiinnt mit 1 mM Tris-HCI, 0,1 mM EDTA,
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pH 8), 5 ul PCR-Puffer (Fa. Biomedica, Wien}, 5 ul
MgCl,-Losung (Biomedica), 1 pl Desoxi-Nucleotidtri-
phosphate (jeweils 2 mM; Fa. Promega, Madison
WI/USA), je 200 pmol der jeweiligen Primer und
1 unit Bi-Tag-Polymerase (Biomedica), sowie sterilem
bidestilliertem Wasser fiir ein Gesamtvolumen von
50 pl. Die Reaktionsmischung wurde mit Mineralol
(Fa. Sigma) iiberschichtet und in einem automati-
schen Thermocycler (“Biometra”, Fa. Biotron, Gottin-
gen/ BRD) dem jeweiligen PCR-Programm unterwor-
fen: Mit den Primern “NS;” und “ITS,;-B” Denaturie-
rung 95 °C 1-2 min wihrend des Einsetzens der Pro-
ben, 10 Zyklen 95 °C 1 min, 54 °C 1 min und 72 °C
1 min 30 sec, gefolgt von 30 Zyklen 95 °C, 54 °C und
72 °C jeweils 1 min, und abschlieBend 72 °C 7 min;
mit den Primern “SR¢R™ und “LR,;” Denaturierung
95 °C 1-2 min, 40 Zyklen 95 °C 1 min, 54 °C 1 min
30 sec und 72 °C 1 min, und abschlieBend 72 °C
7 min. Nach Beendigung der Reaktion wurden die Re-
aktionsprodukte mittels Agarose-Gel-Elektrophorese
(0,8 bzw. 1,2 % Agarose) analysiert.

"ADb. 2;

2.5 RFLP-Analyse der mit PCR amplifizierten
ITS-Region

Fiir die Analyse mit den Restriktionsendonucleasen
Haelll und Tagl (alle Promega oder Boehringer,
Mannheim/BRD} wurden, je nach Ausbeute der PCR
mit den Primern “SRgR” und “LR,", 8-15 pl PCR-Pro-
dukt eingesetzt, Die jeweilige Menge PCR-Produkt
wurde mit 3 ! Restriktionspuffer (Promega oder
Boehringer) und 0.5 pl Enzym versetzt und mit de-
stilliertem Wasser auf ein Gesamtvolumen von 30 Wl
aufgefiillt. Alle-Ansitze wurden 3 h bei der jeweiligen
Inkubationstemperatur (Haelll 37 °C, Tagl 65 °C} in-
kubiert und danach entweder bei -20 °C gelagert oder
sofort mit Probenpuffer (Ficoll Typ 400 [Pharmazia)
15 %, Bromphenolblau [Merck] 0.25 %, EDTA
60 mM [Merck]; nach SAMBROOK et. al. 1989) ver-
mischt. Die Analyse der Restriktionsfragmente er-
folgte mittels Agarose-Elektrophorese (1,2 % bzw.
2 % Apgarose).

Primer zur Amplifikation der ITS aus ribosomalen rRNA-Genen.
A: Position der Primer im Gen. B: Sequenzen der verwendeten Primer |

A

NS; ITS,-B
'SRG-R LR1 i ;
AR W ¢
i i - .-
ITS 1 ITS 2
| 185 rDNA | ' 5.85 rDNA | | 285 rDNA |
fB_éE‘;ichnung Position im DNA Fragment Sequenz
| “SReR" 5"-Primer | ¥ TACCTG GTT GAT CCT GCC ¥
| “LR," | 3-Primer 5 CTC CGC TTA TTG ATA TGC ¥
|"NS; | 5-Primer 5 GAG GCA ATA ACA GGT CTG TGATGC ¥
” | 3-Primer | 5 CAG GAG ACTTGT ACACGG TCCAGY |
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3. Ergebnisse
3.1 Bemerkungen zur Probennahmegebiet

In 3 Untersuchungsjahren fruktifizierten am Schul-
terberg 300 Basidiomycetenarten und 8 Ascomyceten
(PEINTNER 1995), 132 davon waren Mykorrhizapilze.
In einer abgegrenzten Fliche fruktifizierten wihrend
dieses Zeitraumes 9 Mykorrhizapilze, wiihrend bei ci-
ner einmaligen Probenahme nach einem bestimmten
Raster 37 Mykorrhizatypen unterschieden wurden
(GO 1995). Obwohl bereits eine grofRe Vielfalt fruk-
tifizierender Pilzarten vorliegt, kann nach bisherigen
Ergebnissen fiir das Untersuchungsgebiet Schulter-

i

{ Abb. 3:
| RFLP mit Taql auf PCR-Produkte vou ITS-Sequenzen
aus Herbarmaterial
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bergkappe mit einer noch wesentlich reicheren My-
korrhizapopulation gerechnet werden.

3.2 Kalibrierung Spezies-spezifischer RFLP-
Muster aus Herbarmaterial

Als Grundlage fur die vorliegende Untersuchung wur-
de Herbarmaterial von im Untersuchungsgebiet ge-
fundenen Basidiomyceten-Fruchtkarpern einer RFLP-
Untersuchung unterworfen, Zur Amplifikation der
entsprechenden rDNA Regionen wurde dabei des
Prinzips der “nested PCR” angewendet, da die Frucht-
korperteile durch den TrocknungsprozeB Materialien
| Abb. |
i RELP mit Haelll auf PCR-Produkte von ITS-
Sequenzen aus Herbarmaterial
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enthielten, welche die DNA-Polymerase hemmten
und damit eine Amplifikation in nur einem Schritt
behinderten. Bislang konnten 90 % des Herbarmate-
rials in die Untersuchungen einbezogen werden. Die
mit den Restriktionsenzymen Haelll und Taql erziel-
ten RFLPs sind in den Abbildungen 3 und 4 darge-
stellt. Die Ausbeute an amplifizierbarer DNA stellte
sich dabei als stark vom Erhaltungszustand des Aus-
gangsmaterials abhingig dar, der von “perfekt” (z.B.
Sarcodon imbricatus) bis “zu Staub zerfallen” (z.B.
Russula queletii) reichte. Dementsprechend konnten
von einigen Spezies, von denen keine gut erhaltenen
Herbarexemplare zur Verfiigung standen, keine lesba-
ren RFLP aufgenommen werden (z.B. Russula vinosa
Lindbl.). In diesen Fillen sind wir fur dic weitere Ver-
vollstandigung der Referenzdatensammlung auf Fun-
de von frischen Fruchtkorpern angewiesen.

3.3 Vergleiche der RFLP von Mykorrhiza,
Herbarmaterial und frischen Fruchtkoérpern

Durch den Vergleich dreier Kriterien {RFLP-Muster,
die durch die Restriktionsenzyme Faelll [1. Kriteri-
um] und Tagl {2. Kriterium] entstanden sind und
Fragmentlinge der amplifizierten ITS-Sequenzen
[3. Kriterium], die ebenfalls organismusspezifisch
ist}, konnten 22 dieser Mykorrhizen eindeutig auf der
Spezies-Ebene wiedererkannt werden (wie z.B. Pro-
ben Nr. 65 und 90 [siche Abbildung 5]). Bei 8 My-
korrhizaproben war die Benennung aufgrund der
RFLP-Muster nicht ganz eindeutig (Nummern in
runder Klammer), Dabei wurde beobachtet, daf8 jene
Pilze, die laut RFLP-Muster einer Gruppe zugehoren,
weitgehend auch in der Mykorrhiza-Morphologie
{ibereinstimmen. 14 Proben liefen sich nur wegen
Ahnlichkeit in der Morphologie einer Spezies zuord-
nen (Nummern in eckigen Klammern). Weitere 42
Mykorrhizapilze konnten mangels entsprechendem
Herbar- und Fruchtkorpermaterial nur zu Gruppen
ohne Artbezeichnung, aber mit Ubereinstimmung in
RELP-Muster und/oder in der Morphologie, zusam-

Abb. 5:

mengefaBlt werden. Die iibrigen 9 Proben lieBen sich
weder nach RFLP-Mustern noch nach ihrer Morpho-
logie cinordnen. Das Ergebnis der Identifikation ist in
Tabelle 1 dargestellt.

4. Diskussion

Die vorliegenden ersten Resultate zeigen, daf§ eine
Identifizierung von Mykorrhizen anhand der RFLP-
Muster PCR-amplifizierter rDNA-Regionen moglich
ist. Abweichungen des RFLP-Musters innerhalb mor-
phologisch identischer Spezies sind vermutlich auf Se-
quenzvariabilitit der gesamten ITS-Region zuriickzu-
fihren (vgl. z.B. die Untersuchungen von GARDES et. al.
1991 an Laccaria bicolor) und erfordern in diesen Fil-
len eine breitere Anwendung geeigneter Restriktions-
enzyme, welche z.B. an nichtvariablen Erkennungsre-
gionen schneiden. Andererseits zeigt sich besonders in-
nerhalb der Genera Boletus, Cortinarius, Lactarins und
Russtla, dal die RFLP-Muster zweier Restriktionsen-
zyme nicht ausreichen, um zwischen Spezies, die nach
der (Fruchtkérper-) Morphologie etabliert wurden,
unterscheiden zu kénnen. Die in Tabelle 1 dargestelite
Zuordnung stellt daher erst ein Zwischenstadium der
laufenden Untersuchungen dar: Etwa 25 % der gewon-
nenen Mykorrhizen sind noch nicht eindeutig, weitere
50 % derzeit iiberhaupt nicht einordenbar. Fiir einige
Referenzpilze (z.B. Boletus sp., Chroogomphus helveti-
cus, Laccaria amethystina und Hydnum repandum)
wurden noch keine entsprechenden Mykorrhizapro-
ben gefunden. Es soll an dieser Stelle erwihnt werden,
daf Diskrepanzen in der Identifizierung von in einem
bestimmten Okosystem auftretenden Mikroorganis-
men mittels traditioneller Isolierverfahren einerseits
und PCR-Analyse andereseits auch von anderen Auto-
ren an anderen Systemen erhalten wurden (STACKE-
BRANDT et. al. 1993; ROLLO et. al. 1995). Das Resultat
der gegenwirtigen Untersuchung ist daher ein weiteres
Beispiel fiir die Tatsache, daB die in den Kultursamm-
lungen beschriebenen Spezies
nur etwa 1 % der gesamten ge-
netischen Vielfalt der Pilze re-

| Restriktionschnitie der Probeit 65, 90 und 51, hergestellt mit

i dem Enzyin Taq I. Bei der Probe Nr. 51 handelt es sich um
DNA aus einem Fruchtkérper von Cortinarius variecolor; da
Proben Nr. 90, 65 und 51 auch in den beiden anderen

| Kriterien iibereinstinmmen, kann mit hoher Wahrscheinlich-
keit angenonmmen werden, daf Proben 65 und 90 vom Mycel
cines Cortinarius variccolor gebildet wurden,

prasentieren. Es werden im Zu-
ge der weiteren Arbeiten jene
nicht-identifizierten rDNA Re-
gionen sequenziert, um sie da-
mit an Hand von Phylogenie-
analysen bestimmten Genera
zuordnen zu konnen.
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Tab. 1.

Identifizierung bzw. genetische Gruppierung untersuchter Mykorrhizen-Proben

Nr. Myk.-Proben Morphologie Code Namen Basidiomyceten
68 (67, 43 gelbgriin S Albatrefiys subrubescens
3. 27 weiltlich Amanita muscaria
21, 203,208,211 Boletus (edulis/calopus/ luridus)
33,39 graubraun, zart I H Calciporus piperatus
25.19 weilk-rosa, bereift ] Cortinarius caninus
26, 53, {78) ritlichgelb, zartes Mycel 1 H Cortinarius duracinus
28, 61,134], 167] weill SR Cortinarius elgaantior
14, B4, [20] blau SR Cortinarius infractus
56, (58), 85, (12), (24), [36] weiles Mycel SR Cortinariusicallochirous/
butri ius / "

36. (78} rotlich-gelb SH Cortinariys traganus
51, 10. (19), 65, 90, 23], weild (rosal, zart, Cortinarius variacolor
1461, 148] SR thzw.C. russcoides}!
80, (80a), 82 rot-hellbraun 1 H Elaphomyces granulatus
43.45 rosa, kleine Komplexe ! Hygrophorus chrysodon
54,17, 31, (7), 12), [771.179] orange-rotbraun, glattes Pilzmycel i Lactarius badiosangui neys
b, 21, 42 gelbbraun, dicke kraftige Achsen A Lactarius sp.
6,202 207,213, 214, rotbraun-spangriin, Lactarius (deterrimus/
8, 24, {42), (63}, (9] glatter Pilzmantel 1 deliciosus/porninsis}
47, 4 orange glatter Pilzmantel R Lactariys lignyotys
53, 70,112),(25], [77a) schwarze, glatte od. matte Myk. Bussula sp,
{67), 62,40 weil-blalirosa SR*" Sarcodon imbricatus
58.1 weill SR Tricholoma saponaceum
37, 44, 49, 64, (11), [69), (73], 175 (gelbjbraunes Mycel
B9, 74 weille-blalrosa Myk. S
27,32 weille Myk,
50, 95,[22] weilles, watteahnliches Mycel
87, 98, (86} 87: weil}, kurze Hyphen H

86: blaRbraun, glatt, etwas Myce! H

98: beige-gaubraun, rauhe Oberfliche
13, 71, (92}, 60 gelbbraunes-oranges Mycel

{60: weil}, gerade Achsen)
€6, 6, [14], [76a] blaRgelbes Mycel
38, (94] ockerfarbene Myk.
10,16,(28,29},( 76, 88, 93, gelbes bzw. oranges, loses,
96, 97, 89), 100, (101}, 102, 103 | dichtes Myce! (29: rétl.braun, wenig Mycel)
131 schwarz abstrahiende Borsten
[15]) hellblau-violett S
81| hellbraun, blalviclette Spitzen
(i8] "neon”-gelbes Mycel
[26] braun, speckige Oberilache, mit Cystiden
(41] bla, rétlichbraun, zarte Mycelfaden
172] braunviolett, matte Oberflache
189} helirot braun A
(911 mittelbraun, glatt S

und Herbar
Gruppe noch nicht 100 %ig gesich
3 Kriterien maglich war.

Charakteristika angegeben:
* Art der Verzweigung:

» Abstahlende Elemente;

s Chlamydosporen:

In Spaite 1 sind aufgrund der Ubereinstimmung der RFLP-

pinnate
pyramidal
Achsen gebogen
Hyphen
Rhizomorphe

*DEWND -

Muster und ITS- Fragmente die Mykorrhiza-, Fruchtkérper (unterstrichen)-
- Proben in Gruppen zusammengefaft. In Klammer stehen Proben, deren Zuordnung zu der
ert ist und in eckiger Klammer die Proben, deren Zuordnung zu einer Gruppe nicht mit Hilfe der

In Spalte 2 ist die Morphologie der frischen Mykorrhizaproben beschrieben. Mit Hilfe von Symbolen sind einige morphologische

In Spalte 3 sind die Namen des Referenzmaterials aus frischen bzw. Herbar- Fruchtkérpern angegeben.
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Bliite und Fruktifikation der Waldbaumarten am Schulterberg -
Erste Ergebnisse

R. LITSCHAUER
Institut fiir Waldbau, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Auf den Probeflichen 7 (1686 m), 9 {1220 m) und 10 {1030 m) des Schulterberges wurden
1993-1995 Erhebungen iiber das Blith- und Fruktifikationsverhalten der Waldbiume durchgefihrt. Aufgrund
der Windbliitigkeit der meisten Baumarten war es moglich, Blithbeginn, Blishintensitat und Blahdauer mit
einfachen Polleneintragsmessungen nach einer objektiven Methode festzustellen sowie die Pollenkeimung von
Fichte, Tanne und Buche zu untersuchen. Ferner wurde die Samenproduktion auf den einzelnen Probeflichen
mittels Samenfangkisten nach Quantitdt und Qualitdt angesprochen. Zapfenproben von Fichten und Tannen
vervollstindigen das Bild des aktuellen Reproduktionsverhaitens der bestandesbildenden Baumarten am Schul-
terberg.

Schiltisselworte: Blithverhalten, Pollen, Fruktifikation, Zapfen

Abstract. [Flowering and Seed Production in the Forest of the Schulterberg. | On the Schulterberg sample plots
7 (1686 m), 9 (1220 m) and 10 (1030 m}) the flowering and seed production of forest trees has been investigated
since 1993, Due to the anemophily of most tree species it was possible to determine beginning, intensity and du-
ration of flowering using simple pollen counts according to an objective method and to study the pollen germi-
nation of spruce, fir and beech. Furthermore, the quantity and quality of the seed production of the individual
sample plots were assessed with the help of seed collectors. Cone samples from spruce and fir complete the study
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of the reproductive behaviour of the major tree species of the Schulterberg,.

Keywords: Flowering, pollen, seed production, cones

1. Einleitung

Waldtkosysteme sind durch das komplexe Zusam-
menwirken zahlreicher schidigender Einfliisse ge-
fihrdet. Die Notwendigkeit, stabile und funktions-
fahige Waldskosysteme zu erhalten, ergibt sich fiir
den gesamten Alpenbereich besonders vordringlich.
Waldbestinde der mittelmontanen bis zur subalpinen
Hohenstufe der nordlichen Kalkalpen zeigen ausge-
pragte Kronenverlichtungen, die deutlich iiber dem
Landesdurchschnitt liegen (AMT DER TIROLER LAN-
DESREGIERUNG 1989, 1991; KREHAN & TOMICZEK
1992), andererseits sind Kronenverlichtungsgrade von
2,0 bis 2,5 in @iberalterten Bestinden nichts auBerge-
woshnliches.

Bei den anthropogenen Luftschadstoffen stellen im
alpinen Raum nach derzeitigem Wissensstand Ozon
und die relativ hohen Schwermetalleintrige bedeut-
same Belastungsfaktoren dar (HERMAN & SMIDT 1994;

Mursch 1995), deren EinfluR auf das Blithen und die
Fruktifikation nicht auszuschlieBen sind. Die hoher-
gelegenen Bestinde des Schulterberges sind ferner
aufgrund der exponierten Lage extremen Witterungs-
bedingungen sowie den Beeintrichtigungen durch
Waldbeweidung besonders ausgesetzt.

Der Mangel an genauen Kenntnissen iiber die mog-
liche Auswirkung von Umweltbeeintrichtigungen auf
das Reproduktionsverhalten von Waldbaumarten er-
fordert zu den bisher iiblichen Untersuchungen des
Saatgutes die Einbeziehung und Erfassung der aktuel-
len Blithsituation,

Die vielfach gedufierte Vermutung, dal geschidigte
Baume stirker fruktifizieren, wurde bereits durch
KOHLER & STRATMANN (1986}, STUTZ et al. (1987) und
SPELSBERG (1988) fiir die Fichte widerlegt. Untersu-
chungen der Blittenbildung unterschiedlich geschi-
digter Weifitannen in Slowenien konnten ebenfalls die
These, daB offensichtlich erkrankte Biume noch viel
Kraft in die Bildung der reproduktiven Qrgane inve-
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stieren, nicht stiitzen (CUFAR et al. 1994). Ein Riick-
gang der Vitalitit bedingt zumeist auch einen Riick-
gang der produzierten Samenmenge.

Die von KruG (1989) 1986-1988 durchgefithrten
Erhebungen an gesunden und erkrankten Fichten
zeigten keinen Zusammenhang zwischen Schadi-
gungsgrad und Merkmalen der generativen Vermeh-
rung (Qualitit). Auswirkungen von Schadstoffen
withrend der sehr sensitiven Zeit der Pollenkeimung
auf die Qualitit und Linge der Keimschliuche sind
jedoch maglich, was durch Ozon-Begasungsversuche
von BenoIT et al. (1983) und Schwefeldioxid-Bega-
sungen von KrRUG (1988) nachgewiesen werden konn-
te; der Hohlkornanteil der Samen kann dadurch bis
iiber 40 % betragen.

Fiir eine naturnahe Waldbewirtschaftung sind die
autoreproduktiven Verhiltnisse im Sinne der 6kolo-
gischen Nachhaltigkeit von primérer Bedeutung, da
sie direkt und unmittelbar das Ausmaf einer mogli-
chen Naturverjiingung bestimmen. Daher liegt das
Ziel des vorliegenden Projektes einerseits in der Er-
forschung der wesentlichen Bliihfaktoren wie Beginn,
Dauer und Intensitit, andererseits in der Untersu-
chung der tatsichlichen Saatgutproduktion der be-
standesbildenden Baumarten fiir diesen Raum bzw.
fur ein Hohenprofil. Das Verhiltnis von Blihinten-
sitit zu aktueller Samenmenge kann Aufschluf} tiber
mogliche Beeintrichtigungen der Samenbildung ge-
ben. Ein weiteres Ziel besteht darin, sowohl kurzfristig
auftretende Unterschiede der einzelnen Hohenstufen
zu erfassen als auch Basisdaten fiir ein lingerfristiges
Monitoring zu erarbeiten.

Im vorliegenden Beitrag werden die Blih- und
Fruktifikationsverhiltnisse auf den drei Schulterberg-
probeflichen der Jahre 1993 bis 1995 dargestellt und
Ergebnissen vergleichbarer Standorte und Besténde
gegeniibergestellt.

2. Material und Methoden

2.1 Probeflichen

Die Untersuchungen wurden auf den Probeflichen 7
(1680 m), 9 (1220 m) und 10 (1030 m) des Schulter-
bergprofiles durchgefithrt. Die genaue Lage der Pro-
beflichen wurde von HERMAN & SMIDT (1995} be-
schrieben.

Das durch die Probeflichen reprisentierte Unter-
suchungsgebiet liegt im niederschlagsreichen, subat-

lantisch getonten, nordlichen Randalpengebiet. Eine
ausfiihrliche Zusammenstellung der Klimadaten aus
dem Raum Achenkirch gab MARGL (1994).

Ausgangssubstrat fiir die Bodenbildung ist vorwie-
gend Hauptdolomit - der Gipfelbereich und der obe-
re Teil des Nordhanges des Schulterberges sind aus
Plattenkalk aufgebaut. Kleinflichig treten am Nord-
und Nordosthang auch Blockmorinen und Grund-
morinenreste auf {ENGLISCH & STARLINGER 19953). Im
Bereich von oberflichennahen Kalkrippen sind sehr
seichtgriindige Rendsinen vorhanden, in den Zwi-
schenflichen haben sich seicht- bis mittelgriindige
Kalk-Braunlehme entwickelt.

2.1.1 Probefliche 7

Die Probefliche 7 befindet sich nahe der Kuppe des
Schulterberges auf einem bis zu 80 % nach Nordwest
geneigtem Oberhang in 1680 m Sechdhe. Als potenti-
elle nattirliche Waldgesellschaft tritt hier das Adeno-
stylo glabrae-Piceetum luzuletosum sylvaticae mit
dem Vaccinio myrtilli-Pinetum montanae {schroffe
Lagen) auf. Im tief-subalpinen Fichtenwald ist die Be-
standesauflichtung durch Waldweide teilweise weit
fortgeschritten, sodaR sich ein Uberschirmungsgrad
von 0,4 - 0,7 ergibt. Alle markierten Probebiume
wurden eingemessen und insgesammt 66 Fichten
mittels Polaraufnahme erfaBt. Die Bestandesmittel-
hohe liegt hier mit 11,5 m bei einem mittleren
Brusthohendurchmesser von 38,8 cm relativ niedrig,
was zusammen mit dem hohen durchschnittlichen
Bestandesalter von iiber 150 Jahren Riickschliisse auf
die ungiinstigen Standortsbedingungen (Klima und
Boden) zuliflt. Fehlende Naturverjiingung unter-
streicht die Dringlichkeit der Sanierung bzw. Verkiir-
zung des Verjingungszeitraumes dieses Bestandes zur
Erreichung eines wirksamen Lawinen- und Erosions-
schutzes. Der Fichtenverzweigungsform nach konn-
ten die hier untersuchten Biaume nicht dem erwarte-
ten spitzkronigen Plattentyp zugeordnet werden, son-
dern eher dem Biirsten-Plattenmischtyp, was vermut-
lich auch auf den windexponierten Standort zuriick-
zufithren ist.

2.1.2 Probefliche 9

Die Probefliche 9 befindet sich auf dem Mittelhang
des Schulterberges in einer Seehéhe von 1220 m. Der
nordseitige Hang wird im Untersuchungsbereich
durch eine bis zu 50 m breite Verebnung geteilt, wobei
das anschlieffende Gefille bis zu 80 % betrigt. ENG-
LIsCH & STARLINGER (1995) bezeichneten die potenti-
elle natiirliche Waldgesellschaft auf diesem sehr na-
turnah bestockten Standort als Adenostylo glabrae-
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Fagetum aruncetosum. Neben dieser typischen Steil-
hangvariante des hoch- bis mittelmontanen Fichten-
Tannen-Buchenwaldes wurde im flacheren Bereich
auch eine Ubergangsausbildung zum Aposerido-Fa-
getum caricetosum ferruginei gefunden.

Die Stiirme im Herbst 1994 und Friihjahr 1995
richteten im Bereich dieser Probefliche betrichtlichen
Schaden an. Der Bestockungsgrad und die Uber-
schirmung gingen auf 6/10 zuriick. Durch die Auf-
nahme im Juni 1994 konnten hier 33 Probebiume
(Fichten}, 31 benachbarte Fichten, 9 Buchen und eine
Tanne gernessen und nach ASSMANN (in MAYER 1977)
klassifiziert werden. Die Oberhéhe der Fichten (=
Héhe des Grundflichenmittelstammes) betrug
26,0 m bei einem mittleren Brusthéhendurchmesser
von 38,6 cm. Fiir die Bestimmung der Ertragsklasse
dieses Bestandes wurde wegen der Altersschwankun-
gen (100-130 Jahre)} von der Mittelhohe (22,5 m) aus-
gegangen, woraus sich eine 6. Bonitit (Fi-FHochgebir-
ge) ergibt (MARSCHALL 1975).

Die nach AssMANN wegen der besseren Kronenbe-
schreibbarkeit vorgenommene Baumklassifizierung
wies 73,5 % der Fichten als zur Oberschicht gehorig
aus; nach einer sehr spiit durchgefiihrten Durchfor-
stung zeigten die Fichten relativ dichte Kronen mit
gutem Umlichtungsgrad, aber die Bewertung der
Kronenklasse nach PoLLANSCHOTZ et al. (1985) ergab
fiir nahezu 40 % der Fichten im Bereich der Probe-
fliche 9 eine zu kurze Krone (Kronenklasse 5 und 6)
und damit auch eine geringe Bewurzelung - man-
gelnde Stabilitit ist die Folge. Das Verhiltnis der Fich-
tenverzweigungsform von Misch- und Biirstentyp
war ausgeglichen und der Hohenstufe entsprechend.

2.1.3 Probefliche 10

Die in einer Seehohe von 1030 m gelegene Probe-
fliche 10 befindet sich auf einer maBig nach Nordost
geneigten Hangverebnung mit einer Bestockung von
5/10 Fichte, 2,5/10 Tanne, 2,5/10 Buche sowie einzel-
nen Bergahornbiumen. Als potentielle natiirliche
Waldgesellschaft weisen ENGLISCH & STARLINGER
(1995) ein Asperulo odoratae-Fagetum aus, was sich
vom vorliegenden Erscheinungsbild durch einen weit
hoheren Buchenanteil unterscheidet.

Bei einer Oberhdhe von 26,0 m erreicht die Fichte
auf diesem Standort eine Bonitit von 5,5 (Fi-Hoch-
gebirge}. Die flichenbezogene Stammzahlberechnung
weist fiir ein durchschnittliches Alter von 130 Jahren
eine Uberbestockung von rund 200 Biumen in der
Oberschicht {sozial 1-3) aus, was auf eine Unterlas-

sung von Durchforstungsmainahmen schlieBen laf3t.
Eine zusitzliche Bestitigung bringt die Auswertung
der Kronenklassifikation, wonach 45 % der Ober-
schichtfichten tiber eine zu kurze sowie mehrfach ein-
geklemmte Krone verfiigen, mit entsprechenden Aus-
wirkungen auf Wachstum, Stabilitit und Regenerati-
onsverhalten. Die Fichtenverzweigungsform ist zu
60 % dem Biirstentyp zuzuordnen, Mischformen von
Kamm- mit Biirstentyp treten an ca. 30 % der unter-
suchten Fichten auf.

2.2 Pollenmessungen

Im Bereich jeder Probefliche des Schulterbergprofiles
wurde jeweils eine vom Institut fiir Waldbau der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt entwickelte “Gra-
vitations-Pollenfalle” aufgestellt, um die Pollenpro-
duktion und die Blithzeiten der windbliitigen Haupt-
baumarten Picca, Abies, Pinus und Fagus beurteilen
zu konnen. Die Fangmethode wurde aufgrund von
Erfahrungen der “Aeropalynologie” gewihlt und ad-
aptiert (DENGLER & SCAMONI 1944).

Ein diinn mit Vaselinesalbe beschichtetes Objekt-
trigerplittchen wurde in einem nach den Seiten offe-
nen, iiberdachten und runden Alu-Gehiuse (D
= 28 cm) auf einer Stange 1,5 m iiber dem Boden
waagrecht fixiert. Die Ausbringungsdauer eines Plitt-
chens betrug jeweils eine Woche, sodaf} die Pollenein-
tragsmenge windbliitiger Baumarten pro Quadrat-
zentimeter und Woche nach mikroskopischer Aus-
wertung erfaf8t werden konnte (LITSCHAUER 1995).

Seit 1989 werden in einem sehr grobmaschigen
Netz bundesweit Pollenfallen betrieben, wodurch Da-
tenvergleiche unterschiedlicher Wuchsgebiete und
Hohenstufen moglich sind, wobei aber jeweils die
Pollencintragswerte relativiert werden miissen, da
Baumartenanteile und Uberschirmungsgrad des Fal-
lenstandortes als entscheidende Faktoren auftreten.
Die auf einer Probefliche ausgezihlte Pollensumme
pro Quadratzentimeter der Jahresblithsaison wird je-
weils im Verhiltnis zur maximalen Pollenanzahl des
Hauptblithjahres des Untersuchungszeitraumes (drei
Jahre) als Blithintensitit {(in Prozent) bezeichnet.

Die Pollenfangzeiten erstreckten sich auf den unte-
ren Probeflichen von Mitte April bis Mitte Juni,
wihrend die Falle im Gipfelbereich wegen der anhal-
tenden Schneelage und Lawinengefihrdung erst ab
Mitte Mai beprobt werden konnte.
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2.3 Pollenkeimversuche

Da bereits aus anderen Untersuchungen (STUTZ et al.
1987) bekannt war, daf die Saatgutqualitit starken
individuellen Schwankungen unterliegt, die nicht mit
dem Gesundheitszustand der Mutterbiume in Zu-
sammenhang stehen, wurden im Mai 1995 Pollen-
keimversuche der Hauptbaumarten des Schulterber-
ges (Fichte, Tanne und Buche) unternommen.

Aufgrund der reichlichen Entwicklung von Bliih-
knospen in diesem Jahr konnten noch vor dem Off-
nen der Antheren von jeweils filnf Probebiumen (da-
von immer ein Randbaum) auf den drei Untersu-
chungsflichen Blihreiser gewonnen werden. Nach
der den einzelnen Hohenstufen entsprechenden, un-
terschiedlich langen Blitenreifezeit (im Labor bei
+20 °C) wurden Pollenmischproben je Probefliche,
nach Baumarten getrennt, gewonnen und nach den
von FROHLICH (1964) beschriebenen Keimbedingun-
gen in vitro (Blittchenmethode) ausgebracht. Nach
drei Tagen (72-80 Stunden) war das Pollenkeimpro-
zent durch Mikroskopauszihlung bestimmbar, wobei
die Pollenschlauchlange nicht gemessen wurde.

2.4 Zapfenbeprobung

Da in den Jahren 1993 und 1994 an den Fichten kaum
Zapfenbehang festgestellt werden konnte, fehlen Ver-
gleichswerte zu der Anfang September 1995 durch-
gefihrten Zapfenbeprobung, Ziel dieser Untersu-
chung war, Qualititsmerkmale von Fichten- und Tan-
nenzapfen wie Zapfenlinge, Schuppenanzahl sowie
die Zahl der Samenanlagen der einzelnen Zapfen zu
bestimmen. Zu diesem Zweck wurden auf jeder Pro-
befliche vier reprisentative Fichten und drei Tannen
ausgewihlt und mindestens fiinf Zapfen je Baum ge-
wonnen, Die qualitative Auswertung der Zapfenpro-
ben erfolgten aus Witterungsgriinden sehr frith (Ende
August). Aussagen tber Tausendkorngewichte und
Keimprozente kénnen nicht gemacht werden, da Sa-
men der Fichte dieser Hohenstufen und Exposition
erst relativ spit im Winter ausreifen.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Qua-
litatsfaktoren von Fichten- und Tannensaatgut besteht
bei ausreichendem Samentfall in der Erfassung der ak-
tuellen Bestandesreproduktion durch Samenfallen.

2.5 Samenfallen

Auf den Probeflachen wurden je sechs Samenfangtro-
ge mit Gitterschutz (gegen Beeintrichtigungen durch
Tiere) im Abstand von fiinf Metern in Linie aufge-
stellt. Bei vorhandenen fruktifizierungsfihigen Bu-
chen mufiten die Fangtrdge durch Trichterfallen we-
gen der moglichen Trampolinwirkung des Schutzgit-
ters fiir die schwereren Bucheckern erginzt werden.
Die Anordnung der Fallen ist der Plotterdarstellung
im Anhang zu entnehmen. Mit dieser Methode soll
die Bestandessaatgutproduktion pro Quadratmeter
erfaBBt werden. Die Auffangfliche der Fallen betrigt
auf den Probeflichen 9 und 10 mit je sechs Trogfallen
und je zwei Trichterfallen insgesamt 2,32 Quadrat-
meter. Diese Samenfallen wurden (wie auch die Pol-
lenfalle) am Institut fiir Waldbau der Forstlichen Bun-
desversuchsanstalt entwickelt und hergestellt.

2.6 Aufnahme der Naturverjiingung

Da bereits in den Vorjahren am Schulterberg Vegeta-
tionsaufnahmen von ENGLISCH & STARLINGER {1995)
nach der Methode von BRAUN-BLANQUET (1964) er-
folgten, wurde innerhalb dieses Teilprojektes die Na-
turverjiingung anhand von vier Stichprobepunkten
innerhalb der einzelnen Probeflichen angesprochen:
Von einem Mittelpunkt der Probefliche, der beim
Einmessen der Biume frei gewahlt wurde, wurde im
Juni 1994 jeweils nach den vier Hauptrichtungen in
einer Entfernung von 10 Metern eine Flache von ei-
nem Quadratmeter abgesteckt und die vorgefunde-
nen Keimlinge und Jungwiichse (bis zu 1,5 m Hohe)
der einzelnen Baumarten ausgezihlt.

3. Ergebnisse

3.1 Polleneintragsmessungen

Im Laufe der drei Untersuchungsjahre wurden auf der
Probefliche 10 Pollen von bis zu 17 unterschiedlichen
Baumarten ausgezihlt, auf der Fliche 9 waren es 15,
wihrend im Gipfelbereich des Schulterberges nur
noch 8 verschiedene Baumpollenarten in sehr gerin-
ger Anzahi neben den Pollen von Fichte und Latsche
zu finden waren. Entsprechend dem erst relativ spit
moglichen Fangbeginn konnten Aussagen tiber Blith-
beginn, Blithdauer und Intensitit der Bliite nur von
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den vier Hauptbaumarten (ohne Lirche) in die Aus-
wertung dieser Arbeit einfliefen.

3.1.1 Probefliche 7

Mit der hier jeweils von der zweiten Maihiilfte bis Mit-
te Juli betriebenen Pollenfalle konnten Daten zur Be-
stimmung der Blithzeiten der subalpinen Fichte und
der reichlich vorhandenen Latschengebiische gewon-
nen werden (Tabelle 1).

Bei der Fichte wurde das dreijihrige Maximum des
Untersuchungszeitraumes dieser Flshenstufe durch
760 gefangene Pollen pro Quadratzentimeter im Jah-
re 1995 bestimmt, 1994 wurden keine Fichtenpollen
gefunden. Die Latsche hingegen bliihte als Baumart
mit Pioniereigenschaften in jedem Jahr zumindest
durchschnittlich.

3.1.2 Probefliche 9

Die Beprobungen fanden wichentlich zwischen der
letzten Aprilwoche und Ende Juni statt, Bestimmbar
waren die Bliihzeiten der Fichte, Tanne, Buche und
Waldkiefer (Tabelle 2).

Die mangelnde Fichtenbliite im Jahre 1993 iiber-
rascht nicht, da im Vorjahr (1992) ein besonders inten-
sives Blihen und Fruktifizieren der Fichten von den
Tieflagen bis in den mittelmontanen Bereich europa-
weit festzustellen war (Christlum, 1250 m: 1230 Pol-
len/cm?). Die aber schon drei Jahre danach (1995) er-
neut einsetzende Vollbliite der Fichten, die aber nur ei-
ne Woche lang andauerte, it cinen starken Reiz fiir
die Blithknospenentwicklung wahrend der Vegetati-
onszeit der beiden Vorjahre vermuten; ob die Som-
mertrockenheit in Verbindung mit zu milden Wintern
allein dafiir ausschlaggebend war, ist nicht bekannt.

Die WeiRlkiefer verhilt sich als Pinus-Art in ihrer
Blithbiologie dhnlich wie die Latsche: ein relatives
Maximum 1993, ein Riickgang der Blithintensitit im
folgenden Jahr auf rund 50 % und ein Anstieg der
Pollenproduktion 1995 auf ca 75 % des sehr kurzfri-
stigen Maximums.

Das Bliihverhalten der Tanne erscheint auch auf
mittelmontanen Standorten eher stabil und sogar im
gesamten Bundesgebiet dhnlich: im Jahr 1993 ein re-
latives Minimum, gefolgt 1994 mit einer guten zwei-
wichigen intensiven Bliite und 1995 eine normale
Nachbliite mit einer Gesamtpollenanzahl von bis zu
75 9 des Vorjahres.

Nachdem die Buche der submontanen und tiefe-
ren Lagen schon 1994 ein Blithmaximum aufwies,
kann die recht gute Bliite und Fruktifikation der mit-
tel- bis hochmontanen Vertreter dieser Baumart im
letzten Jahr als logische Folge gesehen werden, da zu-

Tab.1:
Blithzeit und -intensitdt von Picea abies und Pinus mugo
im Bereich der Probefliche 7 (1680 m SH)

Baumart Blihzeit Hauptblite Intensitat %
Picea abies | 20.5.- 1,693 | 25.5.-1.693 39
--.94 --94 0.0
12.6-30.6.95 | 15.6.-30.6,95 100,0
Pinus mugo B.6.-29.6.93 | 15.6.-22.6.93 100,0
1.6.-30.6.94 | 22.6.-30.6.94 49,2
28.6.-20.7.95 | 4.7-12.7.95 78.3

Tab.2:

Blithzeit und -intensitiit der vier Hauptbaumarten im
Bereich der Probefliiche 9 (1220 i SH)

Baumart Blhzeit Hauptbliite | Intensitat %
Picea abies {25.4.-5.5.93) = 0.6
26.4-155.94 |26.4.4.5.94 20
55.-31.5695 |23.5.-31.5.95 100,0
Pinus sylvestris| 20.56.-2.693 |245.-31.5.83 100,0
11.5-27594 |155.-21.5.94 50,0
15.5.-2.6.95 23.5-30.5.95 72,5
Abies alba 15.5.-30.5.93 - 2,8
4.5-27594 | 15.5.-27.5.94 100,0
23.5.-30.6.95 | 23.5-30.5.95 75,5
Fagus sylvatica | (5.5.-12.5.93} - 03
45-18594 |11.5-18594 69
16.5.-305.95 | 23.5.-28.5.95 100,0
Tab.3:

Blithzeit und -intensitit der Hauptbaumarten im Bereich
der Probefliche 10 (1030 m)

Baumart Blohzeit Hauptblite | Intensitat %
Picea abies {25.4,-10.5.93) - 2.8
20.4.-18.5.94 )(26.4.-4.5.94) 8.4
45.-255.95 45-11.595 100,0
Pinus sylvestris| 15.5.-30.5.93 | 21.6.-28.5.93 100,0
10.5.-26.594 | 155.-22.5.94 374
205-30595 |245-285.95 32,4
Abies alba 15.5.-26.5.93 | 19.5.-23.56.93 10,4
10.5.-30.5.94 | 15.5.-21.5.94 100,0
10.5.-30.56.95 | 23.5.-27.5.95 40,6
Fagus sylvatica {(28.4.-12.6.93) - 1.1
4.5-18594 |11.5-18.594 B9
30.4-25595 4.5-20505 1000

meist ein Blihmaximum in den Tieflagen beginnt
und sich sukzessiv mit ein- bis zweijihriger Verspi-
tung bis in hohere Lagen ausbreitet.

3.1.3 Probefliche 10

Durch die relativ geringe Hohendifferenz zwischen
den Probeflichen 9 und 10 ergaben sich kaum Unter-
schiede in den Bliihzeiten und Pollenintensititen bei
der gewihlten Beprobungszeit, weil dieser Hshenun-
terschied eine Blithzeitdifferenz von nur zwei bis vier
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Tagen bewirkt. Daher gelten fiir die einzelnen Bau-
marten die Aussagen im Abschnitt 3.1.2.

Erginzend zu diesen Ausfithrungen sind die Bliih-
verliufe mit Beginn, Héhepunkt und Ende der Blih-
zeiten der vier Hauptbaumarten aus den Abbildungen
1-4 ersichtlich. Diese Auswertungen wurden aufgrund
von Auszihlungen der Pollenwochensummen erstellt.

3.2 Pollenkeimung

Grofe Differenzen in der Ausprigung von Samen-
merkmalen konnen ein Hinweis auf Storungen der
Pollenvitalitit sein, denn der Vollkornanteil des Saat-
gutes ist von der Befruchtungsrate nach der Pollen-
keimung neben den Witterungsbedingungen zur Zeit
der Pollination abhingig.

Erst durch die reichliche Ausbildung von Bliih-
knospen im Frihjahr 1995 war es in den Probe-
flichenbereichen des Schulterberges moglich, Pollen-
mischproben fiir Laborkeimversuche zu gewinnen
und nach erprobten Bedingungen durchzufiihren.

Die Keimprozente der Pollen der Baumarten betru-
gen (fir PF 7 mufite wegen der Schneelage eine Er-
satzfliche gewihlt werden, auf der von mehreren
Fichten eine Mischprobe geworben wurde):

m= A b s B P
Probeflache Fichte | Tanne | Buche
S I | |
10 | 97 % 79 % 87 %
9 94 % 91 %

98 %

Ersatzfidche fur PF 7 {ca. 1500 m) | 93 %

Bei der mikroskopischen Auswertung fielen vor al-
lem unterschiedliche Pollenschlauchlangen bei Bu-
chen- und Tannenproben auf. Alle ausgewiesenen
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Keimprozentwerte lagen im Bereich der von Krug
(1988) angegebenen Rahmenwerte fiir eine optimale
Pollenkeimung, die Keimkraft der Fichtenpollen so-
gar dariiber. Diese Keimversuche kénnen nur die po-
tentiell mogliche Keimkraft unter giinstigsten Labor-
bedingungen wiedergeben, lassen aber keine Aussa-
gen iber die tatsiichliche Keimung in vivo zu.

Die in Tabelle 4 dargestellten Pollensummen zeigen
fiir das Jahr 1995 deutlich eine Hauptbliite bei der
Fichte und Buche, wiihrend fiir die Tanne bereits 1994
die maximale Pollenmenge nachzuweisen war, gefolgt
von einer Nachbliite in einem Ausmaf von bis zu
80 96 des Jahres 1995. Die Pinus-Arten (Kiefer und
Latsche) wiesen 1993 ein Bliihmaximum auf, 1994
und 1995 besonders im hochmontanen und subalpi-
nen Bereich.

15t

3.3 Zapfenbeprobung

Infolge der sehr guten Fichtenbliite im Jahr 1995 vom
mittelmontanen- bis in den subalpinen Bereich konn-
ten Zapfen auf allen drei Probeflichen in ausreichen-
der Anzahl Ende August geworben werden. In der sel-
ben Woche erfolgten Zapfenbeprobungen in Vorarl-
berg (Giifis), von welchen Daten filr Vergleichszwecke
herangezogen werden konnen. Zusitzliche Zapfen
stammen von einer Beerntung im Oktober 1995 aus
dem Raum Zams, wobei der Ernteort mit einer See-
hohe von 1550 m (NE-Exposition) cbenfalls in den
Nordtiroler Kalkalpen liegt.

Die Ergebnisse dieser Zapfenuntersuchungen sind
in der Tabelle 5 dargestellt, wobei als Faktoren auf-
scheinen: Zapfenanzahl, durchschnittliche Zapfen-

—_———— — =

Abb.3: Tab. 4
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linge in cm, Anzahl der Zapfenschuppen, Schuppen
mit zwei Samen (SS 2), Schuppen mit einem Samen
(SS 1) und Schuppen ohne Samen (55 0). Die Sa-
menanlagen der Zapfenschuppen sind jeweils in Pro-
zent der Gesamtschuppenanzahl angegeben.

Als besonders gut konnen die Werte fiir den Beern-
tungsbestand “Gifis” aus 1600 m Seehdhe (oberhalb
von Bad Laterns) bezeichnet werden, da Zapfenlinge
und Schuppen mit zwei Samen (92 %) iiberdurch-
schnittlich erscheinen, was aber aufgrund der besse-
ren Standortsverhiltnisse zu erwarten war. Die Zap-
fendaten der Probefliche 7 (1680 m) bleiben in dieser
Bewertung zwar etwas zuriick, doch sind sie dhnlich
gut gelegen wie die Daten der Friichte der Probe-
fliche 9 (1220 m), welche aber eine sehr geringe Zap-
fenlinge aufiweisen.

Tab.5:
| Ergebnisse der Fichtenzapfenbeprobungen (1995)

f

Ort

=

F| T T T 4
| Zapfen- | Linge |Schuppen-| SS2 | SS1 | SSO

| anzahl | {cm) | anzahl %) (%} | (%)

¢ - { | SRR S|
PF7 | 25 89 145 88 3 9
PF9 15 7.7 137 89 2 9
PF10 | 10 9,0 128 83 6 11
Gafis 20 10,2 163 92 2 6

| Zams | 90 9.8 148 82 1 17

Den schlechtesten Befruchtungserfolg zeigen die
Daten der Probefliche “Zams”, was z.B. auf eine wit-
terungsmifig ungiinstige Blithzeit zuriickzufiihren
sein kénnte - wenige storungsfreie Tage der Pollinati-
on {Wind und Regen), aber auch Beeintrichtigungen
wihrend der Pollenkeimung kénnen nicht ausge-
schlossen werden. Ahnlich miissen auch die Ergeb-
nisse der Probefliche 10 gesehen werden, doch sollten
hier Daten der KlimameBstation fiir die Zeit vom 4.5.
bis 11.5. Aufschluff geben kénnen.

4. Diskussion

Durch die Blithuntersuchungen mit Pollenfallen kann
fiir die Fichten auf allen Probeflichen aufgrund der
Bliihintensitit ein relativ gutes Blithverhalten fiir das
Jahr 1995 nachgewiesen werden. Doch die Blithdauer
von jeweils nur einer Woche im mittel- und hochmon-
tanen Bereich, gestort durch einen Schlechtwetterein-
bruch in der zweiten Maiwoche reduziert die Aussich-
ten auf eine gute Samenproduktion dieser Mittellagen.

Im Gipfelbereich des Schulterberges lieR sich die
Fichtenbliite iiber drei Wochen verfolgen, wovon die

vierte Juniwoche ebenfalls durch Regen und Wind be-
eintrichtigt war. Zum ersten Mal konnte durch diese
Polleneintragsmessungen die Fichtenbliite im subalpi-
nen Bereich erfa8t und objektiv beschrieben werden.

Die Zapfenbeprobungen brachten fiir die Schulter-
bergprobeflichen Ergebnisse, die im normalen Be-
reich liegen, doch konnte aufgrund der geringen Zap-
fenlinge (< 8,0 cm) der Probefliche 9 eine Wachs-
tumsstérung der Zapfen nachgewiesen werden.

Fir die Tanne war im Jahr 1994 ein Blithjahr im
mittelmontanen Bereich nachweisbar, das 1995 in
hochmontanen Lagen eine eher bescheidene Fort-
setzung fand - auch das Ausmaf der Tannenpopulati-
on dieser Hohenstufe ist schon weit geringer.

Auf beiden Probeflichen mit Buchenanteilen zei-
gen die ausgezihlten Pollenwerte im Jahr 1995 ein
gutes Bliihjahr. Es sollte auch hier 1996 zu einer nor-
malen Nachbliite und Ergdnzung des Blih- und
Fruktifikationsvorjahres kommen.

Auf etwaige Schiden wihrend der Bliite und
Fruchtreife kann aufgrund eines noch zu ermitteln-
den Pollen/Samenverhiltnisses (P/S-Verhiltnis) ge-
schlossen werden, was aber erst nach Vorliegen der
Samenfalldaten moglich ist und wodurch die Unter-
suchungsreihe “Bliite-Fruktifikation™ abgeschlossen
werden kann.
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Anhang

Plotterdarstellungen der Probeflichen des Schulterberges

Ort: ACHENKIRCH Fidche:  Schulterberg9

A Fichte CO.. Comainer SA .. Samenfalle

B Tanne GR.. Grenzpflock SC.. SchneiBenpflock

@ Buche ME.. Mefstation TR.. Trichterfalle
Ahorn PO.. Pollenfalle

o [1 Forstliche
Baumne im MaBstab 1:100 Bundesversuchsanstalt

]

5 10 : Fava Wien

o 1%0
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Ort: ACHENKIRCH Fliche:  Schulterberg?7
A Fichte CO.. Container SA .. Samenfalle
H Tanne GR.. Grenzpflock SC.. Schneilenpflock
@ Buche ME.. Me8station TR .. Trichterfalle
% Ahorn PO.. Pollenfalle
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Bewertung der Luftstoff- und Depositionsmefiergebnisse im Raum Achenkirch (1990-1995)

Bewertung der Luftschadstoff- und Depositionsmeflergebnisse
im Raum Achenkirch (1990-1995)

S. SMIDT

Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Die dauerregistrierenden Luftschadstoffmessungen an vier Containerstationen (920 m, 930 m,
1280 m, 1758 m) ergaben sehr geringe SO;-, geringe NO,- und hohe, jedoch den Sechdhen bzw. dem Gbrigen
Alpenraum entsprechende Ozon-Konzentrationen. Auch anhand eines abgeleiteten Luftbelastungsindexes fur
diese drei Luftschadstoffe ergab sich im Vergleich zu anderen “waldrelevanten” Stationen eine geringe Belastung,
Wihrend eine direkte Gefihrdung der Waldokosysteme des Untersuchungsgebietes durch die Einzelkompo-
nenten SO, und NO, weitgehend ausgeschlossen werden kann, kann v.a. die ozonempfindliche Buche als ge-
fihrdet angesehen werden.

Die Analysen der nassen Gravitationsdepositionen weisen das Untersuchungsgebiet als relativ wenig belastet aus.
Zwischen der Talstation (930 m) und der Hangstation in 1280 m Seehéhe bestehen hinsichtlich der lonenkon-
zentrationen und Eintrige keine markanten Unterschiede. Kritische Belastungen des Bodens durch Proto-
neneintrige sind auf den karbonatbecinfluiten Biden nicht anzunehmen. Critical Loads fiir Stickstoffeintrige
wurden iiberschritten, fir eine akute Gefihrdung gibt es jedoch keine konkreten Anzeichen.

Schhiisselworte: Nordtiroler Kalkalpen, Hohenprofile, Luftschadstoffe, Luftbelastungsindex

Abstract. |Evaluation of Air Pollutant and Deposition Analyses Carried out in the Area of Achenkirch - Results
from 1990-1995.] The permanent registration of air pollutants at four stations {920 m, 930 m, 1280 m, 1758 m)
showed very low SO, and low NO, concentrations. Ozone concentrations were high, but corresponded to the re-
spective altitudes and to the rest of the alpine area. In most cases, SO, and NO, will, individually, not pose a risk
to the forest ecosystems of the rescarch area. Ozone-sensitive species, in particular beech, must, however, be con-
sidered endangered.

The analyses of the wet gravitational depositions indicate that the investigation area is relatively little stressed. As
regards ion concentrations and inputs there are no considerable differences between the valley station (930 m)
and the slope station at 1,280 m. Critical stress of the soil through inputs is unlikely on the carbonate-influenced
soils. Critical Loads from nitrogen inputs were exceeded, but there are no concrete indications of acute danger.

Keywords: Northern Tyrolean Limestone Alps, aititude profiles, air pollutants, air quality index
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1. Einleitung

Den Luftschadstoffen wird nach zahlreichen Jahren in-
tensiver Waldschadensforschung prioritire Bedeutung
als Verursacher von Waldschiden eingeraumt. Die
Kenntnis der Konzentrationen (Levels) und Eintriige
{Loads) von Luftschadstoffen ist vor allem im Hinblick
auf die (potentielle) pflanzenphysiologische Belastung
und die Interpretation der Ergebnisse von Bioindikati-
onsmethoden und weiterer Untersuchungsergebnisse
von Bedeutung; ferner ist sie Grundlage fiir modell-
hafte Abschitzungen der Gefihrdung groferer Ge-
biete.

Bisherige Messungen (AMT DER TIROLER LANDESRE-
GIERUNG 1991, SMIDT & GABLER 1994, SMIDT et al.
1995, SMIDT 1996) haben ergeben, daf® der Raum der
Nordtiroler Kalkalpen (Wuchsgebiete 2.1 und 4.1
nach KILIAN et al. 1994) in den Talbereichen mit
Ozon, Schwefeldioxid und Stickstoffoxiden, in hohe-
ren Lagen v.a. mit Ozon belastet ist. Wihrend die
Protoneneintrige fiir die in diesen Wuchsgebieten
vorherrschenden karbonatbeeinfluten Boden als un-
bedenklich gelten kénnen, ldf8t sich eine negative
Wirkung von Stickstoffeintrigen auf die Stabilitit von
Waldokosystemen nur ungeniigend voraussagen,
wenngleich der natiirliche Bedarf an Stickstoff iiber-
schritten wird {GLATZEL 1990) und Critical Loads
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iiberschritten werden (SMIDT et al. 1995}; auch die
okosystemare Bedeutung der Schwermetalleintrige ist
schwer abschitzbar. Bei den organischen Luftverun-
reinigungen und Kohlenmonoxid stehen die indirek-
ten Wirkungen z.B. als Vorlidufer von Photooxidanti-
en im Vordergrund. Die auch in Reinluftgebieten
nachweisbaren, in den vorliegenden Konzentrationen
fir Pflanzen jedoch nicht toxischen Chlorkohlenwas-
serstoffen stellen nach derzeitigem Wissensstand kei-
ne direkte Gefihrdung fiir die Vegetation dar, da eine
Entgiftung in den Blattorganen bei den herrschenden
Konzentrationen moglich ist (SCHRODER et al. 1996).
Bei den bisher erhobenen und bewerteten Stressoren-
mustern ist daher in den Nordtiroler Kalkalpen be-
sonderes Augenmerk auf die Ozonbelastung und die
Stickstoffeintrige zu legen.

Die folgende Darstellung der MeBwerte im Raum
Achenkirch 1iBt gemeinsam mit den Daten der ok-
kulten und der trockenen Deposition (KALINA et al.
1995) im Untersuchungsgebiet eine umfassende Aus-
sage Uber die Immissionssituation zu. Sie ist die Basis
fiir Modellrechnungen, mit deren Hilfe eine differen-
ziertere Risikoabschitzung fiir den kalkalpinen Raum
vorgenommen werden kann.

2.  Methodik

2.1 Luftschadstoffmessungen

2.1.1 Mefistationen, Mef8zeitriume, Mefgeriite
Die Mefistationen des Untersuchungsgebietes sind
mit dem jeweiligen MeBbeginn sowie der Bezeich-
nung der Mefgerite in Tabelle 1 angefiihrt.

2.1.2 Grenzwerte

Zur Beurteilung der gemessenen Konzentrationen
wurden wirkungsbezogene Grenzwerte zum Schutz
der Vegetation fiir SO,, NO; und Ozon herangezo-
gen (eine ausfiithrliche tabellarische Ubersicht iiber

[t O
Gemessene Schadstoffkomponenten, Mefgeriite (ML: Mao-
nitor Labs), Mcfstationen und Mefibeginn (Monat / Jahr)

I —t

. S0, NO, | 0;
| Mefstation ! (ML 8350} | {ML 8840) | (ML 8810)
I T —+- -4
| Christlumkopf {1758 m) | - ' - I om
Christlumalm (1280 m) 1/92 2/92 1/92
Talboden {930 m) 12/92 9/92 9/92
Miihleggerkdpfi {920 m} 1/90 Il 2/90

wirkungsbezogene Grenzwerte zum Schutz der Vege-

tation ist im Anhang la wiedergegeben).

+ Schwefeldioxid: Die SO,-Werte wurden nach der
Zweiten Verordnung gegen forstschidliche Luftver-
unreinigungen (BGBL. 199/1984) beurteilt, die Jah-
resmittelwerte nach [UFRO (1975/78).

+ Stickstoffoxide; NO,-Werte wurden nach dem
NO,-Kriterium der OSTERREICHISCHEN AKADEMIE
DER WISSENSCHAFTEN (1987) beurteilt. Zusitzlich
wurde der NO,-Grenzwert der WHO (1995) her-
angezogen, welcher die Summe der Konzentratio-
nen von NO und NO: beriicksichtigt.

+ Ozon: Neben den Grenzwerten der OSTERREICHI-
SCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN (1989) dien-
te der derzeit in Diskussion stehende Critical Level
der UN-ECE (1994) als Beurteilungsbasis.

Der provisorische Critical Level von 10 ppm.h fur
Forstpflanzen ("AOT40"-Wert der UN-ECE 1994 =
“accumulated exposure over a threshold of 40 ppb”)
beriicksichtigt nur jene Ozonkonzentrationen (1-
Stundenmittelwerte), welche 40 ppb (= 80 pg/m?)
iiberschreiten. Der AOT40-Wert ist somit die Summe
der Differenzen zwischen den Stundenmittelwerten in
ppb und 40 ppb fiir jedes Stundenmittel iber 40 ppb.
Er basiert auf der Reduktion der Biomasseproduktion
von mindestens 10 %, d.h. bei einer Uberschreitung
von 10 ppm.h innerhalb von sechs Monaten hochster
Empfindlichkeit des Rezeptors = Baumes (z.B. April
bis September) ist mit einer Reduktion der Biomasse-
produktion von iiber 10 % zu rechnen. Er beruht u.a.
auf Untersuchungen von KUPPERS et al. (1994) sowie
Braun & FLUCKIGER {1994), welche kritische Ozon-
dosen fiir einige Baumarten formulierten (Tabelle 2;
vgl. Ssupt & LoisL 1996).

Aufgrund von Berechnungen fiir zahlreiche wald-
revante Stationen in Osterreich und in der Schweiz
(S»DT 1994a) bestehen zwischen den AOT40-Werten
und den Vegetationszeitmittelwerten (VMW7 = Mit-
tehwert der Halbstundenmittel 9.00 - 16.00, April bis
Oktober) stochastische Zusammenhiinge. Aus diesen
liflt sich eine grobe Klassifizierung der Ozonbela-
stung ableiten (Tabelle 3).

Tab.2:
Kritische Ozondosen fiir verschiedene Baumarten

Baumart

T

ppm.h Literatur
’. - - aden. " ettt - —
| Buche, Eiche 6 KoppeRs et al, 1994
Buche 7 Braun & FLUCKIGER 1994
Fichte, Weilkiefer, 12 KuppeRs et al. 1994

Silbertanne
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Tab. 3:

Klassifizierung der Ozonbelastung auf der Basis von
AOTH0-Werten und Vegetationszeitmitielwerten (auf der
Basis von Auswertungen von SMIDT 1994a)

Relative Ozonbelastung AQTA0 Entsprechender VMW7
- {Richtwert)

Gering ozonbelastet <Z20ppmh | <35ppb{< 70 pg/mi) I'

Mittelstark ozonbelastet | 20-40 ppm.h | 35-45 pph (70-90 yg/m?3) |

Hoch ozonbelastet z40ppmh | > 45 ppb{> 90 pg/m3} |

2.1.3 Luftbelastungsindex

Zur summarischen Beschreibung der Belastung der
Vegetation durch die Komponenten 50,, NO, und
O3 und deren jahreszeitlichen Variation wird im fol-
genden ein Luftbelastungsindex (LBI, dimensionslos)
in Anlehnung an den LBI von BAUMULLER & REUTER
(1995) aufgestellten LBI formuliert (diese Autoren be-
rechneten einen LBI aus den Konzentrationen der

Komponenten SO,, NO, und Staub im Hinblick auf
die Humantoxizitit): Hierbei werden die SO,-, NO»-
und Os-Jahresmittelwerte durch die jeweiligen Grenz-
werte dividiert und gemittelt (Tabelle 4). Zur Berech-
nung des LBI auf Monatsbasis wird analog vorgegan-
gen. Da fiir den Ozon-Jahresmittelwert und die Mo-
natsmittelwerte aller drei Komponenten keine Grenz-
werte vorliegen, wurden diese extrapoliert bzw. inter-
poliert, woraus sich die in Tabelle 5 angegebenen
Grenzwerte ergaben; bei SO, wurde ferner (gemi
Zweiter Verordnung gegen forstschidiiche Luftverun-
reinigungen) zwischen Monaten der Vegetationszeit
und Vegetationsruhe differenziert.

Zur Klassifizierung der LBI-Werte wurden die Beur-
teilungsgrenzen des “Stuttgarter LBI” (vgl. BAUMOLLER
& REUTER 1995; Tabelle 6, links) unter Beriicksichti-
gung der Pflanzenempfindlichkeit modifiziert (Tabel-
le 6, rechts).

 Tab. 4

Nenver sind in pg/ne angegeben

Berechnung der Luftbelastungsindices fiir den Jahresmittehvert (1) und Monatsmittelwert (M); die Konzentrationen im

Basis

Berechnungsformel

Jahreswerte

LBl {J} = l(Jsozl.?S) + (JN02/30) + (J03/60) 1*0,333

April - Oktober
LBl {M) =

Maonatsmittelwerte

_IEMSOZISBJ + (Mno,/38) + (Mo,/60) |*0,333 I [(Ms0,/57) + (Mno,/38) + (Mo, /60)]*0,333
L - ]

| November - Mérz

LBl (M) =

Tab. 5:

Berechnungsgrundlagen fiir den LBI anf Jahres- und Monaisbasis ( vgl. Anhang Ia)

Gas JMW-Grenzwerte MMW-Grenzwerte
SO 25 pg/m3 {IUFRO 1975/78) 36 pg/m? (April bis Okiober) bzw. 57 ng/m? (No-
vember bis Marz). Diese Werte wurden durch in-
terpolation zwischen dem IUFRO-Jahresmittel-
grenzwert und den Tagesmittel-Grenzwerten der
Zweiten Verordnung gegen forstschadliche Luft-
verunreinigungen erhalten
NO:; 30 ug/m3 (OSTERREICHISCHE AKADEMIE DER WisSEN-| 38 pg/m?: Interpolaltionswert zwischen dem Jah-
SCHAFTEN [OAW) 1987) res- und dem Tagesmittel-Grenzwert
03 60 pg/m3; dem OAW-Grenzwert fiir die Vegetations- | 60 pg/m3: dem OAW-Grenzwert fur die Vegetations-
periode gleichgesetzt periode (= Bh-Grenzwert) gleichgesetzt
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! Tab. 6:

| Klassen fiir den Luftbelastungsindex im Hinblick auf Hieman- und Pflanzentoxizitiit

==

Klassen-cTes Stuttgarter I..L_x;‘.tbe|astungsinge>.< .
{Schutzgut Menschi

S0, NO,, Staub (nach BAUMULLER & Reuten 1995) |

0-05 kaum belastet
051-1,0 schwach belastet
1,01-15 malRig belastet
151-20 deutlich belastet

> 2,0

erheblich belastet

2.2. Depositionsmessungen

Die Niederschlige wurden an den Stationen Talbo-
den, Christiumalm und Christlumkopf mittels Bulk-
Sammlern, an der Station Mithleggerkopfl mit einem
WADOS-Sammler geworben. Analysiert wurden pH
(Radiometer GK 2401C, pH-Elektrode), elektrische
Leitfahigkeit (CDM 83 Konduktometer mit Radio-
meter Elektrode CDC 344), lonengehalte: bis Ende
1994 mit einem Wescan-Ionenchromatograph, ab Ja-
nuar 1995 mit einem Dionex 100 lonenchromato-
graph (Methodik nach SMIDT 1992). Die in dieser Ar-
beit behandelten MeRzeitriume sind in Tabelle 7 zu-
sammengestellt.

Tab. 7:
t Mefzeitrdume der Freiland-Depositionsmessungen

{
| Station

Melzeitraume

5/1991 - 12/1995
5/1991 - 3/1993; 5/1994-12/1995
741991 - 3/1993; 7-12/1995
3/1991 - 10/1995

| Talboden {Bulk)

| Christlurnalm (Buik)
Chrstlumkopf (Bulk)
Miihleggerkopfl (WADQS}

3.  Ergebnisse und Diskussion

3.1 Luftschadstoffmessungen

3.1.1 Jahresmittel

Die SO,-, NO-, NO,- und Ozon-Jahresmittel bis 1995
sind, gemeinsam mit den VMW7- und AOT40 Wer-
ten fiir Ozon, im Anhang 2 angefithrt. Die Gesamt-
bandbreiten der Jahresmittel, welche eine leichte
NO,-Abnahme und eine deutliche Ozon-Zunahme
mit zunehmender Seehohe zeigen, betrugen im Un-
tersuchungsgebiet:

Klassen des Luftbelastungsindex im Hinblick auf
die Belastung der Vegetation (Jahreswert)

S_Ozﬂog_ Ozon (diese Arbeit)

e

0-05 wenig belastete Gebiete
051-0,75 belastete Gehiete
= 0,76 deutlich belastete Gebiete

SOy 2-4 pg/m?
NOz: 1-16 pglm3
NO: 0-5 pg/m?

Ozon: 31 -95pg/m?

In den osterreichischen Alpen nahmen - entspre-
chend den jeweiligen Emissionen - die SO;-Konzen-
trationen (Jahresmittel) deutlich und die NO,-Kon-
zentrationen schwach ab (SMIDT & GABLER 1994),
withrend die Ozonkonzentrationen seit dem Beginn
der 80er Jahre keine deutliche Zunahme mehr zeigten;
fiir das Untersuchungsgebiet zeichnen sich zwischen
1990 und 1995 keine “Trends” ab.

Vergleichswerte: In Tabelle 8 werden zu Vergleichs-
zwecken Jahresmittelwerte aus Gebieten mit unter-
schiedlicher Schadstoffbelastung angefiihrt; nach die-
sem Schema ist der Raum Achenkirch hinsichtlich
SO, und NO als Hintergrundgebiet und hinsichtlich
Ozon als lindliches Gebiet einzustufen.

"Tab. 8:
! Jahresmittelwerte (ug/m3} in unterschiedlich belasteten Ge- |
| bieten (Hann 1991) |

Léndliche_- :

{Komponentel Hintergrund Gebiete B?ét’:ngei—‘

!_ p— +— T H

| S0, 05- 10 4- 20 10- 90
NO. 3- 10 10- 65 30-105

| O, [ 70-130 30-100 15- 60

[ 4. i i

3.1.2 Monatsmittel
Die Monatsmittel sind in Abbildung 1, die Bandbrei-
ten der Monatsmittel gemeinsam mit den jeweiligen
maximalen Tages- und Halbstundenmitteln in Abbil-
dung 2 wiedergegeben (die Werte sind im Anhang 3
tabelliert).

Die Bandbreiten der SO,- und NO;-Monatsmittel
zeigten keine groBen Unterschiede zwischen den Sta-



tionen, wohl aber die maximalen SO,-Tages- und
Halbstundenmittel, die auf der Christlumalm am
hischsten waren. Die Ozon-Monatsmittel sowie die
maximalen Tagesmittel nahmen wie die Jahresmittel
mit zunehmender Sechdhe zu; die maximalen Halb-
stundenmittelwerte waren am Talboden héher als an

161

der Christiumalm und am Christlumkopf am hiéch-
sten. Die Ozonverldufe im Achental entsprechen je-
nen des {ibrigen Alpenraumes; demgegeniiber neh-
men die SO;- und NO,-Mittel und -Maximalkonzen-
trationen dort iiblicherweise deutlich ab (SMIDT
1996).

Abb. I:
| Verlauf der Monatsmittelwerte

15
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10 -

pa/m3

i

01/90 01/91
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%

I l
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- —
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Abb. 2:
Bandbreite der Monatsmittel und Maximalwerte der Tages-
und Halbstundenmittel (1993-1995)

TMW  HMW
S02
| Christlumalm
Talboden
. - 7
Mihleggerkopfl ﬁl
0 50 100 150 200 250
pa/m3
TMW HMW
NO2
Christlumalm
Talboden
| Mithteggerkdpfi
0 50 100 150 200 250
png/m3

8h-MwW/

VMW7 HMW

1

. 7

Christtumkopf fé- O3
| Christlumalm m

Muhleggerkopfl

.

; 0 50 100 150 200 250 300 350
! ng/m3

MW Tagesmittelgrenzweart B Monatsmittel

HMW: Halbstundenmittelwert maximale Tagesmittel

LBh-MWNMWT: 8h-Grenzwert bzw. VMW [ maximale Halbstundenmittel|

Die hochsten SO,-Tages- und Halbstunden-Maxi-
malwerte am Christlumkopf sind durch eine einzige
SO,-Episode zwischen dem 1. und 9.3.1993 zu er-
kliren (maximales Tagesmittel: 61 pug/m3, maximaler
Halbstundenmittelwert: 92 gg/m?). Am Talboden
wurde diese Episode zwischen dem 3. und 6.3.93 re-
gistriert (maximales Tagesmittel: 46 pg/m?, maxima-
les Halbstundenmittel: 83 pg/m?). Diese wie auch an-
dere Episoden sind hiufig auf grofriumige Antrans-

porte zuriickzufiihren, da dhnliche, jedoch zeitver-
schobene Konzentrationsanstiege auch im nérdlich
des Untersuchungsgebietes gelegenen Loisachtal in
Bayern registriert wurden (vgl. SMIDT & LEITNER
1992). Die Station Miihleggerkopfl war insgesamt am
geringsten belastet.

Die mittleren NO,-Konzentrationen waren an den
MeBstellen etwa gleichhoch, die Maximalwerte wa-
ren am Talboden am héchsten (die relativ hochsten
Werte traten im Januar 1995 auf).

3.1.4 Grenzwertiiberschreitungen

SO; und NO,
An keiner der drei Mefstationen wurden Uberschrei-
tungen von Grenzwerten (Anhang la) registriert.

NO,
Der NO,-Grenzwert der WHO (1985) fur NO,, wel-
cher sowohl NO, auch NO einbezieht und fiir den
Jahresmittelwert mit 30 pg/m? angesetzt ist, wurde im
Raum Achenkirch ebenfalls nicht tiberschritten.
Abbildung 3 zeigt. dal an unterschiedlich stark be-
lasteten oberosterreichischen und Tiroler MeBstellen
der NO,-Wert rund doppelt so hoch war wie der ent-
sprechende NO,-Jahresmittelwert; dies fiihrte dazu,
daf an einzelnen Stationen der NOs-Jahresmittelwert
(30 pg/m?) unterschritten, der NO,-Jahresmittelwert
jedoch schon iiberschritten wurde.

Abb. 3:
Abhingigkeit von NO,-Konzentrationen von den jeweili-|
gen NO,-Konzentrationen auf der Basis von Jahresmittel- '
werten (Oberdsterreich, Tirol; Gesamtzeitraum 1984-1994)

fix) = 2,41x - 13,8 (r2 = 0,936)

20 ] &
Oi} — - S
0 20 40 60 80 100 120140160 180200
NO2
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Ozon

Grenzwertiiberschreitungen traten an allen vier Statio-
nen auf: Wihrend der MW1 (1h-Hochstwert) selten
iiberschritten wurde, kam es - insbesondere in den
Monaten der Vegetationsperiode - zu haufigen Uber-
schreitungen des MW8 (8h-Mittelwert) und des
VMW7 (Vegelationszeitmittelwert) der OSTERREICHI-
SCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN (1989), ferner
des Schweizerischen Perzentilgrenzwertes und des
WHO-Tagesmittelgrenzwertes (LEITNER et al. 1996).
Der AOT40-Wert lag zwischen 1991 und 1995 nur an
den Stationen Talboden und Miihleggerkopf] (insg.
viermal) unter 10 ppm.h und fiinfmal unter 12 ppm.h.

3.1.5 Luftbelastungsindices

3.1.5.1 LBIl-jahresmittel

Die LBI auf der Basis der SO;-, NO:- und Ozon-fah-
resmittel lagen im Untersuchungsgebiet 1991-1995
zwischen 0,33 und 0,52 (Tabelle 9) und waren damit -
mit Ausnahme der Christlumalm 1993 (“deutlich be-
lastet”) als wenig belastet einzustufen. Im Vergleich
dazu erreichten Ballungsriume in Osterreich Werte
bis 0,91 (vgl. Anhang 4).

o .
Station | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995
] | i3 - ;

| Christlumalm - - 0,52 | 0,50 -
Talboden - - 0,38 | 0,42 | 0,43
Miihleggerkdpfl | 0,47 | 0,33 | 0,37 | 0,42 | 0,36
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Tt 5 D
Luftbelastungsindices (Jahresmittel} der Stationen des
Untersuchungsgebictes

3.1.5.2 LBI-Monatsmittcl

Abbildung 4 zeigt die monatsbezogenen Luftbela-
stungsindices fir die Stationen Muhleggerkopfl und
Christlumalm am Beispiel der MeBjahre 1993 und
1994. Wie aus dieser Abbildung ersichtlich, dominiert
an beiden Stationen die Ozonbelastung, v.a. an der in
1280 m gelegenen Station Christlumalm. NO, hat ci-
nen geringeren Anteil am Gesamtindex und fiihrt,
insbesondere an der im Talboden gelegenen Station
Muhleggerkopfl, zu einer deutlichen Erhohung des
LBI in den Wintermonaten, wihrend SOs einen nur
sehr geringen Anteil an der Gesamtbelastung hat. Die
aus dem LBI abgeleitete Gesamtbelastung war jedoch
auf der Christlumalm wegen des relativ hohen Ozo-
nanteiles deutlich haher.

Luftbelastungsindices,
basicrend auf dent Monats-
werten fiir die Stationen
Miildeggerkipfl und
Christhanalm

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0.4 -

LBI

Miihieggerkopfl {920 m)

Wl Ozon
% Schwaleldioxid
Stickstoffdioxid

0.8 -
0.7 -
0.6 -
05 -
0,4-
0.3-
0.2-
0,1-

LBI

01/93
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3.2 Depositionsmessungen

3.2.1 Gesamtmittel, Jahres- und Monatswerte
Die H-, S- und N-Eintriige ergaben im Gesamtmittel
iiber den Zeitraum 1991-1995 keine markante See-
hohenabhingigkeit zwischen den Talstationen (920 m
bzw. 930 m) und der Station Christlumalm (1280 m;
Abbildung 5). Der mittlere pH war am Talboden mit
pH = 5,2 hoher als an den anderen Stationen (pH =
4,6 - 4,9). Die mittleren lonengehalte (Sulfat, Nitrat,
Calcium) waren am Talboden gegeniiber den iibrigen
Stationen um héchstens 1-2 Zehntel mg/Liter erhoht,
Chlorid, Magnesium, Natrium und Kalium zeigten
im Gesamtmittel keine Hohenabhingigkeit.

Auch die im Zeitraum Juli 1991 bis Mérz 1993 an den
drei Bulk-Stationen des Christumprofiles gleichzeitig
gemessenen Proben ergaben keine deutliche Seehdhen-
abhingigkeit der H-, - und N-Eintrige (Tabelle 10):

e

(Tab. 10:

| Mittlere Eintriige am Christlumprofil
(Mefzeitraum Juli 1991 - Mdrz 1993)

' Station Hkghal | Sika/al | N(kghal
| Christlumkopf 002 | 040 0,54
| Christlumalm 0,02 051 | 064
. Talboden 0,01 0,46 | 083

Die Bandbreiten der Jahreswerte der Konzentratio-
nen und Eintrige im Untersuchungsgebiet lagen in
vergleichbarer mit jenen der Tiroler WADOS-Statio-
nen Kufstein und Reutte; im Vergleich zu den meisten
iibrigen WADOS-Stationen in Osterreich kénnen sie
als wenig belastet bezeichnet werden (Tabellen 11;
SMIDT 1994b, KaLiNa & PuxBaum 1995).

[ Tab. I1:

| Bandbreiten von (mengengewichteten) Jahreswerten von WADOS-Stationen in Tirol (Kufstein, Reutte und Achenkirch/Zoll-
i station; KALINA 1995) im Vergleich zur WADOS-Station der FBVA { Miildeggerkopfl)

| Abb. 5:

| Mittlere H-, S- und N-Eintriige an den Stationen Miihl-

| eggerkopfl (920 m), Talboden (930 m) und Christhumalm
(1280 m)

13004 s N
| [ Iy
| 1250 r

1200
£ 1150
‘2 1100
| 3 1050
g 1000

950 J

300 e
| 8504 .

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9
kg/ha.a

12|

Der Verlauf der Gesamtstickstoff- und 504-5-Ein-
trige ist am Beispiel der Monatswerte der Station Tal-
boden in Abbildung 6 wiedergegeben. Er zeigt, was
auch fir die anderen Stationen im Untersuchungsge-
biet und in Tirol gilt: Die N-Monatseintrige lagen
hoher als die S-Eintridge und die Eintriige dieser bei-
den Elemente betragen meist unter 2 kg/ha; die Ma-
xima traten vorwiegend in den Frithjahrs- bzw. Som-
mermonaten auf.

Wie die FreilandmeBwerte wiesen auch die Kro-
nentraufemessungen im Raum Achenkirch (BERGER
1995} auf eine relativ geringe Belastung mit H-, S-
und N-Eintrigen hin, wie ein Vergleich mit Langzeit-
messungen aus Deutschland zeigt (Tabelle 12).

Die mit Auffangbehiltern gesammelten Protonen-
und Stickstoffeintrige stellen lediglich den Minimal-
wert der Gesamteintrige dar. Nach WINKLER & PAHL
(1993) kann die okkulte Deposition einen betrichtli-
chen Anteil des Gesamtniederschlages reprisentieren:

= N T T T T T T
=§;?ttr|23m mm pH NH4-N NOs-N S04-5 ] H-Eintrag | N-Eintrag I S-Eintrag
| {Seehdhe) {mg/l) (mgfl) (mgfl) {kg/ha.a) | (kg/ha.a) | tkgiha.a)
; = L SR, S - —
Kufstein - i
| 1984-94 869-1303 | 4,35-4,90 | 0,50-0,91 | 0,41-0,57 | 0,50-0,99 0.11-0,56 | 10,1-16,9 | 4.3-12,5
(680 m} | |
! Reutte
| 1984-24 [1051-1652 | 4,56-5,27 | 0,31-0,60 | 0,25-0,39 | 0,40-0,68 | 0,07-0,34 | 81-13,4 ‘ 4,888
{930 m) ; ' ‘
— : ~- —_— - i
Achenkirch |
1984-93 |757-1413 4,41-5,01 | 0,22-0,75 | 0,18-0,68 | 0,45-0,80 | 0,12-0,39 \ 4,4-13,6 | 3,5-10,3
{840 m) | |
) T T T 1 1 ' 1
Achenkirch (FBVA) | |
| 1992-94 1388-1839 | 4,54-4,70 | 0,31-0,39 | 0,29-0,36 | 0,40-0,43 | 0,27-0,53 | 9,1-1 2,2 5,7-7.3

(920 mj)

1 ! i
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kg/ha.a

Abb. 6:
Monatsverlauf der Gesanstickstoffeintriige an der Station Talboden
3
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Tab. 12:

H-, S- und N-Eintrige in Waldbestinden und an Freifliichen (gerundete Werte; kg/ha.a)

Deutschland Bayern Tirol 1995 Tirol Alpine Héhenprofile

. {n=22, 1984-1993; (n=9, 1984-1992; {n=1, 1984-1987; {n=3) {n=5J, 1985-1988,
5 VoLz 1995) KENNEL 1994) AMT DER TIROLER AMT DER TIROLER SmiDT & MuTscH 1993
E LANDESREGIERUNG 1989} | LANDESREGIERUNG 1995
= Kronentraufe {Fi} Kronentraufe (Fi) Kronentraufe (Fi) Freiland {(WADQOS} Freiland

Gesamtmittel Bandbreite Mittelwert Bandbreite Bandbreite
N 30 12 -56 10 7-17 7-17,5
S 28 7-60 17 4-13 7-15
| 0,6 04-33 02 0,1-06 0,05-0,32

[n einem 40-jihrigen Tannenwald im Schwarzwald in
1024 m Seehohe betrug er 23 - 43 %; die lonenkon-
zentrationen waren je nach lon 6 - 12mal hoher als in
Regenniederschligen. Der Jahreseintrag durch Nebel
kann sogar jenen durch Regen ibersteigen (PAHL
1996; z.B. wurde an der Station Grofler Arber, Bayeri-
scher Wald, 1440 m, im Zehnjahresmittel durch Nebel
mehr als dreimal soviel Stickstoff eingetragen als
durch Regen). Angaben iiber Nebeldepositionen im
Alpenraum fehlen derzeit noch, erste Ergebnisse aus
dem Raum Achenkirch ergaben extrem hohe §- und
N-Spitzenkonzentrationen in Einzelereignissen (z.B.
bis 160 mg NH/I und bis 303 mg NO/I; KaLINA et al.
1995); in einem Hohengradient im Staat New York
(600 - 1275 m) zeigte sich ein deutlich zunehmender
Anteil der durch Nebel deponierten Schwefel- bzw.
Stickstoffmengen von (600 m) bis 61 % bzw. 66 %
(1275 m; MILLER et al. 1993).

Die Gesamt-Protoneneintriige in den Boden wurden
modellhaft fiir die Schweiz mit 1,5 bis 4,5 kg/ha.a er-
mittelt (BUNDESAMT FOR UMWELT, WALD UND LAND-
SCHAFT 1994). Infolge der hohen strukturellen und
okologischen Vielfalt alpiner Zonen konnten sich
durch derartige Quantititen, die ebenso in den Nord-
tiroler Kalkalpen anzunehmen sind, kleinrdaumig
Uberschreitungen v.a. auf nicht karbonatbeeinfluR-
ten Standorten ergeben.

3.2.2 Entwicklung der S- und N-Depositionen

Seit dem Beginn der 80er-Jahre weisen Schwefelein-
trdge in Tirol (an den Stationen Reutte, Kufstein und
Innervillgraten; AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG
1995) sowie auch in anderen Bundeslindern und in
Deutschiand (VoLz 1995, KENNEL1994) Schweden
(BRAKENHIELM & QINGHONG 1995) und Littauen (Ju-
KNYS & DAUBARAS 1995) auf eine deutliche Abnahme
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hin. Demgegeniiber ist nach den obengenannten Au-
toren die Entwicklung der Stickstoffeintrige im glei-
chen Zeitraum nicht einheitlich: Der Gesamtstick-
stoffeintrag ist in Innervillgraten abnehmend, an den
Stationen Reutte und Kufstein jedoch schwach zu-
nehmend. In Schweden und Deutschland ist er etwa
gleichbleibend, an drei Stationen in Frankreich (UL-
RICH 1996) abnehmend und in Litauen zunehmend.

Schluf3betrachtung

* Die §O;- und NO,-Mefidaten weisen das Untersu-
chungsgebiet, gemessen an geltenden Grenzwerten
bzw. Critical Levels sowie Vergleichswerten aus dem
In- und Ausland, als relativ wenig belastet aus. Die
dem Alpenraum entsprechenden Ozonwerte des
Untersuchungsgebietes stellen fiir ozonempfindli-
che Baumarten wie die Buche eine potentielle Ge-
fihrdung dar. Eine einheitliche Entwicklung bzw.
eine allgemeine Zunahme der Ozon-Jahresmittel
war in den letzten 10 Jahren im Alpenraum nicht
festzustellen.

+ Der Luftbelastungsindex, der auf der Basis von Mef3-
und Grenzwerten von SQs, NO; und O; errechnet
wurde, wies die Hangstation Christlumalm im Ver-
gleich zu den Talstationen als relativ stark belastet
aus; der Luftbelastungsindex wird dort im wesentli-
chen von den Ozonkonzentrationen bestimmt.

+ Die Protoneneintriige kénnen auf den Kalkstandor-
ten als nicht gefihrdend angesehen werden, auf Bo-
den mit silikatischem Grundgestein kann eine Ge-
fahrdung jedoch nicht ausgeschlossen werden. Die
aktuellen Stickstoffeintrige konnen z.B. zu Nahr-
stoffimbalanzen und Artenverschiebung in der
Krautschicht fithren (vgl. Anhang 1b}.

+ Die kombinierte Einwirkung von trockenen und
nassen Schadstoffdepositionen stellt auch bei Unter-
schreitung einzelner wirkungsbezogener Grenzwerte
eine Belastung dar, die nur unzureichend quantifi-
ziert werden kann, weil Schidigungen durch diese
Komponenten durch viele andere, zum Grofteil
natiirliche Streffaktoren tiberlagert werden.
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Legende zu Anhang 1a:

9} Zum Schutz der Walder und der natirlichen Vegetation

00)  Zum Schutz der Walder und der natiirlichen Vegetation (effektive Temperatursumme < 1000 °C Tage > +5 °C)

000} Zum Schutz der Flechten

% in Gegenwart von 50; {< 30 pg/m3) und O, (£ 60 ng/m3)

®)  Surmme aus NO and NO. addiert als pph and ausgedriickt als NO, (ug/m?3)

+ darf héehstens einmal pro Jahr Giberschritten wearden

t 87.5-Perzentil

"t Die zulassige Uberschreitung, die sich aus der Perzentilregelung ergibt, darf hiichstens 100 % des Grenzwertes
betragen

*“*t Fir Bestande, in denen der Anteil der Nadelbaumarten insgesamt 5 % nicht erreicht und der Anteil der Tanne
weniger als 2 % betragt

M Zur Aufrechterhaltung der Schutz- und Sozialfunktion des Waldes auf kritischen und extremen Standorten;
HMW: 97 5-Perzentil in der Vegetationszeit

W Zum Schutz der vollen Leistungsfahigkeit des Waldes auf den meisten Standorten, bezogen auf die Empfindlichkeit
der Fichte, HMW: 97 5-Perzentil in der Vegetationszeit

Anhang 1b

Critical Loads fiir H-, S- and N-Eintrige (kg/ha.a)

) . . Aquivalenter |UN-ECE 1988
H-Eintrag | Geologisches Ausgangsmaterial S-Eintrag
<0,2-0,5 Quarz, Granit <3- 8
0,5-1.0 Grauwacke, Gabbro, Schistschiefer 8-16
1,0-2,0 Gabbro, Basait 16-32
>2 Karbonat > 32
Textur WHO 1985
u < 0,26 l sauer grob
3 |025-050 |sauer grob - mittel
m N rar
intermediar grob
basisch grob
0,5-1,0 sauer medium, mittel - fein
intermediar grob - mittel , mittel
basisch grob - mittel
1.0-15 intermediar mittel - fein
basisch mittel
<15 intermediar fein
basisch mittel - fein
10-12 /> 20! Nadelwélder UN-ECE 1988
‘%‘ <15 Laubwilder 2
E 10-15 Nadelwalder {sauer, bewirtschaftet) 3
o 20-50 Nadelwalder (sauer, bewirtschaftet) 4 WHO 1995
) 15-20 Laubwalder {sauer, bewirtschafiet} &
15-20 Walder auf Kalk ®

1) Nanhrstoffimbalanzen, abhangig von der Mg- und Ca-Konzentration und der Nitrifikationsrate des Bodens: Artenverschiebung
der Krautschicht und Strducher abhingig von der Aufnahme durch Baume und der Basensattigung das Bodens

2} Anenverschiebung der Krautschicht und Straucher zu nitrophilen Spezies

3} Gesundheit von Badumen, Nahrstoffimbalanz, niedrige Nitrifikationsrate

4} Gesundheit von Bdumen, Néhrstoffimbalanz, moderate bis hohe Nitrifikationsrate

5} Gesundheit von Baumen, Nahrstoifimbalanz, Sprof: Wurzelverhiltnis, Veranderungen der Bodenflora

6} Verdnderungen der Badentlora

Sauer: Sand (stein), Kies, Granit, Quarz, Gnaiss
Intermedidr: Gronodiorite, L6R, fluviatile and marine Sedimente
Basisch: Gabbro, Basalt, Dolomit, vulkanische Ablagerungen
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a Anhang 2

Mittlere SO;-, NO,- und O;-Monatsmittelwerte (JMW, yg/m?)
sowie Ozon-Vegetationszeitmittel- (VMW?7, pg/m?) und AQT40-Werte (ppm.h)

(In Klammern: JMW gebildet aus 5- 8 Monatsmittelwerten, -: <5 Mefmonate)

Talboden

SOZ Christlumalm | Muihleggerkopfl
gl {IMW) UMW) o MW

1990 - : ! 2

1991 | . . ' 3

1992 = 2 2

1993 3 | 3 | (3)

1994 4 ' 2 3

1995 | 4 . ; , 2

Talboden i Christlumalm | Mihleggerkopil

NO, | JMW JMW | JMw
| N0 [ NO; | NO, | NO | NO: | WO | NO | NO; | NO, |
e [ - | - : A Y 5 16 | 24
1992 | - % - 0 1 1 2 12 15
j1ee3 | 2 | 8 | 1 1 7 9 2 8 1
1994 | 2 8 | N 2 5 8 2 7 10
1995 | 3 | 9 | 14 1|2 ' 4 L 4 6
o Talboden Christlumalm Christlumkopf Mahleggerkopfl

* Tomw lvmwy [aoTao [ amw [vmwr !AOTdOiMW VMW7 [ AOT40 | JMW | VMW7 | AOT40
Moo | - | - | - : - T - 58 78 | -
1ee | - | . - - ] = 92 9 | 569 | 45 67 8,5
1992 | - - - 79 B6 | 385 89 | 92 52,7 3 | 36 10,5
1993 | 45 | 67 7.9 72 77 | 287 95 96 59,6 43 64 -
1994 | 50 82 174 76 85 | 314 | @0 | 100 | 727 54 80 | 182
1996 | 50 | 68 | 8,1 73 78 | 202 | 86 J 88 | 43,1 52 70 7.3
L L I S Ty — L e ——— b

e ——————

=
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Anhang 3

Ozon-, SO,- und NO,-Monatsmittelwerte (Lig/m?) an den Stationen in Achenkirch

O3 O, 04 O3 SO, S0, 50, NO, NGO, NO;
8 5 . g | & g £
= X © e = a c = © -

£ 2 B g = 2 £ £ 2 8

= 5 3] 2 b= & = 3 5 e
01/90] - 5 - . 2 . - - - -
02/90 | 62 - - 1 - - - -
03/90 | &9 - - - 2 - - - - -
04/90| 75 - - - 1 - - - - -
05/90 [ 77%** - - - 2 - - - - -
o6/@0| 70 - - - 1 - - - - -
07/90| 72 - - - 2 - - - - -
08/90 | 66 . - - 2 - - - - -
09/90] 45 : : - 2 - - - - -
10/90| 35 - : - 2 - - - - -
1/90] 3 - - - 2 - - - - -
12/00| 34 - - 5* - - - - -
01/ 33 83 S - 3 o S {32)*** - -
02/9 50 30 = = e - - 21 - -
03/91 43 92 - - 3 = = 14 S S
04/31 60 112* c = 2 e - 12 - =
05/91 51 112+ S - 3 S S 14 S e
06/91 46 102 - S 2 S S 19 S S
07/9 {63) 103 - = 2 = - 10 e C
08/ 66* 109 - - 3 - - 10 - e
09/91 b6 88 e e 3 S S 1 S o
10/91 29 74 - - 3 - S 14 S S
11 23 {69) S S 3 S - 16 - S
12/ 24 71 - - 2 - - 21 = =
01/92 18 73 {62} S 2 (3) - 26* S S
02/92 26 76 76 S 3 3 - 24 5% e
03/92 30 89 88 - 2 2 S {25) (2) -
04/92 29 102 103 - 2 4* e 18 = o
05/92 35 110 113~ S 2 3 - 12 - S
06/92 39 {113)* 97 - 2 3 e 7 o -
o792 41+ 103 90 S 3 2 - 5 0 S
08/92 1* 107 89 - 2 2 - 4 a S
09792 15 84 69 {35)* 2 1 S (1 0 (19)
10/92 22 68 49 29 2 2 S 0 16
11/92 37 72 55 31 2 1 S (3} 0 10
12/92 35 72 59 26 {3} 2 6 {9) 2 21

"1 Hiehstwert des jeweiligen Schadstoffes im betreffenden Jahr
**:  Héchstwert des jeweiligen Schadstoffes an der betreffenden Station 1990-1995
*** : absoluter Hochstwert des jeweiligen Schadstoffes an allen Stationen
(}  Werte in Klammern: Monatsmittel aus 5-22 Tagesmittelwerien
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Anhang 3

Ozon-, SO,- und NO,-Monatsmittelwerte (g/m3)} an den Stationen in Achenkirch

O; 04 Q2 (oF} SO, 50, S0, NOQ2 NO. NO,

E - 2 z

2 g E 2 £ 2 £

& € £ g S E & - 5 2

z z 2 g £ B £ < Iz £

3 e S 2 3 5 = 3 5 k.
01/93 19 - 59 22 - 2 4 - 2 16
02/93 22 93 72 29 a 4 - 9 19*
03/93 35 108 93 46 - Frer 5* - {19)*** 15
04/93 27 114 a6 44 - 2 2 - 12 ]
05/93 73* 117* 101+ 64 2 2 2 2 6 1
06/93 68 113 - 76* e - 2 0) - 2
07/93 60 {112} (76} 55 S {2 3 - (2) 4
08/93 58 {105) 82 61 3* 2 4 {1} {2 5
09/93 45} 20 63 47 (3 (2) 3 - - 4
10/93 N 74 49 34 3* (2) 2 (17 (5) 7
11/93 27 (74) 45 24 3* 3 3 21* 6 12
12/92 {47 76 60 35 (1) 2 4 8 {2 13
01/94 (34} 72 56 30 3 3 3 12 5 13
02/94 52 - 68 45 4* a* 5 13* 13** 18%
03/94 58 - 79 a7 2 1 2 4 1 6
04/94 - - 92 57 2 2 3 4 4 5
05/94 74* - 89 63 2 2 3 4 3 3
06/94 68 - 90 64 3 2 3 3 3 3
07/94 70 133*** (113)* ge*** 3 1 3 5 4 ]
08/94 74* 110 89 75 3 2 2 4 3 5
09/94 {42} 94 67 49 3 1 2 5 ) 5
10/94 34 85 59 35 3 1 4 6 5 11
11/94 28 70 49 24 2 - 5 10 5 13
12194 29 69 55 29 3 2 7 11 5 14
01/95 | (47} 172} 64 M {2) {4)* gexe (4) B 17
02/95 47 80 69 48 2 2 B*** 6 ] 15
03/95 65 89 83 79 2 2} 7 5 2 10
04/95 63 98 87 (66) 1 - 6 3 (1) 6
05/95 66 106 93 59 1 - 4 2 0 4
06/95 46 N 71 57 1 s {5 2 0 4
07/95 67" 110* 86 70* 2 - - 2 0 4
08/95 63 104 82 62 2 - 2 (1) 1 4
08/a5 48 77 66 42 2 - 2 2 2 %)
10/95 34 A 62 22 {2) - 1 7 2 10
11/95 41 69 59 34 - - 2 8 2 13
12195 38 61 53 23 3 - 4 11% 4 20*

*- Hdchstwert des jeweiligen Schadstoffes im betreffenden Jahr

=+ Hochstwert des jeweiligen Schadstoifes an der betreffenden Station 1990-1995
=== . ahsoluter Hochstwert des jeweiligen Schadstoffes an allen Stationen

[} Werte in Klammern: Monatsmittel aus 5-22 Tagesmittelwerten
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Anhang 4

Luftbelastungsindizes auf der Basis von Jahresmittelwerten (Vergleichswerte zu Tabelle 9)

Gewogene Jahresmittelwerte bzw. Jahressummen

(LF: elektrische Leitfahigkeit, pSfcm)

1990 1991 1992 1993 1994 1995
Innsbruck/Tirol 0,85 0,81 0,86 0,81 0.62 0,68
Garmisch / Bayern 0,52 0,48 0,51 0,47 0,43 -
Wank / Bayern 0,65 0,61 0,61 0,61 0,62 -
Nonn /Bayern 0,51 0,48 0,48 0,46 0,44 -
Lenzing /00. 0,71 0,68 0,56 0,69 0,55 0,57
Linz BSZ /00. 0,72 0,78 0,75 0,78 0,64 0,63
Schéneben /00. 0,57 0,61 0,57 0,55 s -
Steyregg /00. 0,91 0,75 0,70 0,72 - 0,61
Nebelstein /NO. 0,58 0.69 0,65 0.63 0,61 0,62
Ostrong /NO. 0,71 0,82 0,66 0,62 0,59 0,60
St. Leonhard /NO. 0,64 0,63 - 0.67 0,57 0,54

Anhang 5

Monat/ lonenkonzentration Elementeintrige
Jahr {mg lonA) ka/ha

mm | pH LF 504 | NO, Ci NH; | Ca Mg Na K H S N

Miihleggerkopfl (920 m; WADOS)
3-12/91 838,8| 4,61 | 15,2 1.6 1.8 0,4 0.5 0,2 0,0 0,2 0.1 020 4,6 6,5
1-12/92 |1388,1| 4,70 | 11,3 1,2 1,6 0,2 0.4 0,2 0,0 0,2 0,1 0271 5,7 93
1-12/93 {1839,3| 4,54 | 11,7 1,2 1.3 03 05 0.2 0,0 0.2 0.1 053, 73 |12.2
1-12/94 14177| 4,68 | 11,1 1.3 1,6 0,3 04 03 0.1 G,3 0,2 0,29 | 58 9.1
1-10/95 |1512,6| 4,66 | 13,7 1.3 2,0 0,4 0,7 0,4 01 0,4 0,2 033 5,9 3,9
Talboden (930 m; Bulk)
5-12/91 883,0/ 507 | 12,7 1.8 18 0,5 0,5 0,4 0.1 0,2 01 008 | 5,0 6.8
1-12/92 |1262,0| 5,22 9.4 1,3 1.3 03 03 ¢4 0,1 0,2 02 008 5.4 6,8
1-12/93 (1548,0| 4,99 | 10,9 1,3 1,6 0,3 0.6 04 0,2 0,2 0,1 0,16 6,8 |12,5
1-12/94 |1070,9| 5,67 | 12,8 1.3 1,8 03 0,6 0.6 0,2 0,2 0.2 002/ 48 9.4
1-12/95 |(1028,7) 5,37 | 13,1 1.6 22 04 1.1 0,6 0.2 04 0,3 004| 54 (134
Christlumalm (1280 m; Bulk)
5-12/91 [1056,0| 473 | 13,6 1,5 15 0.4 ¢3 03 0.1 0.2 0,2 0,20 51 5,9
1-12/92 |1391,0{ 4,91 9,4 1,2 1,3 0,2 0.2 c4a 0,1 0,1 0.1 017 | 5.4 6,4
1- 3/93 6550/ 485 11,2 1.1 1,7 05 0.3 0,3 0,2 0,2 0.1 009 2,5 4,1
5-12/94 [1080,5| 544 | 11,8 1.3 1.5 0.3 04 0,6 0,2 0,3 03 004! 4,7 6,8
1-12/95 [2050,2| 486 | 215 1,0 1,7 0,4 06 05 0,2 0,3 0.2 028, 65 |16,6
Christlumkopf (1758 m; Bulk)

7-12/91 471,0| 4,93 9,6 1.1 1.1 0,3 0,3 0.2 0,1 0,1 0.1 0051 1,9 25
1-12/92 |1136,0| 4,95 89 1,2 1,2 0,3 0.3 03 0.1 02 0,2 0,13 45 54
i- 3/93 | 638,0] 458 11,0 O 130410310271 01 03 (02 | 017] 2.1 3.5
1994 keine Messungen
8-12/95 | 169,3] 5,50 | 14,7 | 1,0 | 1.8 | 0,7 | 15 | 06 | 0,2 [ 0.3 | 0,5 | 0,01 ] 0,6 | 2,7
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Schwermetallgehalte von Mykorrhizen und Feinwurzeln
verschiedener Kleinstandorte

F. GOBL

Institut fiir Forstikologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Innsbruck

Kurzfassung. Im Rahmen der Okosystemstudie “Hohenprofile Achenkirch” svurden die Schwermetallgehal-
te von Mykorrhizen und Feinwurzeln verschiedener Kleinstandorte einer Waldweidefliche und von Waldbe-
stdnden entlang eines nordexponierten Hohenprofils untersucht.

Auf der Waldweidefliiche wiesen die Mykorrhizen im Bereich der Weide wesentlich hihere Schwermetallgehal-
te auf als im Bereich von Biumen. Feinwurzeln zeigten hnliche, jedoch weniger ausgeprigte Unterschiede. Ein
Einfluf der Héhenlage auf die Schwermetallgehalte der Mykorrhizen und Feinwurzeln konnte am Nordprofil je-
doch nicht festgestetlt werden,

Analysen cines nicht identifizierten Mykotrhizatyps ergaben im Probematerial unterschiedlicher Entnahmen mit
fortschreitender Differenzierung zunehmende Schwermetallgehalte,

Die Schwermetallgehalte der Boden hatten keinen Einfluf auf morphologische Merkmale und die Vitalitit von
Mykorrhizen. Hingegen bestand an den Kleinstandorten im Bereich der Weide ein deutlicher Zusammenhang
zwischen den hohen Schwermetallgehalten von Mykorrhizen und ibrer schlechten Vitalitit als Folge mechani-
scher Verletzungen, welche auf den Weidegang zuriickgefihret wurde.

Schiiisselworte: Mykorrhiza, Picea abies, Schwermetalle, subalpine Stufe, Nordtiroler Kalkalpen

Abstract. [Heavy Metal Content of Mycorrhizas and Fine Roots of Various Small-Scale Sites.) In connection
with the ecosystem study “Achenkirch Altitude Profiles” the heavy metal content of mycorrhizas and fine roots
of various small-scale sites of a forest pasture and various forest stands were investigated along a north-exposed
altitude profile.

At small-scale sites located in the area of the pasture the heavy metal content of the mycorrhizas proved con-
siderably higher than it was in the area of the trees. In the case of fine roots similar, but less marked differences
were observed. However, no influence of elevation of the heavy metal content of the mycorrhizas and fine roots
could be inferred on the northern profile.

Analyses of a specific, non-identified type of mycorrhiza showed that the heavy metal content from different
samplings increased with increasing differentiation.

The heavy metal content of the soils did not seem to affect the morphological properties of the vitality of my-
corrhizas. As opposed to this, there proved to be a clear relation at the small-scale pasture sites between the high
heavy metal content of mycorrhizas and their poor vitality due to mechanic damage, caused by the animals walking
on the ground.

Keywords: Mycorrhiza, Picea abies, heavy metals, subalpine level, Northern Tyrolean Limestone Alps
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und an Jungpflanzen mit bodenstindigem Mykorrhiza-

Pilze sind fiir ihre selektive Anreicherung von Schwer-
metallen sowohl in Fruchtkérpern als auch in Sub-
stratmycel bekannt (MuTscH & HORAK 1979, COLPAER-
T & VAN ASSCHE 1993a, PEINTNER 1995a). Ein entspre-
chendes Verhalten der pilzlichen Komponente von My-
korrhizen verschiedener Baumarten wurde unter kon-
trollierten Bedingungen an inokulierten Simlingen

besatz mehrfach nachgewiesen. WILKINS (1991) be-
schrieb, dafl die Mykorrhizen durch die Aufnahme von
Zn, Cu, Ni, Pb, Al oder Cd die Anreicherung dieser
Elemente im Sprof vermindern. COLPAERT & VAN As-
SCHE (1993b) fanden eine verminderte Cd-Aufnahme
durch mykorrhizierte Simlinge im Vergleich zu sol-
chen ohne Mykorrhizen. Die Bedeutung des Riickhal-
tevermogens der Mykorrhizen von Schwermetallen
wird durch folgende Zitate verdeutlicht: Hydrokultur-
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versuche mit nicht mykorrhizierten Fichtensimlingen
zeigten, daB Zusitze von Pb und Cd das Streckungs-
wachstum der Wurzeln hemmen und eine Reduktion
der Anlage von Seitenwurzeln zur Folge haben kénnen
{GopsoLp 1991, GopsoLd & KETTNER 1991a,b). Aus
dem oben Gesagten leitet sich ab, daf8 Mykorrhizen
fur Pflanzen auch eine Schutzfunktion gegeniber
Schwermetallen haben.

Die Untersuchung der Elementverteilung in Einzel-
mykorrhizen (DoNNER & HEVSER 1989) ergab fiir Fe,
Al, Ti cine Akkumulation im Pilzmantel sowie Hin-
weise, da8 die Endodermis eine Barriere fiir den Wei-
tertransport von Zn, Cd, Pb in den Zentralzylinder
darstellt, wihrend nach JeNTSCHKE et al. {1991} eine
Durchlissigkeit des Pilzmantels auch fir Al besteht.

Die Aufnahme von Schwermetallen durch
Mykorrhizen weist eine hohe Variabilitit auf. So be-
richteten COLPAERT & AsSCHE (1993a) von einer unter-
schiedlichen Schwermetalltoleranz verschiedener Stim-
me einer Pilzart. Autforstungen in schwermetallbelaste-
ten, devastierten Boden (z.B. in Boden des Tennessee
Copper Basin, USA) wurden erst durch den Einsatz be-
stimmter, schwermetalitoleranter Mykorrhizapilze
moglich {Berry & Marx 1979). Hohe Schwermetallge-
halte des Bodens haben Einflufd auf die Mykorrhizapo-
pulation und ihre morphologische Ausbildungen, was
auch Untersuchungen an einem stark immissionsbela-
steten Standort in Osterreich belegen: An tibermifiig
stark mit Cu beaufschlagten Waldstandorten in der
Umgebung eines Hittenwerkes (Brixlegg/ Tirol} fehlten
Mykorrhizen in der Streuauflage vollig oder wiesen De-
formationen, insbesondere Stauchungen, auf. Nur an
geschiitzten Kleinstandorten, etwa unter Felsen, in Fels-
spalten, in tieferen Bodenschichten und an lee-seitigen
Hingen traten geringe oder keine Schiden auf (Gogl. &
MurscH 1985).

Schwermetallkonzentrationen, die den essentiellen
bzw. wachstumsfordernden Wirkungsbereich fiir Pilz
und Pflanze iibersteigen, kénnen Formverinderun-
gen von Wurzelsystemen und Mykorrhizen zur Folge
haben. Nach Makx & Berry (1976) bewirkten hihere
Konzentrationen von Fe und Zn cine Verschiebung
des mykorrhizabildenden Pilzartenspektrums bei Kie-
fernjungpflanzen, wihrend Dixon & BucHENa (1988)
von einer Reduktion der Anzahl mykorrhizierter
Wurzelspitzen als Reaktion auf hohe Pb- und Cd-
Konzentrationen berichteten. Mykorrhizen von Fich-
tensiimlingen, deren Anzuchtsubstrat eine hohe Cu
Belastung aufiviesen, unterschieden sich von solchen
aus nicht belastetem Substrat durch verdickte und
verkiirzte Achsen (GosL, nicht veroffentlicht). Eine
Reduktion und Stauchung von Wurzelsystemen ist

demnach besonders bei jungen Forstpflanzen ein cha-
rakteristisches Schadensmerkmal. Der Einfluf8 von
Schwermetallen ist aber nicht nur auf Forstpflanzen
beschriinkt. Mit dhnlichen Formverinderungen rea-
gieren auch Wurzelsysteme anderer Pflanzen, zum
Beispiel jene von Weizen (MoHR 1983).

Der Mykorrhizabesatz an Wurzeln von Forstpflan-
zen beschrankt sich in der Regel auf einen oder auf
wenige Mykorrhizatypen. Im Gegensatz dazu ist fiir
Waldbestinde entsprechend der mykorrhizabilden-
den Pilzpopulation und den standortlichen Gegeben-
heiten eine Vielzahl verschiedener Mykorrhizen bzw.
Mykorrhizatypen charakteristisch (EGL1 1991, GOBL
1995). Uber Konzentrationsbereiche einzelner Ele-
mente in Mykorrhizapopulationen liegen bisher we-
nige Informationen vor. MarQuis & PANKOW {1991)
fanden bei 150-jihrigen Fichten mit unterschiedli-
chem Mykorrhizabesatz auch eine unterschiedliche
Anreicherung von Schwermetallen in deren Mykor-
rhizen, wobei die Belastung je nach Angebot im Bo-
den sehr verschieden war. Die hochsten Gehalte tra-
ten bei den niedrigsten pH-Werten auf. Hohe Gehal-
te von Al, Pb und Mn bewirkten eine negative Beein-
flussung physiologischer Mykorrhizamerkmale, zum
Beispiel des ATP - Gehaltes (Pankow et al. 1991).
Vogr et al. (1987) fanden in Mykorrhizen von Abies
amabilis hohere Konzentrationen von Al und Fe als
in den Nadeln und Stimmen. Nach LE Tacon (1978)
konnte die Toleranz gegeniiber Schadelementen
durch die Assoziation des Baumes mit Pilzen beein-
flult werden.

Ziel der Untersuchungen:

+ Bestimmung der Schwermetallgehalte in Mykor-
rhizen und Feinwurzeln auf Kleinstandorten in un-
terschiedlichen Seehshen,

+ Nachweis des Speichervermogens verschiedener
Mpykorrhizatypen und Feinwurzeln,

+ Beeinflussung von Mykorrhiza- und Feinwurzel-
ausformungen durch Schwermetalle.

2. Material und Methode

2.1 Probeflichen

Die Mykorrhiza- und Feinwurzeluntersuchungen
wurden auf dem Schulterberggipfel in 1640 m See-
hohe sowie auf dem Nordprofil vorgenommen. Die
Probefliche auf dem Schulterberg befindet sich in ei-



Schwermetallgehalte von Mykorrhizen und Feinwurzeln verschicdener Kleinstandorte

nem stark aufgelichteten, beweideten Bestand und
wird im folgenden als Waldweidefliche bezeichnet.
Von diesem Untersuchungsgebiet liegen zahlreiche
boden- und vegetationskundliche Untersuchungen
und Angaben tiber Schwermetallgehalte vor (ENG-
LISCH & STARLINGER 1995, MUTSCH 1995a). Boden-
biologische Erhebungen erfolgten im Rahmen eines
“Waldweideprojektes” (GopL & THURNER 1996) Um-
fangreiche Arbeiten wurden im Rahmen von wur-
zelokologischen Erhebungen durchgefithrt (SopoTix
& POPPELBAUM 1995); eine Kartierung der Pilzarten
und die Analyse ihrer Schwermetallgehalte erfolgte in
drei aufeinanderfolgenden Jahren (PEINTNER 1995a).

Waldweidefldche

Die Probefliche ist 20 x 20 m grof und leicht nach Sii-
den geneigt. In Abbildung 1 sind die auf der Probefliche
untersuchten 12 Kleinflichen (je 1 m?) ausgewiesen. Auf
der Fliche befindet sich eine Gruppe von vier fiir den
Waldbestand charakteristischen Biumen, welche bis
zum Boden beastet sind sowie fiir das gesamte Gebiet
des Schulterbergs typische Kleinstandorte (Buckeln und
Mulden). Die Kleinstandorte zeichnen sich durch spezi-
fische Bodenbeschaffenheit und Vegetation aus. Die
Mulden zeigen Merkmale eines Weidestandortes, wo-
bei die Dominanz von Nardus stricta und Plantago alpi-
na den Muldenstandorten und die von Alchemilla alpi-
gena Buckelstandorten entspricht. Die gesamte Fliche
ist von Fichtenwurzeln durchzogen, wobei die Haupt-
masse der Feinwurzeln und Mykorrhizen auf die oberste
Bodenschicht konzentriert ist. Jeweils drei der 12 unter-
suchten Kleinstandorte sind fitr Boden ohne Bewuchs
bzw. fir Buckelflichen (Alchemilla alpigena) typisch,
die restlichen 6 Kleinflichen fiir Muldenstandorte (3
mit der typischen Bodenvegetation Nardus stricta, 3 mit
Plantago alpina).

Nordprofil

Die Probeflichen liegen in 1650 m (NO), 1140 m
(N3) und 840 m (N3) Seehahe. Auf diesem Prallhang
wurden Schwermetallgehalte in Boden (MuTsch
1995b}, in Fruchtkorpern hiufig vorkommender Pilz-
arten (PEINTNER 1995b,¢) und in Moosen (ZECH-
MEISTER 1994) bestimmit.

2.2 Probenahme von Mykorrhizen und
Feinwurzeln

Waldweideflsiche
Mykorrhizen und Feinwurzeln wurden auf den Klein-
flichen mittels cines 100 ml Stahlzylinders im Abstand
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von 25 cm entnommen. Zwei Tiefenstufen (0-5 cm, 3-
10 cm) wurden beprobt. Die Methode wurde von Gost.
(1995) beschrieben und erwies sich zur Erfassung der
Mykorrhizapopulation und der Feinwurzeln auf Klein-
standorten als geeignet. Die Probenahme erfolgte An-
fang Oktober 1993 nach Ende der Weidesaison.

Nordprofil

Aus den Probeflichen wurden jeweils mehrere grofie
Stichproben (Bodenziegel von 25 x 25 cm) aus der
Tiefenstufe 0 - 10 cm entnommen. Die Methode eig-
net sich erfahrungsgemiB zur Gewinnung dominan-
ter Mykorrhizatypen und dazugehoriger Feinwurzeln.
Aus der Probefliche NO wurden zusitzlich zwei hiiu-
fig vorkommende Mykorrhizatypen gewonnen. Fiir
den talnahen Standort N5 standen nur Mykorrhizen
und Feinwurzeln von Buchen zur Verfligung; deren
Analysenwerte werden als Erginzung angefiihrt. Die
Probenahmen erfolgten am 22, Juni 1993, eine Wie-
derholung am hachstgelegenen Standort am 22, Sep-
tember 1993,

2.3 Priparation der Mykorrhizen und
Feinwurzeln

Eine detaillierte Beschreibung der Priiparation ist in
GosL (1995) enthalten. Von den 12 Kleinflichen der
Waldweidefliche war ausreichendes Material fiir eine
Analyse der Schwermetallgehalte von Mykorrhizen in
der Bodentiefe 0-5 cm verfiigbar, von den Mulden-
standorten fehlte das Probematerial in 5-10 cm, wel-
ches von den anderen Standorten ausreichend zur
Verfiigung stand.

Feinwurzelmaterial stand in beiden Tiefenstufen zur
Verfligung.

Fiir die Proben des Nordprofils wurden die domi-
nanten Mykorrhizatypen und die dazugehérigen Fein-
wurzeln pripariert, beschrieben sowie die Gesamtzahl
der Mykorrhizatypen bestimmt. Um einen Vergleich
mit der Waldweidefliche zu erméglichen, wurde fiir
den héchstgelegenen Standort (NO) die Gesamitzahl
der Mykorrhizatypen bestimmt,

2.4  Analytik
Die Schwermetallanalysen (Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, Pb und

Cd) erfolgten nach einem AufschluB in Perchlorsiure
mittels ICP (Inductively Coupled Plasma).
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Abb.1:
Valdweidefliche und Kleinstandorte
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3. Ergebnisse

3.1 Schwermetallgehalte der Mykorrhizen und
Feinwurzeln

Die Schwermetallgehalte der Mykorrhizen und Fein-
wurzeln der beschriebenen Probeflichen sind den Ta-
bellen 1a und 1b {Waldweidefliche) sowie den Tabel-
len 2a, 2b, 3 und 4a (Nordprofil) zu entnehmen. Die
Schwermetallgehalte der Boden der verschiedenen
Kleinstandorte der Waldweidefliche (angegeben als
Mittelwert fiir den Kronenbereich, fiir Mulden und
Buckel) sind in Tabelle 1¢ beschricben, jene der Wald-
standorte des Nordprofils in Tabelle 2¢.

3.1.1 Waldweidefiiche

Die Schwermetallgehalte der Mykorrhizen und Fein-
wurzeln waren starken Schwankungen unterworfen.
Auffallend war die verstiirkte Speicherung von Pb auf
Buckelstandorten. Weiters waren die Cd-Gehalte
ebenfalls auf den Buckelstandorten deutlich erhoht,
wobei Gehalte von tiber 8 ppm in den Mykorrhizen
gefunden wurden. Erginzend muB hinsichtlich des
Cd bemerkt werden, daff im Gegensatz zum Pb auch
die anderen Standorte (Kronenbereich, Mulden) hohe
Werte aufwiesen. Eine Tendenz zur Speicherung die-
ses Elements ist, vergleicht man die Bodenwerte, zu
registrieren, Die Ergebnisse waren bei den Feinwur-
zeIn nicht einheitlich, wiewoh! auch hier wie bei den
Mykorrhizen die Pb-Gehalte im Kronenbereich ge-
ring waren, i den Mulden geringfiigig (je nach Vege-
tation) hoher und auf den Buckelstandorten am
hachsten. Auch eine Cd-Anreicherung war in den
Feinwurzeln nachzuweisen.

3.1.2 Nordprofil
Die Schwermetallgehalte der Mykorrhizen lieRen kei-
ne Abhiingigkeit von der Seehéhe erkennen (Tabelle
2a). Dasselbe gilt fiir die Feinwurzeln der untersuch-
ten Proben, fiir die vereinzelt gleiche, hiufiger aber
niedrigere Werte als in Mykorrhizen bestimmt wur-
den (Tabelle 2b). Allgemein kann gesagt werden, da§
die Schwermetallgehalte der Mykorrhizen und Fein-
wurzeln der drei Waldstandorte iiberwiegend unter
jenen der Waldweidefliche lagen. Relativ geringe
Schwermetallgehalte auf diesem nordexponierten
Prallhang wurden auch im Boden gefunden (Mutsci
1995b).

Die Abhingigkeit der Schwermetaligehalte vom Ent-
nahmezeitpunkt konnte anhand des dominanten My-
korrhizatyps und der Feinwurzeln der Probefliche NO
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gezeigt werden. Zu zwei Entnahmeterminen (22. Juni
und 22. September 1993) wurden Beprobungen durch-
gefiihrt, die Ergebnisse sind aus Tabelle 3 zu ersehen.

Fitr das frithe Stadium, das durch transparente Spit-
zen und deutliche Streckungszonen im apikalen Be-
reich der Achsen charakterisiert war, waren die Ge-
halte aller bestimmten Schwermetalle deutlich niedri-
ger als in den Mykorrhizen und Mykorrhizakomple-
xen desselben Typs bei abgeschlossener Differenzie-
rung, die unter anderem an beginnender Einlagerung
von Gerbstoffen in Rindenzellen erkennbar war.

3.2 Unterschiedliches Speichvermigen der
Mykorrhizen

Ein Vergleich von zwei hiiufig auftretenden, derzeit
nicht identifizierten Mykorrhizatypen aus der Probe des
hichstgelegenen Standortes NO, zeigte sehr deutlich
die Maoglichkeiten der differenzierten Aufnahme und
Speicherung von Schwermetallen (Tabellen 4a). Die
beiden Mykorrhizatypen wurden hinsichtlich einiger
morphologischer Merkmale und durch die Charakteri-
sierung des Farbbereiches beschrieben (Tabelle 4b),

Der Typ mit dem zarteren Pilzmantel (Typ a) spei-
cherte im Vergleich zu dem Typ mit einem etwa dop-
pelt so dicken Pilzmantel (Typ b) Mn in etwa 3-facher
und Pb in doppelter Menge, withrend die Speicherka-
pazitit fiir Ni und Co die Hiilfte und fiir Cr nur ein
Drittel betrug. Die Unterschiede sind offensichtlich
der mykorrhizabildenden Pilzart zuzuordnen.

Ein weiterer Hinweis auf die Unterschiedlichkeit der
Aufnahme und Speichung von Schwermetallen durch
Mykorrhizen ergab sich durch den Vergleich zweier
Muldenstandorte mit unterschiedlichem Bewuchs
(Tabelle 1a). Die Muldenstandorte mit Plantago alpi-
nawiesen gegentiber derselben Bodenform, aber mit
Hauptbewuchs von Nardus stricta, hinsichtlich Mn,
Cu, Zn und Cr (Tiefenstufe 0-5 cm) ein erhéhtes
Speicherungsvermdogen auf. Gegenteilige Ergebnisse
erbrachten die Bleigehalte.

3.3 Beeinflussung von Mykorrhizen und
Feinwurzeln durch Schwermetalle

Ein Zusammenhang zwischen den Schwermetallge-
halten der Boden der Schulterbergfliche und der Pro-
beflichen des Nordprofils und Schiden an Mykorrhi-
zen und Feinwurzeln konnte nicht aufgezeigt werden.
Stauchungen der Achsen und andere Deformationen
wurden an keinem Standort nachgewiesen.
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Um mogliche Zusammenhinge von Schwermetall-  (Vitalititsklassen 11-11I). Die Pb- und Cd-Gehalte der
gehalten in Boden und der Speicherung in Mykor-  Boden sind ebenfalls in Tabelle 5 aufgelistet und zeig-
rhizen mittels anderer Parameter aufzuzeigen, wurde  ten, daf} die hochsten Gehalte auf der Waldweidefliche
die Vitalitiit von Mykorrhizen und Feinwurzeln heran-  mit der schlechtesten Vitalititsklasse gegeben war. Der
gezogen. Die Beurteilung erfolgte auf der Basis einer 6-  SchluB, daB die Schwermetallgehalte Auswirkungen
stufigen Skala nach Goni. (1995). Wie aus Tabelle 5zu  auf die Vitalitit haben, ist trotzdem nicht zuléssig, ver-
ersehen ist, war auf der Waldweidefliche am Schulter-  gleicht man die Ergebnisse mit anderen Standorten
berg im Kronenbereich Vitalititsklassen von I1I-IV,im  Osterreichs, So hatten Boden eines Standortes in Salz-
Waldweidebereich hingegen von IV-V1 gegeben. Die  burg hohe Pb- und Cd-Gehalte. Nach den Orientie-
Waldfliichen des Schulterberg-Nordprofils zeigten eine  rungsdaten fiir tolerierbare Gesamtgehalte in Kultur-
gute Vitalitdt der Mykorrhizen und Feinwurzeln an  bisden (KLOKE 1980} ligen die Pb-Gehalte besonders

| Tab. la: . S f
Selnverimetaligehalte der Mykorrhizen verschiedener Kleinstandorte int Waldweidegebiet der Schulterberghuppe (Siureauszug, mg/e) I
Kleinstandort Tiefenstufe Mn lr Cu Zn r Cr Ni ﬁ Pb Cd ;
Kronenbereich 0- 5em | 162 | 16 | 163 2 3 | 4 | 246
. {Nadelstreu) 5-10cm 1M1 16 163 3 4 50 2,49 |
ohne Bewuchs ' _ j
—m—m e e — e - —_ + - — . - - ——
'Mulde | 0- 5cm | 157 20 | 194 9 | 5 128 581 |
| (Nardus stricts} . 5-10em | 151 8 212 22 10 104 | 436 _I
t s - ._+— e . +
| Mulde 0- Scm 1079 24 ! 236 13 ' 14 66 | 4,59 |
{Plantago alpina) 5-10cm - - - - - - | < |
I —t o B - — T -
Bucke! 0- 5em 735 26 191 18 10 186 7.44
{Alchemilla alpigena} | 5-10cm 624 28 138 19 9 | 207 8,23 J
Tab. 1b: B - ' - T
| Schwermetaligehalte von Feirnwurzeln verschiedener Kleinstandorte im Waldweidegebiet der Schulterbergkuppe (Sitireanszug, mg/g) |
Kleinstandort Tiefenstufe Mn | Cu _ Zn | Cr I Ni . Pb Cd
: . . : ‘
Kronenbereich 0- 5em | 152 | 9 130 | 1.2 2 | 19 1,9
{Nadelstreu) §5-10cm 104 8 121 1.4 2 32 2,0
ohne Bewuchs '
‘Mulde 0- em | 111 | 16 a3 | 26 | 2 | 86 | 46 |
{Nardus stricta) 5-10cm 85 10 122 5.4 1 70 | 32 |
| eme— - -+ + t i {
Mulde 0- 5cm 460 9 121 2,2 4 22 2.8
| {Plantago alpinal 5-10cm | 1379 1 13 Il 121 7,2 16 | 32 | 40
t — — it } ! -
| Buckel 0- bem 416 | 11 114 4,5 1 122 ' 4.7
| tAichemilla alpigena) | 5- 10 cm 397 9 78 4.2 i 4 o187 | 4,2
Tab. le
| Schuvermietallgehalte der Boden verschiedener Klcinstandorte im Waldweidegebiet der Schudterbergkuppe (Sanreauszug, mg/g)
J . . :
! Kleinstandort Tiefenstufe | Mn | Cu : Zn | Cr Ni | P | Ccd
| Kronenbereich 0- 5cm | 295 12 | 8 | 28 | 15 06 | 19
| 5-10cm 180 | 8 | 58 28 | 15 | 83 1.0
Mulde 0- 5cm | 132 | 16 l 1 | 29 | 9 | 14 | 15
5-10cm 244 14 95 32 17 81 0,7
—_— —— --_..—+- —— — + —— et IR FIE— e __;_ e ———— _I
Buckel 0- 5cm 1454 18 188 30 27 150 3,6

5-10cm 1499 19 133 41 26 124 3.3

s i A — s - —— E———
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der Waldweideftiche und des Gaisbergs iiber der tole-
rierbaren Konzentration. Auswirkungen auf die Vita-
litit der Mykorrhiza ergaben sich aber nicht. Vielmehr
wurde die Vitalititsklasse IIT auf der Fliche mit den
hochsten Pb-Gehalten und sehr hohen Cd-Gehalten
festgestellt.

Die verringerte Vitalitit muf8 daher andere Ursa-
chen haben und wird aufgrund der vorliegenden Er-
gebnisse der Kleinflichenkartierung der Waldweide-
fliche als Folge einer mechanischen Verletzung durch

Weidevieh interpretiert. Die charakteristische Vertei-
lung von Schiden zeigte, daf diese im Bereich der
Baumkronen gering waren und auf den Flichen im
Weidebereich besonders an den Kleinstandorten mit
Nardus stricta sehr deutlich zunahmen. In keinem Fall
wiesen die Mykorrhizen Deformationen oder Stau-
chungen auf, ihre Schadigung war vorwiegend me-
chanisch bedingt. Demnach wird ein Zusammenhang
zwischen Vitalititsverlust und dem Weidegang ange-
nommen.

Tab. 2a:

Eutnahmetermin 22, Juni 1993

Schwermetaligehalte von dominanten Mykorrhizatypen von 3 Standorten des Nordprofils (Sdureauszug, mg/g),

Entnahmetermin 22, Juni 1993

Kleinstandorte (Seehohe) Mn Cu Zn Cr Ni Pb Cd
NO (1650 m) 184 10 73 5 4 27 -
N3 (1145 m) 168 14 188 1 2 22 -
N5 ( 840 m} 49 11 117 1 3 1 -
Tab. 2b:

Schwermetaligehalte von Feinwurzeln von 3 Standorten des Nordprofils (Siureauszug, mg/g),

Kleinstandorte {Seehéhe) Mn Cu Zn Cr Ni Pb Cd
NO {1650 m) 120 6 74 2 1 13 S
N3 {1145 m) 159 7 107 0 1 1 e
N6 { B40 m) 37 ] 26 0 2 5 -
Tab. 2c:
Schwermetallgehalte der obersten Bodenschichten von 3 Standorten des Nordprofils (Siureauszug, mg/g)
gf;rﬂztﬁgdort Tiefenstufe Mn Cu Zn Cr Ni Pb Cd
NO {1650 m) 0 557 13 121 29 18 105 29
0-5cm 808 15 119 42 26 120 2.8
N3 (1148 m) 0 100 9 114 7 7 46 09
G-5cm 588 16 160 39 36 111 23
NS5 ( 840 mj o 477 10 90 1 9 7t 1,0
0-5cm 266 10 93 36 36 116 27
Tab. 3:

Schwermetallgehalte des dominanten Mykorrhizatyps und der Feinwurzeln vom Standort NO=1650 m des Schulterberg-
Nordprofils zu verschiedenen Entnahmeterminen (Siureauszug, mg/g)

Entnahmetermin Mn Cu Zn Cr Ni Pb Cd
Mykorrhizen

22. Juni 1993 124 10 73 5 4 27 -
22. September 1993 174 18 157 10 7 34 -
Feinwurzeln

22. Juni 1993 i20 6 74 2 1 13 -
22, September 1993 220 10 103 7 5 34 -
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4. Zusammenfassung

+ Die Schwermetallgehalte von Feinwurzeln und My-
korrhizen schwankten stark; sie waren meist in den
Mykorrhizen gegeniiber den Feinwurzeln erhoht.
Auf der Waldweidefliche wurden die geringsten
Schwermetallgehalte in Mykorrhizen und Feinwur-
zeln im Nahbereich der Biaume festgestellt, die
hochsten auf den Buckeln.

Die artspezifische Unterschiedlichkeit der Aunah-

me und Speicherung von Schwermetallen durch
Mykorrhizen wurde aufgezeigt.

Ein Zusammenhang zwischen Schwermetallgehal-
ten der Boden und Deformationen von Mykorrhi-
zen und Feinwurzeln war nicht gegeben. Auch die
Vitalitit wurde durch die Schwermetallgehalte der
Béden nicht beeinflufit.

Die schlechte Vitalitit von Mykorrhizen und die
mechanisch hervorgerufenen Schidigungen werden
aufgrund umfangreicher Kartierungsergebnisse auf
den Weidegang zuriickgefithrt.

" Tab. da:
Sclnvermetaligehalte von 2 verschiedenen Mykorrhizatypen aus einer Probe vom Standort NO (1650 m1) des Schulterberg-
Novdprofils (Siiureauszug, mg/g), Entnalunetermin 22. Juni 1993

| -

Bezeichnung I Mn | Cu Zn Cr ' Ni Po | Cd

Mykorrhizatyp , ' | i

a | 1568 14 188 1 2 22 | -

b | 58 | 25 140 3 4 0 | -
E— S i —_— ] e e S— i !

Tab. 4b: -

Kurzcharakteristik von 2 verschiedenen Mykorrhizatypen aus einer Probe vom Standort NO (1650 m) des Schulterberg-
Nordprofils, Entnahmetermin 22, Juni 1993,

-

- —

Pilzmantel

40-50 pm dick, Cberflache rauh durch

Mykorrhizatyp | Farbbereich T Verzweigung

a rotbraun bis rosabraun | monopodial bis pyramidal unregelmaBig geformtes Hyphennetz
.y ) 11-110 pm dick, Oberfidche glatt,
b rotbraun bis oranggbraun lr:]r:;edgfsgré‘lfi:ghz\gsmldal oberflachliches Hyphenmuster kleinlumig,
pseudoparenchymaatisch
" Tab. 5: - - i

Pb- und Cd-Gehalte im Séureanfschluf in Boden, Vitalitit von Mykorrhizen (I: gute Entwicklung: VI: extrem starke Schiden)
sowie Anzahl von Mykorrhizatypen verschiedener Waldstandorte hitherer Lagen und demn Weidebereich der Schulterbergkuppe

- i | Vitalitat der Anzahl der
VEISé.Ith- Grund- ESeehqhe. ppmPb*l | ppmCd*l | Mykorrhizen Ar;)zal‘;)l der | mMykorrhiza-
standort gestein Xposition |+ Eeinwurzeln ropen . typen
Schulterberg, - eam | i ) ' g
Waldweide Kalk 1654[?dm 83-106 *) 1.0-1.9 | -V 40 17-21
Kronenbereich I

_g_m...b - — +.._. - | -_— —_——————
chulterberg, * oG A 5
Waldweide- Kalk 1684(?dm 81-160 *) 3,336 %) IV-VI | 80 6-14
Weidebereich . |
 — T T T™ T T ce T =
Schulterberg, Kalk 1650 m 46-120 *) 0,9-2,9 1-ni | 30 22
Nordprofil Nord
L h 1 i 1 ; —
Gaisherg /Sbg. | Dolomit 1240 m 237 **%) 2,3*) 1 . 40 17-21
West GosL 1996
i + | | | ! __!__
Zillertal /T, Quarzphyllist | 1560 m 88*** - m 17 13-15
Sidost GosL 1992

*) MutscH 1995 - **) MuTscH, in Vorbereitung - ***} MaJza 1989
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C. TRIMBACHER

Umweltbundesamt Wien

Kurzfassung. Epicuticularwachse stellen sehr sensible Oberflichenstrukturen von Nadeln dar, die sowohl
durch natiirliche als auch anthropogene Umwwelteinflissse verdndert werden konnen. Luftverunreinigungen be-
schleunigen den Alterungsprozef der Nadelwachse, wodurch ein frithzeitiger Nadelverlust die Folge sein kann.
Die Wachse von Fichtennadeln des 1. NJ dreier Standorte des Schulterberg-Nordprofils wurden rasterelektro-
nenmikroskopisch untersucht. Zur quantitativen Erfassung der beobachteten Strukturverinderungen der Wach-
se wurde eine standardisierie Evaluierungsmethode, bei der die beobachtete Wachsmikromorphologie fiinf
Qualititsklassen zugeordnet wird, angewandt. Die Nadelwachse des Beprobungsjahres 1993 waren weitgehend
unbeeintrichtigt. Die beste Wachsqualitdt wurde filr den in den mittleren Héhentagen gelegenen Standort N3
(1145 m}) ermittelt. Fichtennadeln des Beprobungsjahres 1995 wiesen am talniichsten Standort des Schulterberg-
Profiles (840 m) intaktes Epicuticularwachs auf. Erheblich beeintrichtigte Wachsstrukturen in Form von Ver-
schmelzungen des Vorhofachses konnten an Nadeln des hichstgelegenen Untersuchungsstandortes (1650 m)
beobachtet werden. Fir diesen Standort miissen wachsschidigende Immissionseinflilsse angenommen werden.

Schliisselivorte: Fichtennadeln, Epicuticularwachse, Wachsqualitit, Rasterelektronenmikroskop

Abstract. [The Wax Quality of Norway Spruce Needles along the North-Profile of the Schulterberg. | Epicuti-
cular needle waxes are very sensitive surface structures that respond to any kind of environmental stress factors,
to natural weathering as well as to anthropogenic influences, Air pollutants accelerate the aging of the necdle wa-
xes, thus leading to premature senescence and shedding of the needles. By means of scanning electron micros-
copy, needle waxes of Norway spruce (Picea abies L. Karsten) of three sampling sites along an alpine altitude pro-
file (Schulterberg Profile in Achenkirch/Tyrol) were investigated. For a quantitative assessment of the observed
structural changes in wax morphology a standardized evaluation method, based on a five point scale, was used.
Current-year needles of 1993 showed well-developed and largely unaffected needle waxes. The best wax quality
was found at site N3 (1145 m a.s.l.), situated in the middle altitude region of the Alps. Current-year needles of
1995 exhibited the best-preserved epicuticular waxes at the site near the valley bottom (840 m a.s.l.). The most
serious alterations of the wax micromorphology were observed at the highest-situated sampling site of the alti-
tude transect, An impairment of the needle waxes due to immission influences must be assumed.

Keywords: Norway spruce needles, epicuticular waxes, wax quality, scanning electron microscopy

Einleitung

von der chemischen Zusammensetzung abhiingig. All-

Fichtennadeln haben wie viele andere Coniferennadeln
an ihrer Oberfliche eine Wachsschicht ausgebildet. Die
Epicuticularwachse bilden besonders im Bereich der
Stomata ein dichtes Geflecht aus réhrenférmigen
Strukturen, welches die dufere Atemhohle auskleidet.
Es wirkt als Filter zur Regulation des Gasaustausches
bei der Photosynthese und der Atmung sowie dem
Schutz vor tiberméBiger Transpiration und Infektion
durch Biopathogene. Die Struktur der Nadelwachse ist

gemein handelt es sich bei den Pflanzenwachsen um
Ester von langkettigen Fettsiiuren (26 bis 34 C-Atome)
mit ebenso langkettigen einwertigen Alkoholen. Die
Hiifte der Gesamtmasse der lsslichen Cuticularwachse
bei Pinaceen besteht aus dem sekundiren Alkohol 10-
Nonacosanol (CyHgO). Es wird angenommen, dal
dieser vor allem fiir die tubulire Struktur der episto-
matiren Wachskristalloide verantwortlich ist (GUNT-
HARDT-GOERG 1986).

Bereits in den 70er Jahren wurde mit Hilfe des
Rasterelektronenmikroskops die mikromorpholo-
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gische Struktur der Nadelwachse eingehend untersucht
und dokumentiert. Die sehr sensiblen Epicuticular-
wachse unterliegen einem natiirlichen Alterungspro-
zeBS. Witterungseinfliisse, wie Wind, Regen oder
Schnee, denen die Nadeln iiber mehrere Jahre hin-
durch ausgesetzt sind, fithren allmihlich zu Ver-
schmelzungen und Erosion der Wachsrohrchen.
Solcherart durch mechanische Beeinflussung verin-
derte Wachsstrukturen sind durch Rekristallisationsef-
fekte gekennzeichnet, wodurch sie von Immissions-
schiden unterschieden werden konnen (BERMADINGER-
STABENTHEINER 1994a). Zahlreiche Arbeiten zeigten
iibereinstimmend, daB jede Beeinflussung durch Im-
missionen den natiirlichen Verwitterungsprozef’ der
Nadelwachse im Freiland beschleunigt (z. B.:
HUTTUNEN & LAINE 1983, HAENER 1986, KARHU &
HUTTUNEN 1986, SAUTER et al. 1987, TRIMBACHER
1991). Auch experimentelle Begasung von Fichten-
und Tannennadeln mit Ozon, saurem Regen bzw. sau-
rem Nebel als Einzelsubstanzen oder in Kombination
(MAGEL & ZIEGLER 1986, SCHMITT et al. 1987, KRAUSE &
CANNON 1991} oder eine Behandlung mit einer simu-
lierten Siuredeposition von Schwefelsdure und Salpe-
tersiure (RINALLO et al. 1986) oder Trichloressigsiure
(ScHELL & KRISTEN 1992) fithren zu vergleichbaren
Schadsymtomen und zu einer frithzeitigen Degradati-
on der Wachsstrukturen. In einem Versuch, bei dem
Fichtensimlinge einer kiinstlichen Sauredeposition mit
einem Gemisch aus H,SO,/HNO; ausgesetzt wurden,
konnten an den Nadelobeflichen vor allem junger Na-
deln CaSO,-Kristalle beobachtet werden (TURUNEN et
al, 1994). Versuche mit Tabakpflanzen zeigten, daf}
UV-B Strahlungen direkt die Wachsbiosynthese beein-
flufRt und die Benetzbarkeit der Blattoberflichen er-
hoht (BARNES et al. 1994). Der alleinige Einfluf von
Ozon auf die Struktur der Nadelwachse vor allem in
Freiland ist nach wie vor umstritten. Es wird vielmehr
angenommen, daff Ozon erst in Kombination mit Sdu-
redeposition Strukturveranderungen der Wachsmor-
phologie hervorruft (BERMADINGER et al. 1988). Nach
Behandlung der Fichtennadeln in Open-Top Kam-
mern mit O;-Konzentrationen von 100 pg/m? und
300 pg/m? konnten Schadsymtome an den Nadel-
wachsen beobachtet werden (Karvu & HUTTUNEN
1986). Demgegentiber fithrten Begasungsversuche von
Fichtennadeln mit 300 pg/m? O; zu keiner Struktur-
verinderungen der Epicuticularwachse, sondern zu ei-
nem Entwicklungsriickstand der Wachsschicht, wel-
cher sich in einer geringeren Wachsmenge und in Ver-

schiebungen in der chemischen Zusammensetzung
duerte (GUNTHARDT-GOERG 1991).

Neben diesen gasférmigen Luftschadstoffen kon-
nen auch abgesetze Stdube in der Nihe von Emissi-
onsquellen die Wachsstrukturen schiidigen (BERMA-
DINGER et al. 1987, TRIMBACHER & DITRicH 1989). Da
die Epicuticularwachse durch Strukturverinderungen
auf Umwelteinfliisse reagieren, eignen sie sich grund-
siitzlich zur Bioindikation und zur Beschreibung von
Belastungssituationen.

Zur quantitativen Erfassung der Strukturverinde-
rungen von Epicuticularwachsen wurden bereits eini-
ge Klassifizierungsmethoden entwickelt (z. B.: Cros-
SLEY & FOWLER 1986, SAUTER & VOss 1986, EUTENEUER
et al. 1988, Tuomisto 1988, GOTH & FRENZEL 1989,
SCHREIBER & RENTSCHLER 1990, HASEMANN et al. 1990,
TuoMiSTO & NEUVONEN 1993, BERMADINGER-STABENT-
HEINER & MULLER 1994). Es wurden zwischen vier und
sieben Klassen zur Einteilung der Wachsmikromor-
phologie verwendet. Die Angaben tiber den Umfang
des zu untersuchenden Nadelmaterials waren diver-
gierend. In einer umfangreichen Studie des Umawelt-
bundesamtes { TRIMBACHER et al. 1995) wurde an Fich-
tennadeln 25 osterreichischer Hintergrundstandorte
eine statistisch abgesicherte Evaluierungsmethode er-
arbeitet (siche Abschnitt 2.3.). Mit der auch in der vor-
liegenden Arbeit verwendeten Klassifizierungsmetho-
de von Epicuticularwachsen ist es moglich, bereits an
jungen, noch nicht itberwinterten Nadeln eine Stan-
dortsdifferenzierung in Hinblick auf unterschiedliche
mechanische Beeintrichtigung oder Immissionsein-
fluB durchzufithren. Die Wachsqualitit der jungen
Nadel spiegelt die jeweils aktuelle Belastungssituation
einer Vegetationsperiode wider. Die Umwelteinfliisse
sind vielfiltig und variieren in ihrem Muster. Unter-
schiedliche Wachsqualititen der Fichtennadeln ein
und desselben Standortes in verschiedenen Jahren
kénnen daher nicht selten beobachtet werden.

Mit diesem Beurteilungschliissel wurden Epicuti-
cularwachse dreier Standorte des Schulterberg-Nord-
profils in Achenkirch von 1993 analysiert und mit
dem 1. Nadeljahrgang 1995 derselben Standorte verg-
lichen. Ziel war es festzustellen, ob und inwieweit Be-
einflussungen der Wachsstrukturen in den unter-
schiedlichen Hohenlagen sowie in den beiden Bepro-
bungsjahren zu beobachten waren. In der vorliegen-
den Arbeit werden die Untersuchungsergebnisse tiber
die Wachsqualitit von Fichtennadeln mit dem Raster-
elektronenmikroskop prisentiert.
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Rasterelektronenmikoskopische Aufnahmen wnterschied-
lich ausgebildeter Stomatawachse bei der Fichte (Picea
abies, 1. NI.).

Die Mafistriche entsprechen 5 pm,

1a: Intakte Wachsmikromorphologie, beginnende api-
kale Verschmelzungen einzelner Wachstubuli an
max. 10 % der Stomataflache (Qualititsklasse 1).

1b: Kleinflachige Wachsaggregationen an 10-25 % der
Stomatafldche {Qualitatsklasse 2).

1¢: Wachsaggregationen und Wachsplatten an 25-50 %
der Stomataflache {Qualitatsklasse 3).

1d: Plattenartig verschmolzene Wachsstrukturen an 50
-75 % der Stomatafliche (Qualititsklasse 4),

le: Wachsverschmelzungen bzw. amorphe Wachskru-
ste bedecken mehr als 75 % der Stomataflache
{Qualitatsklasse 5),
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2. Material und Methode

2.1 Probenahme und Standorte

Die Probenahmen von Fichtennadeln am Schulter-
berg-Nordprofil erfolgten im Oktober 1993 und im
Oktober 1995. Die drei Untersuchungsstandorte NO
(1650 m), N3 (1145 m) und N5 (840 m} entsprechen
denjenigen Probeflichen des Schulterberg-Nordhan-
ges, an denen Schwermetallanalysen des Waldbodens
durchgefithrt wurden {(Mursce 1995). Eine Misch-
probe von Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges
mehrerer Aste aus dem Lichtkronenbereich (7. Quirl)
zweier benachbarter Fichten (vorherrschend und
herrschend nach KrarT 1884) pro Standort wurde ge-
worben und innerhalb von drei Tagen dem Umwelt-
bundesamt tibermittelt.

2.2 Probenvorbereitung und
Untersuchungsmethodik

Im Labor wurden die Jahrestriebe in Papierkuverts
aufbewahrt und dber Blaugel in staubdichten Behil-
tern bei Raumtemperatur luftgetrocknet. Fiir die Un-
tersuchung im Rasterelektronenmikroskop wurden je
24 Nadeln pro Standort mittels Doppelklebeband auf
sechs Aluminiumtischchen montiert und mit Gold
besputtert (5 Min., 1.8 x 10 -2 bar, 16 mA). Die Klassi-
fizierung der Nadelwachsqualitit wurde an einem di-
gitalen Rasterelektronenmikroskop (ZEISS DSM 950)
durchgefithrt. Die Untersuchung erfolgte stets mit
dem Sekundirelektronenstrahl, bei einer Beschleuni-
gungsspannung von 15 keV und bei einer am Bild-
schirm gewihlten Standardvergrofierung von 2000x.

2.3 Beurteilungschliissel

Der auch in dieser Arbeit verwendete Beurteilungs-
schliissel, der fanf Qualititsklassen unterscheidet,
wurde ausschlieBlich fiir das Stomatawachs von Fich-
tennadeln des 1. Nadeljahrganges konzipiert. Die
Klassifizierung der beobachteten Strukturverinde-
rungen beruht auf zwei Kriterien: auf dem Grad der
Wachsverschmelzung in Prozent der Gesamtstoma-
tafliche sowie auf den damit verbundenen unter-
schiedlichen Ausbildungsformen der Stomatawachse.
Eine Bewertung von drei Spaltoffnungen (eine Spal-
toffnung aus dem apikalen Drittel der Nadel, eine von

der Nadelmitte sowie eine von der Nadelbasis) auf 24
Nadeln (insgesamt 72 Spaltéffnungen) ergibt fiir die
Ausgangsparameter der vorliegenden Studie (Misch-
probe von Nadeln zweier benachbarter Biume je
Standort, herrschend und vorherrschend, siebenter
Quirl, Sonnenkrone, alle Windrichtungen) eine fiir
biologische Proben ausreichende statistische Genau-
igkeit < 7,6 % (p = 5 %). Der Parameter der Wachs-
qualitit wird als Mittelwert ausgedriickt. Die fur die
einzelnen Qualititsklassen charakteristischen Er-
scheinungsformen der epistomatiren Wachse sind in
Abbildung 1 dargestellt. Durch die standardisierte
Probenahme und Beurteilungsmethode werden ver-
gleichbare Ansprachen der Wachsqualitdt von Fich-
tennadeln moglich. Neben einem Vergleich zwischen
unterschiedlich belasteten Baumen oder Standorten
kann auch gezieltere Information iiber den zeitlichen
Verlauf einer Belastungssituation in Form einer Zeit-
reihe erhalten werden.

3. Ergebnisse

3.1 Beprobung 1993

Far die Nadeln des talniichsten Standortes N5 des
Schulterbergprofiles (840 m) wurde eine mittlere
Wachsqualitit von 2,3 ermittelt. Bis zu Werten von 2,0
(bei einer Skalierung von 1,0 bis 5,0) konnen wachs-
schidigende Einfliisse ausgeschlossen werden (TRIMB-
ACHER et al. 1995). Neben mechanischen Einfliissen,
charakterisiert durch rekristallisierte Wachstubuli,
konnten auch lokale, saure Immissionen fiir die verin-
derten Wachsstrukturen verantwortlich sein. Nadeln
des Standortes N3 in 1140 m Seehéhe wiesen eine
mittlere Wachsqualitit von 1,8 auf. Die intakten Epicu-
ticularwachse lassen wachsschidigende Einfliisse aus-
schlieen. Fiir die epistomatiren Wachse des hochstge-
legenen Probepunktes NO am Schulterberg (1650 m)
wurde eine Wachsqualitit von 2,4 festgestellt. Die
strukturellen Verinderungen der Wachskristalloide las-
sen sich hauptsichlich auf mechanische Einflisse
zuriickfithren, Hiufige Rekristallisationen, die am Vor-
hofwachs beobachtet wurden, deuten auf mechanische
Beeintrichtigungen durch Einwirkungen von Wind
und Regen hin, wodurch die Nadeln aneinander reiben
und die schr sensiblen Oberflichenwachse zusammen-
gedriickt werden und ihre kristalline Struktur verlie-
ren (Tabelle 1).
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3.2 Beprobung 1995

Im Vergleich zur Beprobung 1993 wiesen 1995 die Epi-
cuticularwachse des talnichsten Standortes des Schul-
terbergprofiles im Untersuchungsgebiet Achenkirch ei-
ne bessere Wachsqualitit auf (Mittelwert: 1,9). Die Na-
delwachse des Standortes N3 waren durch einen erhoh-
ten Degradationsgrad charakterisiert. Die Wachs-
qualitiit mit dem Mittelwert 3,0 Lifdt sich hauptsichlich
auf mechanische Beeintrichtigungen zuriickfiihren
(Abbildung 2a). Wachsschidigende Immissions-
einfliisse spielen wahrscheinlich dabei eine cher unter-
geordnete Rolle. Fiir den Standort NO in 1650 m wurde
cin Mittelwert von 4,0 ermittelt. Die schlechte Wachs-
qualitiit dieses hochstgelegenen Standortes des Schul-
terbergprofiles ist nicht mechanisch bedingt. Groften-
teils wurden mit verschmolzenem, amorphen Wachs

[ Tab. I:

| Mittelwerte und Standardabweichungen der Wachsqualitit

| von Fichtennadeln (1. NJ.) am Schulterberg-Nordprofil.
Klassifizicrung nach TRINBACHER et al. 1995,

189

nahezu vollstindig verschlossene Stomatavorhofe be-
obachtet (Abbildung 2b). Ein lokal und zeitlich be-
grenzter Immissionseinflud an diesem Untersuchungs-
standort mufB daher angenommen werden (Tabelle 1),
Derart hohe Werte wurden bis jetzt nur fiir Fichtenna-
delwachse industriell bzw, urban stark belasteter Stand-
orte ermittelt (TRIMBACHER 1996).

4, Diskussion

Die Untersuchungen der Epicuticularwachse von
Fichten ergaben fiir die Beprobung 1993, daf} die
Wachsstrukturen groflteils intakt waren bzw. nur ge-
ringflgige Strukturverinderungen aufwiesen, die
hauptsiichlich mechanisch verursacht wurden (ge-
genseitiger Abrieb durch Wind, Niederschlige). Die
beste Wachsqualitiit wicsen Nadeln des mittleren der
drei Untersuchungsstandorte am Schulterberg-Nord-
profil in 1145 m Sechohe auf. Ahnliche Ergebnisse,
d. h. unbeeintrichtigte Wachsstrukturen in den mitt-
leren Hohenlagen, brachten rasterelektronenmikro-
skopische Untersuchungen von Nadeln des 2. und 3.
Nadeljahrganges der Jahre 1991 und 1992 (Beraa-
DINGER-STABENTHEINER 1994b). Andere Arbeiten be-

| Probefliche {Seehdhe) T 1993 1995

| N5 (840 ) 23£070 | 1,9%0,42

|N3 {1140 m) 1,81 061 | 30+ 1,06

| NO (1650 m) 2,4+£098 | 4,0% 1,00
Abb. 2:

Die MaRstriche entsprechen & um,

Rasterclektroncnmikoskopische Aufirahmen unterschiedlich ausgebildeter Stomatawachse bei der Fichte (Picea abics, 1. NJ.; 1995).

2a: Probeflache N3: mechanisch beeintrachtigtes Sto-  2b: Probefliche NO: mit amorphem Wachs vollstindig
rmatawachs, charakteristische Rekristallisationen
{Pfeile),

verschlossener Stomatavorhof.
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richten {iber einen Vitalititsverlust und eine leicht
verminderte Anpassungsfihigkeit (BREITENBACH-
Doreer 1995) der Fichtenbestinde in den mittleren
Hohenlagen der Nordtiroler Kalkalpen. Dies scheint
sich jedoch nicht in einem erhthten Ausmaf struktu-
rell verinderter Nadelwachse widerzuspiegeln.

Im Gegensatz zur Beprobung 1993 lieffen die Nadel-
wachse 1995 eine Abhiingigkeit von der Seehshe
erkennen, Die schlechteste Wachsqualitit mit einem
Wert von 4,0 wurde am hochstgelegenen Standort des
Schulterberg-Nordprofils ermittelt. Mechanische Be-
einflussung kann hier weitgehend ausgeschlossen wer-
den, da keine rekristallisierten Wachse beobachtet wur-
den, Die zahlreichen, zum Teil vollstindig mit amor-
phem Wachs bedeckten Spaltoffnungen lassen auf einen
synergistischen Effekt verschiedener Schadstoffe (v.a.
Ozon) mit klimatischen Einfliissen schlieBen. Aus der-
zeitiger Sicht kann jedoch nicht geklirt werden, welche
Stre3faktoren, sei es direkt iiber die Luft oder indirekt
fiber die Wachsbiosynthese, den erhohten Degradati-
onsgrad der Epicuticularwachse hervorgerufen haben.
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Trieb- und nadelbiometrische Untersuchungen
an Fichten des Schulterberges

W. RUPPERT

Zentrum fir Umwelt- und Naturschutz, Universitiit fiir Bodenkultur

Kurzfassung. Am Schulterberg wurden in drei Seehohen (1030 m, 1220 m und 1686 m) zu drei Bepro-
bungsterminen in den Jahren 1993 und 1994 trieb- und nadelbiometrische Untersuchungen an Fichten durch-
gefithrt, um Hinweise auf umweltbedingte Einwirkungen (Klima) zu erhalten und Ergebnisse anderer Projekte
in der interpretation zu unterstiitzen.

Die Gesamtbenadelungsprozente nahmen mit der Seehéihe zu, die Benadelungsdichte war an der talnahen Pro-
befliche am geringsten. Die Anzahl der Nadeln pro Trieb und die Trieblinge waren in 1220 m am héchsten.
Konkrete Hinweise auf eine Immissionsbelastung des Schulterberges konnten anhand der biometrischen Unter-
suchungen nicht abgeleitet werden, ein Zusammenhang mit der Erndhrungssituation wurde jedoch aufgezeigt.

Schiiisselworte: Hohenprofil, biometrische Messungen, Picea abies

Abstract. {Biometric Investigations on Shoots and Needles of Spruce from the Schulterberg.} On the Schul-
terberg, biometric investigations were carried out on shoots and needles of spruce at three different altitudes
(1,030 m; 1,220 m; and 1,686 m) and in the framework of three samplings. The objective was to obtain infor-
mation about environment-specific effects (climate) and to allow a better interpretation of the results of other
projects.

Total needle percentages increased with altitude; needle density was lowest on the sample plot near the valley.
The number of needles per shoot and the shoot length were highest on the plot at 1,220 m. The results of the bio-
metric investigations do not permit conclusions regarding air pollution stress on the Schulterberg, but connec-
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tions with the nutritive status were proved.

Kepwords: Altitude profile, biometric analyses, Picea abies

1. Einleitung

Biometrische Messungen sind Bestandteil interdiszi-
plindrer Waldschadensprojekte. Sie geben Hinweise
auf den Baumzustand und die Vitalitit, da sie Veriin-
derungen durch biotische und abiotische Stressoren
z.B. an Fichtennadeln erkliren kénnen {Draxier &
RuppERT 1989). Biotische Stressoren lassen sich in der
Regel biometrisch festgestellten Verinderungen zu-
ordnen: Beispielsweise wurde ein Zusammenhang
zwischen der Fruktifikation und nadelbiometrischen
Parametern gefunden (PUCHINGER & STACHELBERGER
1994a, b); auch einschneidende klimatische Ercignis-
se (z.B. Spitfroste withrend des Austriebs) wirken sich
auf nadelbiometrische Parameter aus. Biometrische
Erhebungen stellen eine Zusatzinformation zur Er-

klirung von Waldschidigungen dar und die Aussage-
kraft von pflanzenphysiologischen, standortsbezoge-
nen und forstékologischen Erhebungen kann durch
sie erhht werden (HALBwACHS & WUGGENIG 1985;
HALBWACHS et al. 1986; HALBWACHS 1994; RUPPERT &
HALBWACHS 1995).

Die Aussagekraft der biometrischen Untersuchun-
gen hingt vom jeweiligen Streffmuster ab, das auf den
Probebaum einwirkt. Durch die natiirliche, genetisch,
standorts- bzw. seehhenbedingte Variabilitit der Na-
del- und Benadelungsmerkmale muf die Aussage
dieser Parameter immer im Konnex mit dem Stresso-
renmuster gesehen werden. Eine weitere Problematik
bei der Zuordnung nadelbiometrischer Merkmale zur
Erklirung von Waldschiiden ergibt sich aus der Tatsa
che, daf8 nicht nur zwischen verschiedenen Individu-
en, sondern auch innerhalb eines Baumes signifikan-
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te Unterschiede, etwa der Nadelabmessungen auftre-
ten. Aus diesem Grunde ist es unerldBlich, die Ast-
probenahme (Aste erster Ordnung) zu standardisie-
ren und die physiclogischen Faktoren, welche die
Versorgung der Nadeln beeinflussen, mit zu beriick-
sichtigen.

Die Eignung biometrischer Merkmale zur Beurtei-
lung von Verinderungen am Baum wurde bevorzugt
fiir klassische Immissionsgebiete beschrieben. I un-
mittelbaren Einflufbereich eines Fluor-Emittenten
(Ranshofen/OQ.) ergaben folgende biometrische Pa-
rameter, welche zum Nachweis der Regeneration nach
Verpflanzung in ein immissionsfreies Gebiet heran-
gezogen wurden, deutliche Unterschiede vor und
nach der Erholungsphase: Nadellinge, Nadelhshe,
Nadelbreite, Querschnittsfliche, Zentralzylinder-
durchmesser und -fliiche, Nadelquotient, Zahl der
Sklerenchymzellen innerhalb des Zentralzylinders
und Zahl der Stomata pro Nadelquerschnitt {SCHNEI-
DER & HALBWACHS 1989). Weitere nadelbiometrische
Ergebnisse liegen aus dem Immissionsgebiet Arnold-
stein vor (HALBWACHS 1994). AuBlerhalb klassischer
Immissionsgebiete sind Beeinflussungen von Wald-
biumen mit biometrischen Parametern schwieriger
nachweisbar (SCHON et al. 1988), Nach einzelnen Er-
hebungen aus der Bundesrepublik Deutschland so-
wie aus Osterreich (Schoneben/O0., Gleinalm/
Stmk., Rosalia/NQ.) konnten biometrische Parameter
vereinzelt im Zusammenhang mit natiirlichen und
anthropogenen Stressoren gesehen werden. An Fich-
ten kdnnen triebbiometrische Messungen sowie ma-
kroskopische und mikroskopische nadelbiometrische
Messungen zur Anwendung kommen (RUPPERT 1990,
RuppeRT et al. 1992, SMIDT 1995},

Aus dem oben gesagten ist zu folgern, daf die ein-
zelnen biometrischen Parameter nicht isoliert be-
trachtet werden kénnen, da dies leicht zu Fehlinter-
pretationen fithren kann. So kénnen z.B. geringe Na-
delverluste teilweise durch Vergroferung der verblei-
benden Nadelbiomasse kompensiert werden (SCHON
et al. 1988).

Im Rahmen des vorliegenden Projektes dienten die
Untersuchungen speziell dazu, die seehohenabhingi-
gen Anderungen zu dokumentieren und die Parame-
ter im Zusammenhang mit den Auswirkungen bioti-
scher und klimatischer StreBfaktoren zu diskutieren.

2. Material und Methodik

2.1 Probenahmen und Probenahmetermine

Von den Probebdumen wurden jeweils zwei ganze
Aste 2. Ordnung des 7.-10. Quirls entnommen.
Die Probenahmen erfolgten am 12./13.5.1993, 1.-
3.6.1993 sowie am 8.-10.8.1994.

Fiir die mikroskopischen nadelbiometrische
Messungen der Beprobung 1993 wurden jeweils 5
Nadeln der letzten 4 Jahrgiinge pro Baum, fiir die
Beprobung 1994 jeweils 4 Nadeln der letzten 5
Jahrgange pro Baum ausgewertet.

2.2 Probeflichen

In Tabelle 1 sind die Probeflichen am Schulterberg
und die Zahl der Probebdume angefiihrt.

(Tabl:
Probefliichen und Zahl der Probebdume
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PF10 1030 m 8 8 |

2.3 Trieb- und nadelbiometrische
Untersuchungen

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden
die in Tabelle 2 genannten Parameter herangezogen.

3. Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 3 sind die Bandbreiten und Mittelwerte der
trieb- und nadelbiometrischen Parameter beschrieben.
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Tab. 2:

Trieb- und nadelbiometrische Untersuchungen

Parameter

Bestimmung

Triebbiometrische Untersuchungen

Gesamtbenadelungsprozente
(Anteile der besetzten Nadelkissen sines
Hauptastes)

Abschatzung in Benadelungsprozente der einzelnen Triebe. 10 %-Stufen nach Kna-
ee (1981) und Addition der Benadelungsprozente aller Jahrastriebe mit mehr als
10 % Benadelung

Benadelungsdichte
{Anzahl der Nadein pro cm)

Abzéhlen der Nadeln pro cm auf einem 2-3 ¢cm langen Triebstiick

Anzahl der Nadeln pro Trieb

Abgzahlen aller Nadeln auf einem Jahrestrieb

Trieblange

Messung aller verfiigbaren Nadeljahrgange eines Astes mit einer Schublehre,
Angabe in mm

Nadelbiometrische Untersuchungen

Nadelldnge

Messung mittels Stereomikroskop und Okularmikrometer, Mittelung der Werte
von 100 Nadeln eines Nadeljahrganges, Angabe in mm

100-Nadelgewicht
(Trockengewicht von 100 Nadeln)

Trocknung bis zur Gewichtskonstanz, Angabe in Gramm

Nadelquerschnitisilache

Mikroskopische Vermessung mittels Zeichenmikroskop {gemeinsam mit dem Nadel-
umfang} und nachfolgende Flachenmessung mittels Digitalisierbrett oder vollauto-
matische Bestimmung mittels Videckamera und Bildverarbeitung, Angabe in pm?

Formzahl
(MaR fiir die Abweichung von der Kreisform)

Berechnung aus der Nadelquerschnittsfliche und dem Nadelumfang,
Formel: 4rFu?

Nadelquotient
(Quetient von Nadelbreite und Nadelhdhe)

Nadelbreite und Nadelhdhe werden im Zuge der Querschnittsflachanmessung er-
mittelt, wobei die Hohenachse durch den parenchymatischen Strahl des Ge-
faRbindels verlduft; die Nadelbraite wird im rechten Winkel zur Hohenachse an der
breitesten Stelle der Nadel gemessen

Tab. 3:

Schulterberg (1993 und 1994)

Bandbreiten und Mittelwerte der trieb- und nodelbiometrischen Parameter verschiedener Probebaumbkollektive am

PF7 PF9 PF10
Parameter {n Probebdume)
Bandbreite Mittel Bandbreite Mittel Bandbreite Mitiel

Gesamtbenadelungs- | B/93: 480-785 - 93: 440-710 - 93: 375-725 -

prozente (%) B/94: 567-745 657 94: 495-680 600 94: 500-585 533
5/93: 670-790 -
5/94: 695-775 749

Benadelungsdichte B/93: 19-40 - 93: 18-36 - 93: 18-41 -

{Nadelnfcm} B/94: 21-33 26,06 94: 20-37 27,13 94:16-36 23,83
S/94: 21-37 27,41

Nadeln/Trigh 93; 55-240 - 93: 80-350 - 93: 70-215 .
B/34: 85-240 156,0 94: 45-300 179,5 94: 80-215 1381
5/94: 70160 116.6

Trieblangen {mm) B/93: 18-100 - 93: 30-128 - 93: 35-107 -
B/94; 36-103 6t,7 94: 20-118 721 94; 22105 62,2
$/94. 25-62 43,6

Nadelldngen {mm) 93:8,2-17.5 - 93:8,619,5 - 93: 6,2-16,2 -
B/94:10- 18,5 13,6 94; 8-15.8 13,3 94: 56,8175 13,6
§/94: 9,5-16,0 12,6

100-Nadelgewicht 93.0,22-1,22 - 93: 0,32-0,82 - 93:0,18-0,95 -

g TS) B/94: 0,38-1,12 0,69 94: 0,20-0,95 0,61 94: 0,17-0,95 0,58
5/94: 0,32-0,82 0.61

Querschnittsflache B: 0,42-0,65 0,50 0,41-0,75 0,52 0,38-0,82 0,58
S: 0,31-0,62 0,49

Formzahl B:0,34-0,53 0,42 0,38-0,71 0,49 0,40-0,76 0.58
$:0,38-0,50 0,43

Nadelquotient B: 0,99-1,25 1,12 0,82-1,35 1,03 0,65-1,32 1,07

{Breite/fHohe) S: 0,80-1,28 1,08
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Gesamtbenadelungsprozente

Die Gesamtbenadelungsprozente lagen zwischen 375
und 790 % und wiesen eine starke Schwankungsbreite
auf. Die geringsten Werte wurden auf der PF 10 im Jahr
1993 gefunden, wobei im selben Jahr auch die Probe-
biiume der PF 9 und das Kollektiv B der PF 7 geringe
Werte zeigte. Auf der PF 7 waren iberwiegend die
windexponierten Probebiume (Kollektiv B) geringer
benadelt. Auf der Basis der Mittelwerte war eine Zu-
nahme der Benadelungsprozente mit der Seehohe ge-
geben. In Anlehnung an die Literatur wire es denkbar,
daB die Zunahme der Gesamtbenadelungsprozente mit
der Seehhe mit der Zunahme der Niederschlagsmen-
gen im Zusammenhang steht und auch durch folgende
zusammenfassende Betrachtungen zu erkliren ist: Ge-
nerell ist in groferen Hohen - klimatisch bedingt - die
Vegetationsperiode kirzer, wodurch weniger Zeit fiir
das Lingenwachstumn der Triebe und der Nadeln bleibt.
Thre Lingen nehmen daher mit zunehmender Seehthe
ab, damit eine ausreichende Photosyntheseleistung des
Baumes in groBeren Hohen erzielt werden kann, miis-
sen mehr Nadeljahrginge am Baum verbleiben, die Ge-
samtbenadelung nimmt daher mit zunehmender See-
hohe zu (RUPPERT & HALBwWACHS 1993).

Die Aussagekraft der Benadelungsprozente wird im
Zusammenhang mit Umweltbelastungen in der Litera-
tur unterschiedlich bewertet. Nach RupoLpH (1983}
wirkten sich Luftschadstoffbelastungen bei 30-80-
jahrigen Biumen in Form einer Reduktion der Bena-
delungsprozente aus, hohe Benadelungsprozente wur-
den in besonders feuchten Gebieten festgestellt, SCHON
et al. {1988) hingegen fanden, daf die standértlich be-
dingten Schwankungen keine Unterscheidung zwi-
schen unterschiedlich geschidigten (verlichteten) Indi-
viduen bzw. klassischen und neuartigen Waldschédi-
gungen zulassen; die Aussagekraft des Benadelungs-
prozentes ist im wesentlichen auf Vergleiche innerhalb
eines Bestandes beschrinkt, Umwelteinfliisse wirken
sich wenig aus. Auch KNaBE (1983) beschrieb, daf die
Gesamtbenadelungsprozente stark von standortlichen
Gegebenheiten und vom Alter abhingig sind und da-

her nur unter Beriicksichtigung dieser Faktoren geeig-
net sind, Gebiete unterschiedlicher Belastung mit Luft-
schadstoffen anzuzeigen. Diese Aussagen bestitigen
auch die divergierenden Ergebnisse der Untersuchun-
gen an den Probebiumen der Héhenprofile Christlum
und Schulterberg. Die Gesamtbenadelungsprozente
nahmen am Schulterberg mit der Sechohe zu, am
Christlumprofil dagegen ab.

Benadelungsdichte

Die Bandbreite der Benadelungsdichte lag zwischen 16
und 41 Nadeln pro cm und war ebenfalls starken
Schwankungen unterworfen. Der geringste und hoch-
ste Wert wurde an der talnahen Probefliche gefunden.
Prizisere Ergebnisse erbrachten frithere Beprobungen
im Untersuchungsgebiet (Christlumprofil), aus denen
hervorging, daf trotz der Schwierigkeit der Einord-
nung der Ergebnisse aufgrund der groffen Bandbrei-
ten die hheren Werte in den tieferen Lagen anzutref-
fen waren {PUCHINGER et al. 1994ab); es muf jedoch er-
wihnt werden, daB diese Aussagen auf der Basis der
Anzahl der Nadeln pro em? beruhen.

Anzahl der Nadeln pro Trieb

Die Mittelwerte lagen zwischen 115 und 180. Die
grofle Schwankungsbreite zeigt sich am Beispiel der
beiden Baumkollektive auf der PF 7, die Mittelwerte
des Kollektivs B zeigten im selben Beprobungsjahr
156 Nadeln pro Trieb, jene des Kollektivs S hingegen
nur 115, Die hochsten Werte wurden auf der Probe-
fliche in 1220 m Seehdhe gefunden.

Triebkingen
Die Bandbreiten der Trieblingen reichten von 18 bis
128 mm, der geringste Mittelwert wurde auf der
hochstgelegenen Probefliche im Probenkollektiv §
nachgewiesen. Der hochste Mittelwert wurde in Ana-
logie zur Anzahl der Nadeln pro Trieb fiir die Probe-
fliche in 1220 m Seehohe ermittelt.

Trieblingen sind ebenfalls von standértlichen Ge-
gebenheiten abhiingig. Die Jahrestrieblinge ist jedoch

 Tab.3:
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nur in ausgeprigten klassischen Waldschadensgebie-
ten ein zuverlissiges Maf fiir Immissionsschadigun-
gen. In “neuartigen” Waldschadensgebieten wird der
Immissionseinfluf durch die sich wesentlich stirker
auswirkenden klimatischen und biotischen Einfliisse
iiberdeckt; die Niederschlagsmenge des Vorjahres
wirkt sich hierbei besonders stark in einer Verlinge-
rung der neuen Triebe aus (SCHON et al. 1988). Die
Zunahme der Trieblingen im Zusammenhang mit
Niederschlagsmengen konnte anhand der Ergebnisse
am Schulterbergprofil lediglich fiir die hochstgelegene
Probefliche bestiitigt werden. Die Abnahme der
Trieblingen mit der Seehohe zeigte sich am Christ-
lumprofil prignanter als am Schulterberg (PUcHIN-
GER et al. 1994ab).

Nadellinge

Die mittleren Nadellingen zeigten keine Seehohen-
abhingigkeit und auch keine starken Abweichungen
vom Christlumprofil und waren deutlich geringer als
in Proben anderer &sterreichischer Untersuchungs-
gebiete (PUCHINGER et al 1994ab). Die von SCHMIDT-
VoGt (1977) beschriebene deutliche Abnahme der
Nadellinge mit der Seehohe konnte anhand des Na-
delmaterials beider Hohenprofile in Achenkirch nicht
bestitigt werden, an einem Profil im Zillertal hinge-
gen schon (DRAXLER & RUPPERT 1989).

100-Nadelgewicht

Die Bandbreite der 100-Nadelgewichte lag zwischen
0,17 und 1,22 g und zeigt am Schulterbergprofil eben-
s0 wie die Nadellinge keinen Zusammenhang mit der
Seehohe. Die in der Literatur beschriebene gute Uber-
einstimmung des Anstieges von den Tallagen zu den
oberen Hohen konnte im Nadelmaterial des Christ-
lumnprofiles, nicht jedoch in jenem des Schulterberg-
profiles, nachgewiesen werden.

Die folgenden drei Parameter kénnen nicht nur zur
Bewertung der Disposition von Biumen beitragen,
sondern auch zur Charakterisierung von Sonnen-,
Schatten- und Hungernadeln herangezogen werden.
Die Bandbreite der Nadelquerschnittsflichen betrug
0.31 bis 0,82 mm?. Die Mittelwerte ergaben keinen Zu-
sammenhang mit der Sechéhe. Die fiir Immissionsge-
biete beschriebenen VergroBerungen der Nadelquer-
schnittsflichen (zur Kompensation des Nadelverlustes;
SCHNEIDER & HALBWACHS 1989) konnten im Nadelma-
terial der Probebidume des Schulterbergprofiles nicht
festgestellt werden. Nach dem Bewertungsschema von
ScHOPFER (1961), welcher Nadelquerschnittsflichen
von 0,55 - 0,76 mm? dem Normalbereich zuordnete,

waren lediglich die Nadelquerschnitte der talnahen
Fliche im Normalbereich. Erginzend muf gesagt wer-
den, daf}, wie bei allen anderen biometrischen Para-
metern, auch die Querschnittsflichen starken Schwan-
kungen unterworfen waren. Die Formzahl, beurteilt
auf der Basis der Mittelwerte, lag zwischen 0,34 und
0,76 und nahm mit steigender Seehhe ab. Die Nadel-
quotienten schwankten zwischen 0,65 und 1,35. Zieht
man Angaben von fluorgeschiidigten Nadeln heran,
welche zwischen 0,39 und 0,92 lagen (SCHNEIDER &
HaLBwACHS 1989), so lagen die Mittelwerte der Nadel-
quotienten des Profiles deutlich dariiber.

Unterscheidung von Sonnen-, Schatten- und
Hungernadeln
Sonnen-, Schatten- und Hungernadeln kénnen mit
der Kombination aus Formzahl, Nadelquotient und
Nadelquerschnittsfliche unterschieden werden, wo-
bei es Uberginge zwischen diesen Grundtypen gibt
(RupperT & HALBWACHS 1995; Tabelle 3).
Nadelquerschnittsflichen unterscheiden sich je
nach dem Grad der Lichtexponiertheit sehr stark.
Sonnenexponierte Nadeln weisen einen etwa doppelt
so grofien Querschnitt wie beschattete Nadeln auf.
Aufgrund der Sonnenexponiertheit des Probemate-
rials sollten nur Sonnennadeln vorliegen. Bei einer
Beurteilung nach den drei Parametern Formzahl, Na-
delquotient und Nadelquerschnittsfliche entspricht
das Probematerial am ehesten dem Hungernadeltyp,
was im Einklang mit den Nihrstoffanalysen steht
(HERMAN 1994).

Zusammenfassung

Anhand der triebbiometrischen Parameter zeigte sich
ein Zusammenhang mit der Seehohe nur bei den Ge-
samtbenadelungsprozenten und der Benadelungsdich-
te. Eine Zunahme der Gesamtbenadelungsprozente
war mit der Seehohe gegeben, was im Gegensatz zu
anderen Profilen steht. Die geringste Benadelungs-
dichte hingegen wurde an der talnahne Probefliche
aufgezeigt. Die Anzahl der Nadeln pro Trieb und die
Trieblingen waren an der mittleren Probefliche am
hochsten, Die nadelbiometrischen Untersuchungen
zeigten keine Seehohenabhangigkeit und wiesen das
Gebiet als wenig immissionsbelastet aus. Die Na-
dellingen lagen deutlich unter jenen anderer &ster-
reichischer Untersuchungsgebiete. Die gemeinsame
Beurteilung der Parameter Nadelquerschnittfliche,
Formzahl und Nadelquotient bestitigten Beeinflus-
sungen, die im Bereich der Ernihrung zu suchen sind.
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Histologische und histochemische Untersuchungen an
Fichtennadelquerschnitten des Schulterberges

W. RUPPERT

Zentrum fiir Umwelt- und Naturschutz, Universitéit fiir Bodenkultur

Kurzfassung. Auf drei Flichen des Schulterberges (1030 m, 1220 m, 1686 m) wurden 1993 und 1994 Fich-
tennadeln auf schidigungstypische Verinderungen wie Gerbstoffeinlagerungen, lipophile Tripfchen und Ca-
rotinoidfiden zur niheren Charakterisierung der Probebiume untersucht und anhand von selbsterstellten Klas-
sifizierungen verglichen. Gerbstoffeinlagerungen nahmen mit der Seehohe zu, was auf Insektenschiden zuriick-
zufithren war; die Zahl der lipophilen Tropfchen und das Auftreten von Carotinoidfiden lieien keine Hohen-
abhingigkeit erkennen. Der Merkmalskomplex der erhshten Anzahl an lipophilen Trépfchen und Carotinoid-
fiden wurde auf der in 1220 m gelegenen Fliche als Reaktion auf erhéhte Strefieinwirkung interpretiert. Die auf
der hochstgelegenen Probefliche beobachteten relativ starken Gerbstoffeinlagerungen waren nur auf relativ
kleine Bezirke der Nadeln beschriinkt.

Schiiisselworte: Picea abies, Gerbstofie, lipvide Trépfchen

Abstract. [Histologic and Histochemical Investigations on Spruce Needle Sections of the Schulterberg.] In
1993 and 1994 on three plots of the Schulterberg spruce needles were investigated for typical modifications in-
dicating damage, such as tannin inputs, lipophile droplets, and carotinoid threads for a more exact
characterization of the sample trees and compared by using our own classifications. ‘Tannin inclusions increased
with altitude, which was due to damage caused by insects; the number of lipophile droplets and the occurrence
of carotinoid threads did not show any altitudinal correlation. The characteristic features of an increased number
of lipophile droplets and carotinoid threads on the plot at 1,220 m was interpreted as being due to increased
stress, The relatively pronounced tannin inclusions observed on the highest-altitude sample plot were found only
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in rather small areas of the needles.

Keywords: Picea abies, tannins, lipoid droplets

1. Einleitung

Histologische Untersuchungen an Nadelquerschnitten
dienen der Differenzierung von Zellen und Geweben.
Sie kénnen Veranderungen von Geweben z.B. aufgrund
von Strefeinwirkungen und Stoffwechselanomalien
aufzeigen. Sie konnen alters- und jahreszeitlich, aber
auch durch biotische und abiotischen Faktoren bedingt
sein (RuppeERT 1990). So ist z.B. ein Phloemkollaps der
dltesten Phloemzellen ab dem 6. Nadeljahrgang fast im-
mer zu beobachten; wird dieser Phloemkollaps jedoch
auch bei jiingeren Phloemzellen beobachtet, so kann
eine frithzeitige Alterung der Nadeln durch Stressoren
oder das Fehlen bestimmter Nihrstoffe angenommen
werden. Fiir Nadelschidigungen gibt es im Prinzip drei
Schidigungswege (Abbildung 1).

Histochemische Untersuchungen an Nadelquer-
schnitten dienen zur Sichtbarmachung und Untersu-
chung von Zellbestandteilen, Stoffwechselprodukten
und zellfremden Bestandteilen wie z.B. Pilzhyphen.
in folgenden Stoffgruppen sind durch Strewirkun-
gen bewirkte histochemische Verinderungen nach-
weisbar:

» Lipoide haben als Membranbestandteile, Speicher-
stoffe und in der Kutikula als Schutzschicht beson-
dere Funktionen. lhre Menge und Zusammenset-
zung werden auch von Umwelteinfliissen mitbe-
stimmt (PUCHINGER & STACHELBERGER 1994a, b).
Lipophile Tropfchen (= mit Fettfarbstoffen spezi-
fisch anfirbbare sphirische EinschluBkorper) tre-
ten bei Stoffwechselanomalien auf und geben einen
Hinweis auf eine frithzeitige Alterung (SOIKKEL!
1981, DRAXLER & RUPPERT 1989, RUPPERT et al.
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Abb.1:

1992) sowie hohere Stoffechselaktivitit in den
Mesophylizellen (RUPPERT et al. 1993); ihre Anzahl
steht moglicherweise auch mit der Fruktifikation
sowie mit biotischen und abiotischen Streeinwir-
kungen im Zusammenhang. Der Chemismus dieser
Tropfchen ist nicht vollstindig geklirt, es dirfte sich
um Derivate aus dem Terpenstoffivechsel handeln
(PUCHINGER, pers. Mitt.).

+ Die physiologische Bedeutung der Gerbstoffe (bzw.
der als Glykoside im Zellsaft gelosten Tannine) in
Pflanzenzellen ist nicht vollstindig geklirt {SOIKKEL!

Angriffspunkte fiir Schedigungsfaktoren an Nadeln (nach FINK 1987, verandert) ‘

Schidigungstyp A: |
Schadigungsweg von aufien: Zuerst Schidigung von |
Epidermiszellen, hierauf Schiidigung des Mesophylls und |
schlieBlich des Transportsystems. Mogliche Ursachen:

saure Depositionen, InsektenfraB und Pilzbefall. Folgen: |
verstirktes Leaching, nekrotische Verinderungen. |

|

I
Schidigungstyp B:
Schidigungsweg von auBen: Zuerst Schidigung des Meso-
phylls, dann des Zentralzylinders (Epidermis wird nicht
angegriffen bis auf kleine Schidigungen im Falle von In-
sektenstichen). Mogliche Ursachen: Eindringen gasformi- |
ger Schadstoffe durch die Spaltoffnungen, Stiche von In-
sekten, die gezielt durch die Stomata stechen (2.B. Zwerg- |
zikaden), und Pilze, deren Sporen durch Kleine Verletzun- |
gen der Nadeloberfliche inter- und intrazellulir wachsen |
und die erst sekundir die Epidermis durchbrechen. Folge: !
Absterben von Mesophyll- und spiter gelegentlich von |
Epidermiszellen.

Schadigungstyp C:

Schadigungsweg von innen: Schidigung des Transportsy-
stems, spiter auch des Mesophylls, wobei die Epidermis
intakt bleibt. Mégliche Ursachen: Phloemkollaps durch
Nihrstoffmangel oder Beschadigung des Leitbiindels
durch Insektenstiche. Folge: Blockierung des Wasser-,
Nihrstoff- und Assimilattransportes bzw. vermehrte Abla- |
gerung von Gerbstoffen im Gewebe des Gefibiindels.

1978), sie konnten sowohl Stoffwechsel- bzw. Ex-
kretionsprodukte als auch Reservestoffe sein. Auch
eine Schutzwirkung z.B. gegen Insektenfraf wird
angenommen: Gerbstoffe treten als Folge des Be-
falles durch saugende Insekten auf (auch im Bereich
der Stomata), wobei es zur Ausbildung eines Wund-
kambiums und zur darauffolgenden Bildung von
Wundkork zum Schutz vor Austrockung und Pilz-
befall kommt. Eine vermehrte Gerbstoffbildung
kann durch primiren Befall durch Parasiten her-
vorgerufen werden und dient dann zur Abwehr von
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Sekundirparasiten (ESTERBAUER et al. 1975). Gerb-
stoffgehalte nehmen mitunter mit dem Nadelaiter
deutlich zu (SMipT 1995). Gerbstoffgehalte (z.B.
Einlagerungen in den Stomatazellen) kénnen dem-
nach im Zusammenhang mit dem “GesamtstreR”
gesehen werden.

Gerbstoffe werden auch infolge verstirkter Phenol-
oxidation nach Einwirkung verschiedener Luft-
schadstoffe (Ozon, Singulett-Sauerstoff, NO2, Koh-
lenwasserstoffe und ihre Oxidationsprodukte, SOz)
gebildet. Nach RueTze & Scumrrr (1988) sind Tan-
nine in jiingeren Nadeln homogen bis fein granulir
verteilt, wihrend sie mit zunehmendem Alter zu
groBeren Strukturen aggregieren. Gerbstoffeinlage-
rungen wurden als Folge von Begasungen mit Ozon
und saurem Nebel festgestellt (EBEL et al. 1990). Auch
infolge S-haltiger Depositionen treten erhohte Phe-
nol- (und auch Lignin-) einlagerungen auf (Mavo et
al. 1992), SO2- und Fluorbelastung fihren zu einer
im Vergleich zu unbelasteten Nadeln wesentlich ver-
stirkten Zunahme des Gerbstoffgehaltes in Nadeln
von Pinus sylvestris . Alle Faktoren sind im Untersu-
chungsgebiet nur in geringen Konzentrationen vor-
handen.

* Die Verholzung von Zellen kann ein Anzeichen fiir
eine oxidative StreBbelastung sein, die mit der Li-
gninbildung durch Peroxidasen bzw. Wasserstoff-
peroxid als Substrat in Zusammenhang gebracht
werden kann.

* Ein verzogerter Abtransport der Assimilationspro-
dukte der Chloroplasten kann als Folge eines einge-
schrinkten Assimilattransportes interpretiert wer-
den (FORSCHNER et al. 1989); dieser kann nach FINk
(1989, 1991) auch durch eine schlechte Nihrele-
mentversorgung als Folge kollabierter Phloemzel-
len verursacht sein.

* Carotinoidféden: Thre Bildung kann die Folge von
StreBeinwirkungen sein. Sie wurden besonders
deutlich nach Jahren mit auffillig starker Fruktifi-
kation beobachtet. Ihre Bedeutung ist bis dato nicht
geklirt.

Ziel der vorliegenden Erhebungen war es einerseits,
anhand von Fichtennadelquerschnitten strefbedingte
histologische und histochemische Verinderungen an
den Probebiumen aufzuzeigen, zu klassifizieren, an-
dererseits cine Hilfestellung fiir die Interpretation von
MeBdaten weiterer Projektsteilnehmer zu erméglichen,

2. Material und Methodik

2.1 Probeflichen, Probenahme und
Probenahmetermine

Die Probeflichen und die Zahl der beprobten Biume
sind in Tabelle 1 wiedergegeben.

Tab.1:
Probefliichen und Zahl der beprobten Biiume
| o <
— ] )
L, 23} [0
< - >
@ i 2
3 | B 83 83
P _ 0 - 0
g 2 =38 z 8
@ I " ~Na N &
PF7 | 1686m 10 0 |
PF 9 1220 m 7 5 |
PF10 1030 m 8 | 8 |

Von den Probebidumen wurden jeweils mehrere Aste
des 7.-10. Quirls fiir die Arbeitsgruppen entnommen.
Von diesen Asten wurden mehrere kleinere Astchen
mit mindestens vier Nadeljahrgingen fiir die histologi-
schen und histochemischen Untersuchungen entnom-
men. Diese wurden zum Teil frisch in der Kiihlbox
zum Untersuchungsort gebracht, zum Teil direkt am
Standort in Straburger Gemisch (Alkohol : Glyzerin :
Wasser 1:1: 1) fixiert und konserviert.

Die Probenahimen erfolgten am 12./13.5.1993, 1.-
3.6.1993 sowie am 8.-10.8.1994.

2.2 Nadelschnitte

Von den Nadeln wurden auf dem Schlittenmikrotom
(Reichert OmE) 30-35 pm dicke Querschnitte ange-
fertigt. Diese Schnittdicke wurde gewihit, um voll-
stindig eine Zellreihe des Mesophylls zu erhalten; fiir
das Auffinden pathologischer Verinderungen (z.B. ei-
ner Starkeanreicherung), von denen nur wenige Mes-
ophyllzellen betroffen sind, hat sich diese Schnittdicke
als ginstig erwiesen. Pro Untersuchungstermin, Na-
deljahrgang und Probebaum wurden fiinf Nadeln hi-
stologisch und histochemisch untersucht (Mafistab:
LupenvergroBerung bis 400fach).
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2.3 Histochemische Untersuchungen

Histochemische Untersuchungen kénnen auf ver-

schiedenen Prinzipien beruhen:

+ auf der Beobachtung der Eigenfarbe von Substan-
zen und Zellbestandteilen, z.B. von kondensierten
Gerbstoffen, Carotinoiden und Chloroplasten;

+ auf der Ausniitzung der Eigenfluoreszenz be-
stimmter Substanzen oder Zellbestandteile unter
UV- oder Blaulichtanregung, z.B. zur Feststellung
der Akuvitit von Chloroplasten (zur besseren Un-
terscheidung von geschidigten und ungeschidigten
Chlopoplasten);

+ auf physikochemischen Farbreaktionen (das sind
Farbreaktionen aufgrund der Struktur oder physi-
kalischen Beschaffenheit eines Zellbestandteiles):

- z.B. durch Firbung mit Hilfe eines Farbstoffes im
sichtbaren Bereich (Stirkefirbung mit Jod, Fir-
bung lipophiler Tropfchen mit Fettfarbstoffen wie
Sudanrot) oder

- mit einem Fluoreszenzfarbstoff im UV-Bereich
(z.B. die Darstellung des Verholzungsgrades von
Spaltéffnungen mit Auramin);

+ auf der chemischen Reaktion mit bestimmten Rea-
genzien (Farbreaktionen aufgrund der chemischen
Beschaffenheit eines Zellbestandteiles), z.B. zum
Sichtbarmachen von nichtkondensierten Gerbstof-
fen und Lignin, zur Darstellung feiner Pilzhyphen,
die im Lichtmikroskop nicht vom umgebenden Na-
delgewebe unterschieden werden kénnen.

Durch die Anwendung dieser Methoden "Loslich-

keitsversuche am Schnitt” konnen viele Inhaltsstoffe

| Tab, 2:

Klassifizierung der Gerbstoffeinlagerungen (B = Braunfiirbung)

identifiziert und lokalisiert werden, was Riickschliisse
auf den Entwicklungszustand, auf pathologische Ver-
anderungen und auf StreBbelastungen zulifit.

2.4 Klassifizierung der Gerbstoffeinlagerungen,
lipophilen Tropfchen und Carotinoidfiden

Eine Klassifizierung der Gerbstoffeinlagerungen (DRAXLER
& RuPPERT 1989) ist in Tabelle 2 wiedergegeben.
Eine Klassifizierung der lipophilen Tropfchen ist in
Tabelle 3 angefiihrt.
Die Klassifizierung der Carotinoidkristalle und -fi-
den (C.) wurde gemiR Tabelle 4 nach RUPPERT et al.
(1993} vorgenommen.

3. Ergebnisse und Diskussion

Allgemeines zur Hohenabhiingigkeit histologischer
und histochemischer Parameter am Schulterberg
Die Gerbstoffbildung in den Fichtennadeln nahm mit
der Hohenlage der Probebiume zu und wurde mit
Insektenschiden in Zusammenhang gebracht. Die
Zahl der lipophilen Trépfchen und das Auftreten von
Carotinoidfiden lieBen keine Héhenabhingigkeit er-
kennen. Diese drei Beurteilungskriterien nehmen mit
biotischen und klimatischen und auch mit (oxidati-
ven) Strefeinwirkungen zu. Aufgrund des Merkmals-
komplexes am Schulterberg ist auf Fliche 9 infolge

Klassen {Braunfarbung)

Gewehe —————— — -—— —————— s
l 0 _ 2 - 3
Schliefzellen | kelne [eichte B. v.a. in der| maRige B. aller SchlieR-| massive B. aller SchlieR-
| oberen Nadelhalfte zellen im Querschnitt zellen
e : —_— —_—— e — e — -
Chlorenchym | keine | leichte B. der Zellwénde | B. eines gréfieren Berel-i massive B. grofer Teile |
! von bis zu 5 Zellen ches des Chlorenchyms | des Chlorenchyms !
{ auf max. 256% des Quer-| 1
| schnittes !
| e . b PP | — e I — 1
| Endodermis _rkeine leichte B. der Zellwande  mabige B. aller Endoder-| massive B. aller Zellen
| von bis zu 5 Zellen miszellen der GefaRbundelscheide |
Transfusionsgewebe | keine | leichte B. von bis zu 5 rﬁéﬁige B. von max.| mehr als 256% der Trans-
| Transfusionsiracheiden| 25% der Transfusions-| fusionsgewebezellen
oder Transfusionsparen-| gewebezellen betroffen
| | chymzellen 1
L — . 1= ; I | = e S SRR S
Kambium, Phloem | keine leichte B. einiger Kambi-| maRige B. des Kamin-| massive B. von 2 oder

umzellen, aber keine| ums und der jingsten
Verfarbung der Phloem-| Zellreihen des Phloems

| zellen

mehr Zelireihen des
Phloems

e P ot L, S B _ -
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Tab. 3:

Klassifizierung der lipophilen Tropfchen

Klasse

0

1

2

3

keine lipophilen Trépfchen vor-
handen

wenige klaine Tropfchen in ei-
nigen Chicrenchymzellen bzw.
in max. 2 Zellen von Endoder-

Trépfchen kleiner als Zellker-
ne, max. 1/3 der Zellen des je-
weiligen Gewebes betroffen

mehr als 1/3 des jeweiligen
Gewaebes betroffen, lipophile
Trépfchen meist gréRer als die

mis / Transfusionsgewebe Zellkerne
Tab. 4;
Kiassifizierung der Carotinoidkristalle und -fiden (C.)
Klasse
0 1 2

keine C. vorhanden nur 1-2 Mesophylizellen (pro

Querschnitt} enthalten C.

mehr als 2 Zellen ipro Querschnitt} des Mesophylls enthalten
C. oder die Strukturen sind auch in anderen Kompartimenten
fEndedermis, Transfusionsparenchym) zu finden

erhohier lipophiler Trépfchen und Carotinoidfiden
(und auch aufgrund biometrischer Untersuchungen)
erhohter StreR anzunchmen.

An allen drei Probeflichen wurden die Schidi-
gungstypen A, B und C (vgl. Abbildung 1) sowie
Mischtypen gefunden. Konkrete Hinweise auf Inmmis-
sionseinwirkungen wie z.B. Kollaps oder Deformation
von Mesophyllzellen (sog. Knochenzellen, wie sie durch
Invmissionseinwirkung gasformiger Komponenten ver-
ursacht werden konnen), wurden nicht oder nur in
sehr geringem Ausmaf beobachtet. Auch andere histo-
logische Verinderungen wie Phloemkollaps oder Auf-
treten von stark skderenchymatische Harzkandle, die bei
starkem Mg-Mangel bzw. nach hoher SO2-Belastung
auftreten (SOLBERG & ADAMS 1956; COSTONIS 1970;
SOIKKELI 1981; FINK 1987; SUTINEN 1987; RUPPERT &
HaLBwacHS 1995), wurden nicht beobachtet.

Die Abbildungen 2 bis 5 zeigen mikroskopische
Aufnahmen von Fichtennadelquerschnitten mit hi-
stochemischen Verinderungen.

Histochemische Beobachtungen an den drei Probe-
fliichen des Schulterberges sind in Tabelle 5 wiederge-
geben,

Probefliche 7 (1686 m): Auf den Nadeln der hichst-
gelegenen Fliche wurden zahlreiche unterschiedliche
Sprenkelungen und kleinere Nekrosen gefunden.
Nach CecH & Tomiczex (1995) diirfie es sich dabei
groBtenteils um unterschiedliche Stadien von Saug-
schiiden verschiedenster Insekten (v.a. Schildliuse der
Gattungen Phenacoccus und Physokermes) handeln,
Dies entspricht dem in der Legende der Abbildung 1
beschriebenen Schidigungstyp B, auch histologische
Befunde (Einstiche durch die Spaltoffnungen) be-
stitigen dies. Die in verschiedenen Kompartimenten
der Nadeln nachgewiesenen Gerbstoffgehalte sind
zwar oft hoher als in auf den beiden anderen Stand-
orten, im Vergleich zur Vielzahl der gefundenen
Sprenkelungen jedoch nur maRig, was auf eine gute
AngepaBtheit des autochthonen Bestandes dieser

Tab. 5:
Histochemische Beobachtungen an den drei Probeflichen des Sch ulterberges
Ursache PF7 (1686m} PF9 (1220m}) PF10 (1030m)
insekten, starke Saug- bzw. Fraischiden von | Saug- bzw. Fralschiden {schlech- | hdufig Doppelnadeln durch Galimil-
Spinngntiere Insekien (jedoch ohne starke Reak- | tere Anpassung an Pilze und Insek- | benstiche
bzw, Pilze tion in Forrm von Sprenkelungen) | ten als auf PF7: Sprenkelungen in
geringerem Ausmaf}
Oxidative keine konkreten Hinweise keine konkreten Hinweise keine konkreten Hinweise
Belastung
“Gesamtstrel” relativ hohe Gerbstoffgehalte in | relativ hohe Gerbstoffgehalte, hau- | Lipidtrépichen, MiBbildung an Ge-
Stomatazellen fig Carotinoidfdden, hohe Anzahl | faRbiindeln
von Lipidtrdpfchen
Schéidigungstypen | A, B, C A B C A BC
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Abb.2:  Carotinoidfiiden in einer Mesophylizelle einer Fichtennadel

Abb.3:  Fluoreszenzmikroskopische Aufuahime einer Fichtennadel mit einer durch Wundkork verschlossenen Frafistelle
o _— : —
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Abb.4:  Gerbstoffeinlagerung imt Kambium und Phloem des Zentralzylinders einer Fichtennadel

Abb.5:  Lipophile Tripfchen in Mesophylizellen einer Fichtennadel (i angeféirbt mit Sudanrot)
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Probefliche hindeutet. Neben den Saugschiden
konnten auch hiufig FraBschiden mit sckundirem
Befall durch Rufltaupilze (Schidigungstyp A) beo-
bachtet werden.

Probefliche 9 (1220 m): Die Nadeloberflichen der
mittleren Probefliche wiesen wesentlich weniger
Sprenkelungen als die hochstgelegene Probefliche
auf. Dennoch zeigte sich, v.a. im zweiten Untersu-
chungsjahr, eine nicht unbetrichtliche Einlagerung
von Gerbstoffen. Auffallend waren auch die hiufig
beobachteten Stoffwechselanomalien wie lipophile
Tropfchen und Carotinoidfiden. Meist trat Schadtyp
B auf, dic Gerbstoffe waren aber meist in anderen
Kompartimenten als dies auf der PF7 der Fall war.
Insgesamt vermittelte diese Probefliche den Eindruck
einer sehr starken Reaktion und damit eine schlechte
Anpassung an biotische Stressoren.

Probefliche 10 (1030 m): Die niedrigste Probefliche
zeigte kaum histochemische Besonderheiten. Gele-
gentlich wurden jedoch schwerste Milbildungen an
Gefiflbiindeln einzelner Nadeln und die Bildung von
sog. Zwillingsnadeln (Schidigungstyp C) beobachtet.
Diese Doppelbildungen und Verwachsungen wurden
haufig im Zusammenhang mit Nadelverkrimmungen
beobachtet; letztere werden durch Gallmilben (Phytlo-
coptes cechii) verursacht (CECH & Toziczex 1995).
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StrefSphysiologische Untersuchungen von Fichtennadeln
am Schulterbergprofil

E. BERMADINGER-STABENTHEINER

Institut fiir Pflanzenphysiologie, Karl- Franzens-Universitit Graz

Kurzfassung. Im August 1993 wurden Fichtennadeln von vier Standorten in Achenkirch {Schulterberg, PF 7,
1686 m; PF 9, 1220 m; PF 10, 1030m; Mihleggerkapfl, PF 8, 920 m) beprobt und Chloroplastenpigmente, Ge-
halte an Glutathion und Ascorbinsiure und die Aktivitit der Gesamtperoxidase untersucht. Relativ deutlich aus-
geprigt war die Abnahme des Chlorophyllgehaltes und des Quotienten o-/B-Carotin und die Zunahme der An-
tioxidantien (Glutathion, Ascorbinsiure, Peroxidaseaktivitiit} mit der Sechohe, was auf eine entsprechende Ak-
tivierung des antioxidativen Schutzsystemes hinweist. Uber das normale Maf hinausgehende Verinderungen
der Parameter wurden nicht beobachtet. Die Ursache filr die Aktivierung des antioxidativen Schutzsystemes in
den hoheren Lagen kann vor allem in natiirlichen Faktoren gesucht werden und die untersuchten streB-
physiologischen Parameter geben keine Hinweise auf eine Schadstoftbecinflussung.

Schifisselworte: Fichte, Stre@physiologie, Antioxidantien, Pigmente, Schulterbergprofil

Abstract. [Stress-Physiological Investigations of Spruce Needles at the Schulterberg Profile.] In August 1993
stress-physiological investigations were performed on needles from four sites in Achenkirch (Schulterberg, site
7, 1686 m; site 9, 1220 m; site 10, 1030 m; Mihleggerkopf, site 8, 920 m) and the chloroplast pigments, the needle
content of glutathione and ascorbic acid and the activity of total peroxidase were analyzed. Decrease in chloro-
phylis and in the a-/B-carotene ratio and increases in the needle content of glutathione, ascorbic acid and pero-
xidase indicate an activation of the antioxidative system with increasing altitude, but without extraordinary de-
viations from expected altitudinal changes. The investigated stress-physiological parameters do not indicate
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any influence by air pollutants,

Keywords: Spruce, stress physiology, antioxidants, pigments, Schulterberg profile

1. Einleitung

In Weiterfithrung der 1991 in Achenkirch begonne-
nen physiologischen Untersuchungen am Christlum-
profil (Probeflichen PF 1-6), am Miihleggerkapfl (PF
8) und am Schulterberg (PF 7) wurden 1993 zwei zu-
sitzliche Standorte im Bereich des Schulterberges be-
probt (PF 10, 9). Das Schulterbergprofil (PF 7-9) be-
steht im Gegensatz zur Christlum hauptsichlich aus
autochtonen Bestinden, die verkehrsmagig nicht er-
schlossen sind (HERMAN & SMIDT 1994). Die physio-
logischen Untersuchungen am Schulterbergprofil und
am tainahen Miihleggerkopfl sollen hier dargestellt
werden.

Die Ziele der stre3-physiologischen Untersuchun-
gen wurden bereits mehrfach ausfiihrlich dargelegt
(BERMADINGER-STABENTHEINER 1994a, b, 1996). Die
Chlorophyllgehalte der Nadeln werden als unspezifi-

scher Indikator fiir den Gesamtzustand und die Vita-
litsit der Nadeln herangezogen (Tausz et al. 1994). Das
antioxidative Schutzsystem, als dessen Vertreter hier
die Antioxidantien Glutathion und Ascorbinsiure und
das Enzym Peroxidase untersucht wurden, ist gut ge-
eignet, die Reaktion der Pflanze auf verschiedene
Stressoren {Trockenheit, Nihrstoffmangel, Lufischad-
stoffe) zu bewerten (SMITH et al. 1990). Diese Stresso-
ren konnen zu einer Erhhung der zelluliren Konzen-
tration von Peroxiden und Radikalen fithren und akti-
vieren dadurch das antioxidative Schutzsystem (Tausz
et al. 1994, SMITH et al. 1990). Carotinoide, im beson-
deres a-Carotin, schiitzen das Chiorophyll vor Pho-
tooxidation, indem sie tiberschiissige Anregungsener-
gie ableiten und verschiedene toxische Sauerstoffspe-
zies unschidlich machen (Youncg 1991}. Bei oxidati-
vem Stref3 (der vermehrten Bildung von toxischen
Sauerstoffspezies in den Zellen) wird vermehrt a-Ca-
rotin abgebaut {SIEFERMANN-HARMS 1994).
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2. Material und Methode

2.1 Untersuchungsstandorte

Astproben der vier Standorte wurden aus dem oberen
Kronenbereich (vgl. Tabelle 1) beerntet. Nach dem
Transport ins Labor wurden die ersten drei Jahrginge
von den Sprossen entfernt, die Nadeln mit fliissigem
Stickstoff schockgefroren und anschlieflend gefrier-
getrocknet. Danach wurde das Material fein vermah-
len und bis zur Analyse bei -30 °C aufbewahrt {vgl.
BERMADINGER-STABENTHEINER 1994ab).

| Tab. 1.
Standorte und Anzahl der beprobten Biwame fiir die Unter-
suchungen am Schulterbergprofil (PF 7, 9 und 10) bzw. am
Miihleggerkopfl (PF 8) im August 1993,

. . Anzahi der
Probeflache I Seehdhe {m} ] beprobten Fichten
7 [ 1686 10
9 1220 7
10 1030 8

8 920 5

Fiir die einzelnen Nadeljahrginge werden folgende
Bezeichnungen verwendet:
Jahrgang 93 = junge Nadeln
Jahrgang 92 = einjihrige Nadeln
Jahrgang 91 = zweijihrige Nadeln

2,2 Methoden

Der Gehalt an Ascorbinséure wurde mittels isokrati-
scher HPLC-Methode {modifiziert nach KNEIFEL &
SOMMER 1985), die Plastidenpigmente mittels Gradi-
enten-HPLC (PsEIFHOFRER 1989) bestimmt. Die Akti-
vitit der Gesamtperoxidase wurde photometrisch
(modifiziert nach KELLER & SCHWAGER 1971) und der
Gehalt an Gesamtglutathion ebenfalls photometrisch
(modifiziert nach TieTZE 1969 und REDEGELD et al.
1988) bestimmt. Alle Werte sind auf das Trockenge-
wicht der Nadeln bezogen (g/TG). Jede Probe wurde
zumindest zweimal analysiert. Der Mittelwert dieser
Mehrfachbestimmungen wurde dann als ein Wert fiir
die weitere Auswertung herangezogen. Die statisti-
sche Auswertung wurde mit dem Softwarepacket Sta-
tistica® {StatSoft, USA} durchgefithrt.

"Abb. I: N

3. Ergebnisse

In den Abbildungen 1-5 sind die Ergebnisse der phy-
siologischen Untersuchungen graphisch dargestellt
(Mittelwert + mittlerer Fehler des Mittelwertes).

Die Chiorophyllgehalte nahmen an allen Standor-
ten mit zunehmendem Nadelalter deutlich zu, wobei
sich bei den jungen Nadeln die vier Standorte nicht
voneinander unterschieden (Abbildung 1). Bei den
ein- und zweijihrigen Nadeln hingegen nahm der
Chlorophyllgehalt mit steigender Seehohe deutlich ab,
wobei sich der Schulterberg (PF 7) durch signifikant
geringer Gehalte deutlich von den tiefer gelegenen
Standorten unterschied.

Auch beim ¢-/B-Carotin-Quotienten gab es deut-
liche Unterschiede zwischen den drei untersuchten

Gesamtchlorophyllgehalt (ug/g TG) in Abhiingigkeit von der
Seehéhe und dem Nadelalter am Schudterbergprofil, August
1993; dargestellt ist der Mittelwert (Kreise - junge Nadeln,
Dreiecke - einjihrige Nadeln, Rauten- zweijithrige Nadeln) |
und der mittlere Fehler des Mittelwertes (Balken). In der
eingeblendeten Tabelle sind Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Standorten dargestellt (Mann-Whitney-U-Test), wo-
bei unterschiedliche Buchstaben statistisch signifikante Un-
terschiede {p < 0,05) bedeuten.
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Jahrgiingen, wobei die Zunahme des Quotienten mit
steigendem Nadelalter aber nur auf den Probeflichen
10 und 9 signifikant waren {Abbildung 2). An den
drei unteren Standorten (PF 8, 9 und 10) war eine
leichte Zunahme des Quotienten mit steigender See-
hohe zu beobachten, wobei diese Unterschiede nicht
signifikant waren. Die Biume am Schulterberg un-
terschieden sich durch signifikant geringere o-/f-Ca-
rotinquotienten von den anderen Probeflichen.

Auch bei den Glutathiongehalten gab es charakte-
ristische Verinderungen mit dem Nadelalter (Abbil-
dung 3), wobei eine deutliche Abnahme der Gehalte
von den jungen zu den einjihrigen Nadeln zu beoba-
chen war, withrend sich die ein- und zweijihrigen Na-
deln kaum voneinander unterschieden. Bei diesen il-
teren Nadein waren auch keine deutlichen Unter-
schiede zwischen den Standorten festzustellen. Eine
charakteristische Hhenabhingigkeit war nur bei den
jungen Nadeln zu finden, bei denen eine deutliche
Zunahme der Glutathiongehalte mit steigendem Na-
delalter zu beobachten war.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Jahrgin-
gen waren bei der Ascorbinsiure am stirksten ausge-
prégt, wobei die einjihrigen Nadeln deutlich hohere
Gehalte aufwiesen als die jungen Nadeln (Abbildung
4). Im Gegensatz zu den anderen untersuchten Para-

| Abb. 2: Abb. 3:
Quotient a—/B-Carotin in Abhingigkeit von der Seehihe Gehalt an Glutathion (Wmol/g TG) in Abhingigkeit von
und dem Nadelalter am Schulterbergprofil, August 1993| | der Sechihe und dem Nadelalter am Schulterbergprofil, Au-
(Erkkirung der Details: vgl. Abb. 1). gust 1993 (Erkliirung der Details: vgl. Abb. 1).
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Gehalt an Ascorbinsiure (mg/g TG) in Abhingigkeit von
der Sechihe und dent Nadelalter am Schulterbergprofil, Au-
gust 1993 (Erklirung der Details: vgl, Abb. 1),
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metern, bei denen die Hohenverliufe in den unter-
suchten Nadeljahrgingen gleich waren, war bei der
Ascorbinsiure ein leicht gegenliufiger Trend festzu-
stellen. Wihrend die Gehalte der cinjihrigen Nadeln
mit steigender Seehohe leicht zunahmen, waren bei
den jungen Nadeln die hochsten Gehalte auf den Pro-
beflichen 10 und 9 zu finden {Abbildung 4).

Bei den Untersuchungen zur Peroxidaseaktivitit der
Nadeln konnten keine Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Jahrgingen festgestellt werden (Abbildung 5).
Die hichsten Peroxidase-Aktivititen waren am Schul-
terberg zu finden, withrend sich die drei tiefer gelege-
nen Probeflichen kaum voneinander unterschieden.
Die oben beschriebenen Abhingigkeiten der unter-
suchten Parameter von Nadelalter und Sechdhe spie-
geln sich auch in den hochsignifikanten Ergebnissen
einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wider (Tabelie 2).

Tab. 2
Ergebnisse einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit See-
hohe und Nadelalter als unabhiingige Faktoren

Seehidhe Nadelalter
| S ! -
Gesamichiorophyll we R
o~/-Carotin e o
Glutathion ol wrx
Ascorbinsaure i CG

Peroxidase B n.s.

** p=0001-001
= n <000
n.s. nricht signifikant

4. Diskussion

Die untersuchten streB-physiologischen Parameter
zeigten schr deutliche Abhingigkeiten vom Nadelalter
und von der Seehéhe. Die Verinderungen mit dem
Nadelalter waren schon bei den bisherigen Untersu-
chungen in Achenkirch feststellbar (BERMADINGER-
STABENTHEINER 1994a, b, 1996). Mit Ausnahme der
Peroxidaseaktivitit wiesen die ein- und zweijahrigen
Nadeln die hoheren Werte fiirr Chlorophylle, o-/B-
Carotin und Ascorbinsiure auf, wiihrend beim Gluta-
thion die hoheren Gehalte bei den jungen Nadeln zu
finden waren.

Fiir die ausgepriigte Hohenabhingigkeit der unter-
suchten Parameter sind vor allem die Biume am
Schulterberg verantwortlich, die sich zumeist signifi-
kant von den tiefer gelegenen Standorten unterschie-

| Abb. 5:

Aktivitiit der Gesamtperoxidase (Units/g TG) in Abliingig-
keit von der Seehihe und dem Nadelalter am Schulterberg-
profil, August 1993 (Erkliirung der Details: vgl. Abb. 1).

2000
1500
.
E
Q
=
L]
L
Q
W
0
1000 4
{ PE |juns|eia} [swet).
2 n b b
9 A | @ » _o"'J'-"ﬂ
10| ma [sb]| ab =~ Einj.
a|a a -0~ Zweq.
500 . . I . ' v
0 10 20 30 40
Peroxidase {units/g TG}

den. Die beobachteten Verinderungen mit steigender
Sechéhe (Abnahme der Pigmentgehalte und des
a.-/B-Carotin-Quotienten, Zunahme der Thiole, der
Ascorbinsiure und der Peroxidase-Aktivitit) bedeuten
eine Aktivierung des antioxidativen Schutzsystems
und indizieren damit eine erhohte oxidative Strefibe-
lastung der Nadeln in den hoheren Lagen des Schul-
terberg-Profiles. Ein dhnliches, wenn auch nicht so
klar ausgeprigtes Ergebnis konnte auch in den hohe-
ren Lagen (> 1100 m) des Christlumprofiles festge-
stellt werden (BERMADINGER-STABENTHEINER 1996),
Die Pigmentgehalte der Nadeln des Schulterbergpro-
files waren aber generell hoher als auf der Christlum,
was auf eine besseren Allgemeinzustand dieser Na-
deln hinweist. Die Ursache fiir die beobachtete Akti-
vierung des antioxidativen Schutzsystems in den
hoheren Lagen des Untersuchungsgebietes kann vor
allem in natiirlichen Faktoren gesucht werden. Pflan-
zen in hoheren Lagen missen mit niedrigeren Tem-
peraturen, einer héheren Einstrahlung und einer be-
reits natiirlicherweise hoheren Konzentration von
Photooxidantien fertig werden (BOLHAR-NORDEN-
KAMPE & LECHNER 1989). Es ist bekannt, daB diese
Umweltbedingungen die zelluliren Konzentrationen
von Peroxiden und Radikalen erhéhen und damit das
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antioxidative Schutzsytem aktivieren kinnen (AL-
SCHER & AMTHOR 1988, SaITH et al, 1990, ELSTNER &
OsswaLp 1994). Da eine vergleichbare Aktivierung
des antioxidativen Schutzsystemes mit steigender See-
héhe auch von anderen Feldstudien mit Picea abies
und Picea rubens in verschiedenen Gebieten in Oster-
reich, Deutschland und Nordamerika berichtet wird
(GRILL et al. 1988; BERMADINGER et al. 1989, MADA-
MANCHI et al. 1991; BERMADINGER-STABENTHEINER et
al. 1991, Pot1t & RENNENBERG 1992; BERMADINGER-
STABENTHEINER 1994a, b; SaupT et al. 1994), kénnen
diese Ergebnisse als allgemeingaltig fiir Fichten in
montanen und alpinen Okosystemen angeschen wer-
den (Tabelle 3).

[ Tab. 3:
Verdndeningen vonr physiolagischen Parametern mit stei-
gender Seehéhe in alpinen Réiumen,

i Gesamichlorophyll i

a~/B-Carotin +
| Peroxidase t
| Thiole t
| Ascorbinsdure t |
! t Zunahme |
| + Abnahme

Es kann aber nicht zur Ginze ausgeschlossen wer-
den, daB die in Achenkirch gemessenen Uberschrei-
tungen der Ozon-Grenzwerte (SMuyt & GABLER 1994)
nicht zu einer oxidativen StreBbelastung der Pflanzen
beitragen, da bekannt ist, daB eine Ozonexposition
zu einer Erhshung der antioxidativen Schutzsubstan-
zen fithrt (MEHLHORN ct al. 1986, KLUMPP et al. 1989,
BERMADINGER et al. 1990). Allerdings lassen die Er-
gebnisse der Pigmentuntersuchungen darauf
schlieBen, daB es dadurch nicht zu gravierenden
Stoffwechselinderungen kommt und das antioxidati-
ve Schutzsystem schr effizient Schidigungen verhin-
dern kann.

Abweichungen von diesen fiir den alpinen Raum
charakteristischen Hohenverliufen weisen auf spezi-
elle Bereiche mit erhdhter bzw. verringerter StreBbe-
lastung hin und haben damit Indikationscharakter
( BERMADINGER-STABENTHEINER 1996). So wurde bei
den Untersuchungen 1991 und 1992 cine Aktivierung
des antioxidativen Schutzsystemes und eine deutliche
Verminderung der Pigmente an den talnahen Stan-
dorten des Christlumprofiles (970-1050 m) als Reak-
tion auf zusitzliche, vermutlich vorwiegend anthro-
pogen bedingte Belastungen interpretiert, wiihrend
im Vergleich dazu bei der nahezu auf gleicher See-
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hohe gelegenen Probefliche Miihleggerkopfl (PF 8)
keine zusitzliche StreR-Belastung indizierbar war.

Aufgrund der natiirlichen Hahenabhingigkeiten
der untersuchten streB-physiologischen Parameter ist
eine Festlegung von Grenzwerten oder Grenzberei-
chen auferordentlich schwierig, da z.B. gleiche As-
corbinsiuregehalte in unterschiedlichen Seehéhen zu
streB-physiologisch sehr unterschiedlichen Aussagen
fithren konnen. Fiir einen erfolgversprechenden An-
satz in diese Richtung miissen unbedingt die Ergeb-
nisse anderer Studien mit einbezogen werden.
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Standort- und jahreszeitabhiingige Anderungen im
Photosyntheseapparat von Fichtennadeln am Schulterbergprofil

C. LoTZz & S. CzAPALLA

GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Expositionskammern, Oberschleifheim - BRD

Kurzfassung. Im Forschungsprojekt “Héhenprofile Achenkirch” wurden die natiirlichen Anpassungsreak-
tionen eines Waldokosystems im Jahreszeitenzyklus und in Abhingigkeit von der Seehohe aufgenommen. Fich-
tennadeln aus diesen Bergwildern wurden untersucht, um Verinderungen im Photosyntheseapparat von zu-
sitzlichen Umweltbelastungen unterscheiden zu kénnen.

Es wurden an mehreren Terminen in 1993 und in 1994 von vier Hohenstufen {1030 m, 1220 m, 1686 m; Schul-

terberg) und Miihleggerkapfl 920 m) von fiinf Baumen pro Fliche die Nadeljahrginge 1992 und 1991 wic folgt

untersucht und bewertet:

a) Inder Chilorophyll-Fluoreszenz-Induktion zeigien alle Proben gute bis sehr gute Werte; im November und im
Mai traten die jahreszeitlichen Anderungen auf; fiir den Mai ergaben sich Hinweise auf Wirkungen von
Ozonbelastungen.

b) Die Leistungsfihigkeit der photosynthetischen Saverstoffproduktion ergab gute Sauerstoffraten im August und
Ende Oktober; im Nadeljahrgang 1992 nahm die Aktivitat mit der Hohe leicht zu. Unterschiede zwischen den
Héhenstufen sowie den Jahreszeiten traten bei nicht sittigender Belichtung der Nadeln zutage. Die Photo-
synthese schien ungestort zu verfaufen, war aber in der 1686 m Hochlage leicht reduziert.

¢} Die Analyse der photosynthetischen Membranproteine erfolgte im Vergleich der einzelnen Bandenmuster der
Proteine nach SDS-Gel-Elcktrophorese. Die Beobachtungen zeigten nur die Anderungen in den Membran-
proteinen an, die jahreszeitliche Anpassungsvorgiinge in den Chloroplasten widerspiegelten.

d) Erstmals gelang die Trennung der makromolekularen Chlorophyll-Protein-Komplexe (CPK) im analytischen
und im priiparativen MaBstab bei der Fichte. Die Verfahren erfaubten Einblicke in mehr funktionelle Kompo-
nenten der Membran. Hier zeigte sich vor allem die unter ¢) genannte saisonale Anderung der Photosynthese-
membran: die beiden Reaktionszentren der Photosynthese {PS I und PS 1) wurden zum Winter hin reduziert,
wihrend der Lichtsammelkomplex ausgebaut wurde. Eine Hohenabhingigkeit war schwach erkennbar,

Priiparativ wurden finf Fraktionen isoliert, die, auBer dem hier nicht zuginglichen PS I, die anderen CPK enthiel-

ten. Deren Proteinzusammensetzung und Gesamtpigmentabsorption waren durch die Hohenlage der Herkunfts-

fichten nicht verindert. Doch konnte zwischen Frithjahr, Spitsommer und Spitherbst unterschieden werden. Die

Pigmentanalysen der Einzelfraktionen lieBen Hohenabhingigkeiten der Standorte hervortreten, Die Daten vom

Miihleggerkapfl (930 m) fielen aus den erwarteten Trends heraus, die Ursache bleibt zuniichst noch offen.

Im Uberblick erwiesen sich die untersuchten Baume als noch gesunde Individuen; ohne Anzeichen deutlicher

StreBbelastungen. Allerdings konnten Einfliisse von lokalen Standortbedingungen (Kditeseen der Luft im Tal,

Klimaeffekte in der Hochlage) schr wohl verfolgt werden. Es mu aber mit langfristigen Wirkungen des Ozons,

wie sie aus Phytotron- und Freilandbeobachtungen neuerdings erwiesen ist, gerechnet werden. Dic leicht redu-

zierten Aktivititen in einigen der gemessenen Parameter vorwiegend am Schulterberggipfel (1686 m) kinnten
ein Hinweis sein.

Schliissehworte: Chlorophyll-Fluoreszenz, Ozon, Picea alies, Pigmente, Proteine

Abstract. [Altitude-Related and Seasonal Changes in the Photosynthetic Apparatus of Spruce Needles Observed
at the Schulterberg Profile.] The research project “Achenkirch Altitude Profiles” studies the ecophysiology and fo-
rest ecology of an alpine spruce forest and its possible disturbance by human activities, mainly by air pollution. Pho-
tosynthesis is taken as a measure to describe the seasonal and altitude related metabolic changes in spruce needles
and to follow possible stress symptoms. Photosynthetic oxygen development and chlorophyll fluorescence analysis
revealed the specific influences of growth sites and of needle ages, but in most records photosynthesis was not
disturbed over a period of two to four years, Only at the highest elevation plot (Schulterberg) and during a high
ozone period in 1994 reductions in activities were found on other plots, too. Analysis of membrane proteins
reflected only season-specific influences. Separation and partial analysis of the macromolecular chlorophyll-protein-
complexes focused the seasonal and altitude effects on single membrane complexes, observed as changes in
absorption spectra, individual pigments, and proteins. Photosynthetic activities and structural analyses of the
thylakoid membrane as sensitive indicators in spruce trees from the Achenkirch area show the normal adaptations
to the respective microenvironment; some reduced activities could be due to ozone episodes, especially at the
higher altitudes,

Keywords: Chlorophyll fluorescence, ozone, Picea abies, pigments, proteins
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1. Einleitung

Die Waldschadensinventuren der letzten fahire zeigen
vor allem, daR die Baumbestinde der Bergwiilder
deutlich geschiidigt sind. Diese Baumbestinde wach-
sen hiufig auf mineralarmen, trockenen Boden (HER-
MAN 1995, LU et. al. 1995); sie sind zudem einigen at-
mosphirischen Stressoren ausgesetzt - vornehmlich
dem Ozon (SyupT & LEITNER 1992, SyipT & GABLER
1995), und sie miissen mit Klimaschwankungen (Hit-
ze- oder Frostperioden, Trockenstre) fertig werden,
dic an alpinen Standorten extremer ausgepragt ver-
laufen als im Tiefland. So halten Alpentiler im Fruh-
jahr oder im Herbst oft langere Zeit Kaltluftseen, in
denen sich auch hohere Immissionswerte messen las-
sen, wihrend in Gipfelbereichen Kilte und starke
Strahlung zu Photoinhibitionen bis zu Photodestruk-
tionen fithren konnen - oder aber kurzfristig zu bes-
seren Wachstumsbedingungen. In Lagen Giber 1500 m
werden zudem schr haufig internationale Ozon-
Grenzwerte fiir die Vegetation iiberschritten (SxipT
1993). Hinzu kommt noch die fraher hiufige Wald-
nutzung in Form von Waldweide und Streunutzung;
erstere ist in einigen Bereichen des Schulterbergs jetzt
noch iiblich. Dadurch kénnen dem Wald erhebliche
Nihrstoffmengen entzogen werden {Liu et al. 1995).
Alle Gefihrdungspotentiale werden im Alpenraum
nur schr unzureichend bearbeitet.

Es ist von grofer Bedeutung, Waldbestinde in ihrer
Adaptionsfihigkeit an die verschiedenen Stressoren
beschreiben zu kénnen, um letztlich die Aussage zu
treffen, welche Belastungsfaktoren mit bestimmten
Dosis-Wirkungsbeziehungen Waldschiden verursa-
chen. Da die Photosynthese die Lebensbasis der Blat-
ter und letztlich des Individuums Fichte bedeutet, ist
es wichtig zu wissen, wie weit sie durch natiirliche
und anthropogene Belastungen “ausgereizt” werden
kann. Dazu muf die Funktion der Photosynthese-
membran und ihre Zusammensetzung in Abhingig-
keit der normalen Standorteinfliisse durch Hohenlage
und jahreszeitlich verindertem Klima bekannt sein.
Dies ist moglich, da durch Monitoring der Untersu-
chungsraum beschrieben wird (SyubT et al. 1995).

In Ausweitung erster Messungen im Christlumpro-
fil und am Schulterberg, wie sic bei Lotz et al. (1994}
sowie LUTZ & DobELL (1995) dargestellt sind, wurde
die Reaktion der Photosynthese von Fichtennadeln
im Jahreszeitenrhytnmus und im Hohengradienten be-
schrieben. Zusitzlich wurden erstmalig auch ncuere
Verfahren der Membranbiochemie fir 6kologische
Fragestetlungen eingesetzt, um ein moglichst breites

Instrumentarium zur Erfassung von Umwelteinflis-
sen auf die Photosynthese anbieten zu kinnen. Neben
den Lipiden stellen die Membranproteine die wich-
tigsten Strukturelemente von Membranen dar. Weit-
gehend sind die Proteine der Thylakoide auch in
ihren Funktionen bekannt, aber noch ist in vielen Fal-
len ihre Lokalisation in funktionellen Komplexen nur
fiir wenige krautige Pflanzen und fiir Algen gesichert.
Zunichst muf die Grundausstattung der Thylakoid-
membran mit ihren Proteinen fiir die Fichte beschrie-
ben werden, und es muf gezeigt werden, ob standort-
liche oder jahreszeitliche Einflisse auf die relative Zu-
sammensetzung dieser wichtigen Bau- und Funkti-
onstrager iiberhaupt einwirken. So sollen Fragen der
Baumokologie mit modernen Verfahren der Physio-
logie bearbeitet werden.

2. Material und Methoden

Die Beprobungstermine waren wie folgt:

1993:  12./13. Maj; 10./11. August;
28. September; 3. November.
1994:  5./18. Mai; 9./10. August;

28. September; 3./4. November.

Die priiparative native Elektrophorese (Arbeiten mit
der “Prep-Cell’, s.u.) wurden erst fur 1994 in die Aus-
wertungen aufgenommen, da 1993 die Geritebe-
schaffung erfolgen mufite und dieses neue Verfahren
noch mit dem schwierigen System “Fichtennadeln™
aufzubauen war.

Die Hohenlagen und Flichenbezeichnungen:

1686 m Fliche B7
1220 m  Fliche 9
1030 m  Fliiche 10

320 m Fliche B8

Die Flichen B7, 9 und 10 befinden sich am Schul-
terberg-Profil, Fliche B8 bezeichnet das nahe gelegene
Muhleggerkopfl.

2.1 Messung der schnellen Chlorophyll-Fluoreszenz

Die am Standort vorgenommenen Messungen der
schnellen Chiorophyll-Fluoreszenz wurden mit dem
“Plant Efficiency Analyser” (PEA, Hansatech, Eng-
land) analog zu Lutz ctal. (1994) durchgefiihrt.

- ~ —_—— = ——
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2.2 Messung der photosynthetischen
Sauerstoffproduktion

Die photosynthetische Sauerstoftproduktion wurde im
Labor bei verschiedenen Lichtintensititen (500 pMol
Photonen und 1500 uMol Photonen [sittigend]) am
Tag nach der Probennahme ermittelt. Das Blatt-Elek-
troden-System (Hansatech, England) wurde nach den
Angaben von DELIEU & WALKER (1981) cingesetzt und
technisch verbessert (Lu1z 1996).

2.3 Elektrophoretische Analyse der
Membranproteine

Zunichst missen aus einer geniigend grofen Menge
an Fichtennadeln (20-25 g Frischgewicht) Chloropla
sten gewonnen werden, die nach osmotischem
Schock zur Priparation von gereinigten ‘Thylakoiden
dienen. Das Verfahren, ebenso wie die eindimensio-
nale Gelelektrophorese im Detergens Natrium-Do-
decylsulfat (SDS) wurde in den fritheren Arbeiten mit
Fichten aus Achenkirch beschrieben {LoTz etal. 1994,
Lotz & DopELL 1995),

2.4 Elektrophoretische Analyse der Chlorophyll-
Protein-Komplexe (“Native Gele”)

Die isolierten Thylakoide wurden mit einem Deter-
gensgemisch nach ALLEN & STAEHELIN (1991) inku-
biert und dann in einer Bio-Rad “Mini-Protean-Cell”
in ¢inem 8 Y%igen Polyacrylamid Gel bei +4°C aufge-
trennt, bis der grofte Komplex (aus dem Photosy-
stem I) 1-2 mm in das Gel eingedrungen war. Die
griingelben Banden der Gele wurden densitometrisch
bei 675 nm erfat und die Fliche unter dem Einzel-
peak im Densitogramm als relatives Maf fir den
Komplexgehalt verwendet.

2.5 Priiparative Darstellung von Chlorophyll-
Protein-Komplexen {Prep-Cell)

Das System ist vergleichbar dem der “Griinen Gele”
Die Thylakoide wurden wie unter (2.4) beschrieben
solubilisiert. Zur Verwendung kam die “Prep-Cell”
von Bio-Rad. Eine Gelsiule aus 7 %igem Polyacryla-
midgel (Volumen: 16 ml, 1,5 cm hoch) wurde mit ei-
ner auf 0,5 mg Chlorophyll eingestellten solubilisier-
ten Thylakoidprobe iiberschichtet. Die ‘Trennung bei
Stromstirken von 10 mA bis 40 mA dauerte etwa

3 1/2 Stunden, dann waren alle eluierbaren griinen
Banden aus dem Gel ausgetreten (nur das Photosy-
stem | Reaktionszentrum bleibt aufgrund seiner
Grofle im Gel liegen) und im Pufferstrom einem
Fraktionssammler zugefiihrt worden. Der Eluatstrom
wurde bei 280 nm gemessen und mit einem Schreiber
wurde die Absorptionskurve aufgenommen.

Die aufgefangenen Fraktionen (ca. 4 ml pro Peak)
wurden in einem Aminco DW 2000 Dualwavelength-
Double-beam Photometer vermessen; die hochge-
naue Optik erlaubt auch die saubere Messung von
Thylakoid- oder Membrankomplexsuspensionen,
Nachfolgend wurden aus den intensiv gefirbten Frak-
tionen die Proteine mit 80 % Aceton ausgefillt, mit
SDS-Puffer aufgenommen und 20-50 pl wurden in
der analytischen SDS-Elektrophorese untersucht. Die
Acetonfraktion enthiit die Pigmente, die spektrosko-
pisch oder in der HPLC analysiert werden konnten.

2.6 Pigmentanalysen (Prep-Cell)

Die Acctonuberstinde wurden zweimal mit
Diithylather extrahiert, um die Pigmente fiir die
HPLC aufzubereiten. Die Atherextrakte wurden mit
N2 konzentriert und in 200 pl Dimethylformamid
aufgenommen.

Die HPLC Trennung erfolgte auf einer Waters 990+
Anlage (vgl. Lotz 1991, 1996) mit Diodenarray-De-
tektor. Diese Detektortechnik half wesentlich bei den
Identifizierungen der bislang unbekannten Pigment-
ausstattungen der Einzelfraktionen.

3. Ergebnisse

Untersucht wurden im Zeitraum 1993/94 die Nadel-
jahrginge 1992 und 1991: die Neuaustriebe bzw. die
einjahrigen Nadeln sind in der Regel noch so gut vom
Baume versorgt, dal mogliche StreBsymptome nicht
sauber mef8bar entwickelt sind. Die jungeren Nadeln
haben auch weniger Expositionsdauer gegeniiber
Luftschadstoffen oder Mineralmingeln.

3.1 Bestimmung der Chlorophyll-Fluoreszenz-
Induktion

Im Gelinde konnte mit Hilfe einer tragbaren MeR-
ausriistung an den frisch vom Baumsteiger geernteten
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Zweigen die Chlorophyll-Fluoreszenz der Fichtenna-
deln gemessen werden. Diese Fluoreszenzanalyse mit
ihrem Standartparameter “Fv/Fm” (Verhiltnis der va-
riablen zur maximalen Chlorophyll-Fluoreszenz) gibt
die Leistungsfihigkeit des Elektronentransports in der
Photosynthese wieder, vor allem die Reaktionen im
besonders streBempfindlichen Photosystem 11

in Abbildung 1 sind die Mittelwerte der Dreifachbe-
stimmungen mit Standardabweichung der Fluores-
zenzmessungen der Nadeln von je 5 Biumen pro
Fliche wiedergegeben, Sie sind in Beziehung zur
Hohenlage und vor allem zum Beprobungsdatum ge-
setzt. Ein Wert von 0,8 bezeichnet eine optimale Pho-
tosynthese, Werte von ca. 0,75 sind aber fiir die Fichte
noch als gut zu bezeichnen. Unter diesem Aspekt waren
alle Proben beziiglich der Primirreaktionen der Um-
wandlung von Licht- in chemische Energie unge-
schwiicht. Fine Tendenz zur Verschlechterung der Wer-
te trat nur im Frizhjahr und im Herbst auf, wenn vor al-
lem bei den Hochlagen die Witterung noch streng sein
konnte; die McBergebnisse zeigten die normale Anpas-
sung der Biume (LUTZ et al. 1994). Von Januar bis Mai
1994 konnte aufgrund der Schneelage nicht gemessen
werden, die Kurven sind daher zwischen November
1993 und Mai 1994 ausgesetzt. In dieser Ruhephase des
Metabolismus betrugen die Fv/Fm - Werte nur 0,2-0,4
(vgl. BOLHAR-NORDENKAMPF & LECHNER 1988).

Die beiden Nadeljahrginge unterschieden sich in
ihrem Verhalten nicht. Die zwei Probejahre zeigten
durch die unterschiedlichen Witterungsverhaltnisse
an den MeRtagen leichte Variationen von Fv/Fm, die
aber alle im normalen Schwankungsbereich um 0,8
fisr Fv/Fm lagen (kith! und feucht: leicht erhoht; son-
nig und trocken: leichte, regulatorische Abnahme zur
Vermeidung von Photoinhibition).

Die untersuchten Hohenlagen unterschieden sich
vor allem klimatisch. Daher sind in den Abbildungen
2 und 3 die Fv/Fm - Werte in Abhingigkeit von der
Hohenlage angegeben. Abbildung 2 resultiert aus der
Beprobung von 1993, und Abbildung 3 aus dem Jah-
re 1994 (jeweils Mittelwerte mit Standardabweichun-
gen von finf Biumen a’ 3 Messungen = 15 Messun-
gen). Hier wird ersichtlich, daR im Jahre 1993 die
Hoéhenstufen von 1120 m und 1686 m durch das Jah-
reszeitenklima in beiden Nadeljahrgingen deutlich
beeinfluBt wurden, wihrend z.B. am Mihleggerkopfl
(920 m) die Werte sehr eng zusammen lagen.

Eine geinderte Charakteristik zeigte sich fur das
Jahr 1994: die beiden tiefer gelegenen Probeflichen
wiesen in den Fichtennadeln deutliche Unterschiede
von MeRzeitraum zu Mefzeitraum auf, Der Septem-
ber hatte fast immer das hochste Fv/Fm - Verhiltnis,

| Abb. 1:
Zeitlicher Verlauf der Chlorophylifluoreszenz von Fichten
in1 Achenkirch-Hahenprofil. Fv/Fut wurde von fiinf Bii- |
mien mit je drei Messungen (= 15 Messungen pro Mefi- |

| punkt, mit Standardabweichung) bestimmt. Zwischen No- |
vember 1993 und Mai 1994 kounte nicht gemessen werden. |

Nadeljahrgang 1991
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und ab 1030 m bis zum Schulterberggipfel fanden
sich die niedrigsten Werte. Hier driickt sich sicher das
sonnenreiche Frithjahr 1994 aus, das oberhalb der
schattigeren, feuchteren Tallage zu leichter Photoin-
hibition in den Nadeln fiihrte. Der September ist im
Gegensatz zum Erntejahr 1993 besonders giinstig fur
die Primirreaktionen der Photosynthese gewesen.
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Abb. 2 und 3:

Hohenabhdngigkeit des Fv/Fnt - Wertes der Fichten fiir dic Mefijahre 1993 (Abb. 2) und 1994 (Abb. 3), vgl. auch Abb. 1.
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3.2 Die photosynthetische Sauerstoffproduktion

Die MeBdaten sind auf die Nadeloberfliche bezogen,
da sie besonders schnell vor der Photosynthesemes-
sung von dem jeweiligen Kollektiv der Einzelnadeln zu
bestimmen war. Da die Verhiltnisse Oberfliche zu
Frischgewicht (OF/FG) bekannt sind, kann notigen-
falls auf das Frischgewicht umgerechnet werden. Diese
Verhiltnisse waren nur geringfiigig durch den Zeit-

punkt der Probennahme (= Jahreszeit) und die
Hohenlage beeinfluft.

Am Tage nach der jeweiligen Probennahme wurde
die Sauerstoffentwicklung in der Photosynthese unter
Laborbedingungen bei zwei Lichtstirken bestimmt,
um die Leistungsfihigkeit der Photasynthese im noch
nicht lichtgesttigten Zustand und nach Lichtsittigung
zu beurteilen. Die Abbildung 4 zeigt die Sauerstoffraten
zu vier Beprobungsterminen bei einer nicht sittigen-
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Abb. 4:
Photosynthese von Fichtenmadeln als Sauerstoffentwicklung,
bezogen auf 1 cm? projizierte Nadeloberfliche. Mittehwerte
mit Standardabweichung von je drei Bestinnmungen. Die
Belichtung ist nicht sittigend (500 WMol Photonen). Am
! 6.11.1993 konnten auf den Hohenstufen 920 m und 1030 m
wittertngsbedingt keine Proben genommen werden.
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den Belichtung von 500 uMol Photonen. Hierbei Kapazitit der Photosynthese wohl dhnlich zwischen
kommt die individuelle Antwort der Bestinde auf Licht ~ den Standorten, nur die Aktivitit unterscheidet sich.
zum Ausdruck. Im Mai 1993 (Daten nicht dargestelit)  Der beschricbene, leichte Hohengradient blieb beste-
beeinfluite der Neuaustrieb die Photosynthese noch  hen. Erstaunlich ist die geringere Photosyntheseakti-
nicht; die Mefiwerte betrugen schon ca. 80 % der Au-  vitit in den Lagen um 920 m und um 1030 m Anfang
gustraten. Im August waren die Nadeln voll aktiv; jetzt ~ November 1994. Da die Probebiume keine besonderen
ergab sich ein Hohengradient: Vor allem im Nadel- Auffilligkeiten in anderen Parametern oder bei der
jahrgang 1992 stieg dic Photosyntheseaktivitit vom Tal Schadansprache zeigten, kommt hier wahrscheinlich
bis zur 1220 m - Fliche an; die leichte Reduktion im  dasin Tallagen strengere Spitherbstklima mit zeitweili-
Gipfelbereich konnte durch lokalen Trockenstre oder gen Kilteseen der Luft zum Tragen. Gut erkennbar ist
aktuclle Luftbelastungen begriindet worden sein. An-  die jahreszeitlich bedingte Verminderung der Photo-
fang November fiihrte das schon kiihle Klima zu der syntheselcistung: am 29.9.94 ist in allen Hahenstufen
erwarteten, noch leichten Aktivititsverringerung, bei 500 uMol Photonen etwa die Hlfte der Photosyn-

Im Folgejahr lagen die Sauerstofiraten Ende Septem-  thescaktivitit bei sittigender Belichtung erreicht wor-
ber schon niedriger als im August 1993; dies war si-  den, die in den Tallagen wiederum nur gut 2/3 der Au-
cher ein klimatischer Effekt des heien, ozonreichen gustraten aufiveist; am 3.11.94 ist in den Fichten der
Sommers 1994. Die sich bis zum November 1994 fort-  kiihleren Tallagen (s.0.) keine Steigerung durch hohere
setzende Abnahme kiindigte die Winterruhe an. Die Strahlung mehr moglich gewesen.
Hochlagen, vor allem der Schulterberggipfel, profitier-
ten in der Photosynthese vom herbstlichen Hoch-
druckwetter. 3.3 Die Auftrennung der Membranproteine

In Abbildung 5 sind die Sauerstoffraten bei 1500
RMol Photonen gezeigt, ciner fir die Fichtenphoto-  Es ist bekannt, daf bei nicht stark geschidigten Biiu-
synthese sittigenden Bestrahlung, Beim Vergleich mit  men eine Baum-zu-Baum Variation im Proteinmu-
Abbildung 4 ist auf die gesinderte Skalierung zu achten.  ster eines Standortes kaum vorkommt (LOTZ et al.
Prinzipiell gelten die schon fiir 500 pMol Photonen an-  1994); deshalb war es erlaubt, pro Fliiche Mischproben
gegebenen Unterschiede zwischen den Jahreszeiten; es  der Nadeln anzusetzen - natiirlich getrennt nach den
wurde natiirlich mehr Sauerstoff produziert, in der Au-  beiden Nadeljahrgingen. Nadelproben wurden von
gustprobe 2-3 fach im Vergleich zur niedrigeren Be-  beiden Nadeljahrgingen (1991 und 1992) im August
strahlung. Auch wurden dic Unterschiede zwischen  und November 1993, und im Mai, August und No-
den Hohenstufen nicht ausgeglichen. So ist hier die  vember 1994 fiir die Analysen cingesetzt. Das Muster

R —
Eindimensionale SDS-Gelelektrophorese von isolierten, gereinigten Thylakoiden aus Fichtennadeln (Silberfirbung). Vergli-
chen werden die Beprobungen vom Mai 1994 mit dem August 1994, Fur jeden Nadeljohrgang sind Proben aus den vier|
Hohenstufen aufgetragen. Die Bandewmuster nnterscheiden sich vor allens im molekularen Bercich wnter 20 kD,

Jahrgang 1991 | Jahrgang 1982 Jahrgang 1991 1 Jahrgang 1992
Hohen-

kD Marker 820 1030 1220 1686 | §20 1030 1220 1686 meler 520 1030 1220 1686 | 520 1030 1220 1886 Marker kD
65 -

Mai 1994 Aug 1994
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der Trennung war einheitlich; es gab keine absicherba-
ren Unterschiede zwischen den Flichen oder den bei-
den vitalen Nadeljahrgangen (vgl. Fluoreszenz und
Sauerstoffproduktion}. Das Bandenmuster, wie es im
Schulterbergprofil in mehrfachen Parallelansitzen be-
obachtet wurde, war schr dhnlich dem ausfihrlich
dargestellten Thylakoidproteinmuster aus dem Christ-
lumprofil (LUTZ et al. 1994). Wieder trat ein Effekt der
jahreszeitlichen Anpassung in der Photosynthese auch

AbE 7 ol_mn:-

auf Membranebene auf: a) in den Novemberproben
scheint eine Anreicherung von héhermolekularen
Proteinen vorzukommen; b) der zeitliche Schritt vom
Frithjahr zum Hochsommer (Mai 1994 >> August
1994} resultierte in einem Abbau vor allem von Pro-
teinen im Molekulargewichtsbereich von 14 kD zu 20
kD. Dies ist in Abbildung 6 vergleichend dargestellt.
Strefsymptome wurden an den Membranproteinen
nicht sichtbar.

Autftremung von Photosystent L und 11, light harvesting complex (LHC) und small complexes (zu PS 11, CP 43,47,29) sowie ||

freies Pigment in der “nativen” Gelelektrophorese.
Abb. 7 unten:

Quantifizicrung der Gele im Densitometer bei 675 mn. Dic Dreifachbestimmung zeigt die Priizision der Lage der Einzcl- |
|

komplexe bei der Anftrenmmung.

Dreifachbestimmung, gemessen bei 875nm

PS | mit Antennen |
PS | core Komplex

PS Il core Komplex !
LHC |
CP 43, CP 47

CP29 und kieinere PS 1l Komplexe
freies Pigment (FP)

1700

123
15601

PS | core
1360

s

11604

960+

760+

Absorbtion

Gelanfang
560-

360+

PS 1l core

160+

-40

1|
LHC i

CP29
CP 43
CP ?7 Lj’%

ia] Lre

AN FP

62.0 64.0 66.0 68,0 70,0 72,0 74,0 76,0 78,0 80,0 82,0 84,0 86,0

90,0
Trennstrecke [mm] |
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3.4 Beschreibung der Chlorophyll-Protein-
Komplexe

Eine bessere Beurteilung der teilweise noch funktio-
nellen Untereinheiten der Photosynthesemembran
erlaubt die Analyse der Chlorophyll-Protein-Komple-
xe. Sie werden durch sorgfiltig abgestimmte mild wir-
kende Detergens-Mischungen aus dem Membrange-
fiige herausgelést und stehen zur weiteren Bearbei-
tung zur Verfiigung. Die einzelnen Reaktionszentren
kinnen so aufkonzentriert werden; mégliche Schad-
oder Strefwirkungen lassen sich besser erkennen und
lokalisieren.

221

Analytisch wurden die groien Membrankomplexe
in der Gelelektrophorese in der Kilte aufgetrennt. Die
Abbildung 7 zeigt (obere Darstellung) eine vollstin-
dige Zerlegung der Membran in die Untereinheiten
der Thylakocidmembran. Im Original sind die Ban-
den verschieden griin gefirbt. Daher lassen sie sich
iiber ein Densitometer bei der Chlorophyll-Haupt-
Absorption im Rotbereich von 675 nm quantifizieren
(Abbildung 7, untere Darstellung). Charakteristische
Absorptionsspektren der einzelnen Banden dienen zu
ihrer Identifizierung (Abbildung 8). Die Auswertung
erfolgte tiber die Flichenbestimmung der Peaks in
den Densitogrammen der griinen Gele. Die Gesamt-

300074 5 3 Abb. 8:
Absorptionsspektren der griinen Banden
26004 eines nativen Gels (vgl. Abb. 7). Bei
445 nm kénnen Chlorophylle und
’ Carotinoide detektiert werden, bei
21004 675 nm nur die Chlorophylle (wie in
Abb. 7). Der Verlauf der Absorptions-
g iy spektren dient der Identifizierung der
& 16004 Einzelbanden,
n
0
< 4
1100 +
600-/
100 L) L) ] L) T ] T ) 1 1
400 445450 500 550 600 850 675700
Wellenlange
100 1755
1000 -
900
8004
7004
- 4
S 600~
S g
2 s00d
E 4
4004
300+
200~ B
100 4 \
0 T
400 650 675700
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fliche der Peaks entspricht 100 %. Die umfangrei-
chen MeRdaten sind in den Tabellen 1 und 2 wieder-
gegeben.

Das Reaktionszentrum vom PS II (“PS 11 core™) war
immer nur in sehr geringen Mengen zu erfassen und
lag dicht am PS I core; dies erkldrt, daB hier einige
Werte zusammengefait sind. Die nachfolgend ge-
nannte Analytik mit der “Prep-Cell” hilft hier aber.
Unterschiede zwischen den Nadeljahrgingen befan-
den sich innerhalb der normalen Streuung und waren
somit nicht erkennbar.

Der Anteil des Lichtsammelkomplexes (“LHC II")
stellte immer die intensivste Bande dar; im Mai konn-
ten relative Werte von 42-49 % erreicht werden. Im
August (beide Jahre) schwankt der Anteil zwischen
30-40 %, um dann zum November wieder anzustei-
gen. Dies ist eine Anpassungsreaktion, da sich im
Herbst die Strahlungssummen pro Tag verringern
und die Pflanze gegenreagiert.

Die sogenannten small complexes (“*SC"), die mit
dem Kern des Photosystem 1I verbunden sind, pen-
delten sich recht konstant bei 25-30 % ein. Die stdrk-

sten Schwankungen wurden beim Photosystem I (“PS
1 + core”) beobachtet. Die 20-25 % im August 1993
fielen iiber den November (16 %) bis zum Mai (8-
14 %), um dann im August 1994 wieder bis um 20 %
anzusteigen; im November 1994 wurden wieder die
Werte vom November 1993 erreicht. Somit reagierte
das Photosystem I intensiver als andere Membran-
komplexe auf die jahreszeitlichen Einfliisse. Da durch
die sinkenden Temperaturen die Gesamtaktivititen
im Chloroplasten reduziert wurden, nahm der Gehalt
an Reaktionszentren des Photosystemn I mit fort-
schreitender Jahreszeit ab. Fiir das Photosystern 1 war
der Effekt nicht sichtbar.

Die Gehalte des freien Pigments (“FP”) werden durch
den Angriff der Detergentien auf die Membran be-
stimmt; in der Analytik ist es uiblich, diese Prozentan-
teile maglichst unter 15 % zu halten, um gute Aussagen
bei den echten Membrankomplexen treffen zu konnen.

Ein Hohenstufeneinflu war nicht absicherbar;
selbst die Hochlage “Schulterberg™ mit 1686 m wies
eine z.B. den beiden untersten Flachen sehr dhnliche
Charakteristik des Membranbaues auf.

| Tab. I: 5
Densitometrische Auswertung der nativen Gele mit %-Flitchenanteilen der getrennten Chioraphyll-Protein- Komplexe. |
Mefjahr 1993 |
Mischprobe aus fiinf Bdumen / Flache 675 nm

| | Flédche Jahr- % Fliche der einzelnen Banden i_
Probenahme Seehdéhe gang 1 2 3 ' 4 5 '

| PSlscore | PSlicore | LHCH |  SC P
10/11. August 1993 | 91 21,3 | 46 | 340 29,5 71 |
| 10/11. Aug B7 1686m | | |
_ 92 242 | 13 | 344 323 7.3 |
. he | 4 4 ! 3
| g 1290mb 2" 24,4 27 | 324 |2 7.2 I.
92 21,1 11 | 326 | 284 | 81 |
a0 | 284 | Tas7 | 29 | 72 |
%0 | 284 | jo%s7 | ¢8| 72
10 1030m| 9 | 238 | 36 | 341 | 293 6,7
92 22,6 1,2 30,1 26,6 5,8
I ML S M B - R
| 91 26,4 0.4 3.6 25,6 7.9
Bs gzom__,_ e R — — N + —— - ——— e e _-l
, 92 | 227 | 21 | 335 307 | 70
28, September 1993 | B7 1686 m| 92 193 | 42,4 295 | 89
9 1220m| 92 176 | 20 28 | 7 | 70
10 1030m| 92 211 | 419 | 289 8.0
e e s S e S S
[BB 920m| 92 196 | 33 | 400 314 | B7
3. November 1993 | | 91 | 168 | 454 0 | 77
B7 1686 m . + + s
i | 92 | 185 | 480 294 90 |
91 16.8 06 | 426 3,1 93 |
9 1220m+———+——— e o —
92 172 | 39,7 33,8 93 |
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Tab. 2:
Densitometrische Auswertung der nativen Gele it %-Fliachenanteilen der getrennten Chlorophyll-Protein-Komplexe.
Mefjahr 1994
Mischprobe aus fiinf BSumen / Fliche 675 nm
Flache Jahr- % Flache der einzelnen Banden
LTI Seehdhe | gang 1 2 3 4 5
PSl+cora PS Il core LHC 1 sC FP
5./18. Mai 1994 1 \3 25 44,7 29,7 6,8
/18 Mai e B7 1686 m|— °
92 11,0 41 49,6 28,9 6.4
N 13, 3, 42,7 26,4 7.0
9 1220m ° 0
92 14,6 4,2 43,3 293 57
N 12,3 4.4 43,1 24,6 7.8
10 1030m .
92 10,6 4,4 44,7 329 48
91 9,0 5,0 45,5 35,4 9,7
B8 920m : : :
92 8.6 6.3 49,3 28,3 7.1
9.10. A 1 1994 9 1, 36, 28, 9,
/ ugus B7 1686 m 1 21,9 6,0 8,7 8
92 18,3 0.8 40,7 30,7 9,1
9 13,6 3.6 36,9 29,6 11.4
g 1220m
92 14,7 4,1 34,7 30,0 11,6
1 29, 10.7
10 1030 m 9N 9,9 36,1 9,6
92 24,7 39,1 25,9 10,0
91 20,6 40,2 30,9 10,6
B8 920m
92 21,2 38,7 33,6 8,6
3./4. N ber 1994 N 15,6 0.9 40,1 258 4,6
/4. November B7 1686m
92 18,2 2,7 37,3 26,3 55
a1 1.2 6.4 4,3 25,6 12,6
9 1220m ! ? =
92 12,7 58 39,7 19,2 11,3
N 151 0,9 36,6 271 3.9
10 1030 m
92 16,5 6.3 36,3 21,9 59
91 24, 1,1 38, 23,4 6,0
B8 920m ° 0
92 14,9 2,0 36,2 23.3 6.4

3.5 Charakterisierung von Membranuntereinheiten

Die im vorigen Abschnitt erliuterte Methode geht
schnell und ist oft wegen jhrer sauberen elektropho-
retischen und spektralen Analytik die Mcthode der
Wahl. Fiir die Erfassung der inneren Zusammenset-
zung einzelner Membrankomplexe missen diese
préparativ aufbereitet werden. Hierzu lagen fiir Blatt-
analysen bei Biumen noch keine Erfahrungen vor.
Mit der “Prep-Cell” lassen sich iiber ein dhnliches
Gelsystem wie bei den “Griinen Gelen” die Chloro-
phyli-Protein-Komplexe erhalten, Sie stehen in gelo-
ster, allerdings verdiinnter Form weiteren analyti-
schen Methoden zur Verfiigung, Die Optimierung
dieses Verfahrens gelang so, daf sich in den erhalte-
nen Einzelfraktionen tiber nachfolgende HPLC sogar
die Pigmentausstattung erfassen li8t. Das Verfahren

konnte fiir die Probennahmen im Jahre 1994 voll ein-
gesetzt werden. In Abbildung 8 wird beispielhaft das
Muster der Thylakoid-Membranproteine in einzelnen
eluierten Fraktionen gezeigt, zum Vergleich ist links
die Originalprobe wiedergegeben.

Peak 1 enthilt die freien Pigmente sowie leicht an
die Membran assoziierte Proteine (z.B. aus der
Wasserspaltung), Peak 2 die smail complexes vom PS
11, Peak 3 birgt verschiedene oligomere Formen des
light harvesting complexes, Peak 4 enthilt den LHC
vom PS I1, und in Peak 5 findet sich vorwiegend PS 11
-Reaktionszentrum. Im Gegensatz zu den “Griinen
Gelen™ kann hier das Reaktionszentrum vom Pho-
tosystem I nicht getrennt werden; dieser Komplex ist
zu grofl, um in einer verniinftigen Zeit die Gelsiule
zu durchwandern, ohne dabei stark verindert zu
werden.



I
L

Ab. 9:

Analytische SDS-Gelelektrophorese nach Silberfarbung von Fraktionen aus der “Prep-Cell” zur Isolierung von CPK.
M = Molckulargewichismarker (66- 14 kD); Probe = Thylakoidmembranen vor der Prep-Cell Trennung, 0 = Membranen di-
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rekt in SDS gelost, s = im Detergensgemisch solubilisierte Probe vor Auftrag auf die Prep-Cell; 0 = lonenfront, enthalt keine
Protcine; 1-5 = Peakfraktionen.

v

M Probe 0 1

o S

Tab. 3:

1 1#42 2 2 M

3 3

3 4 4 4 5 5 5 M

Maxima der Hauptabsorptionen der Photometerspektren der fiinf Prep-Cell Fraktionen sowie der Originalprobe

(vgl. Abb. 10). Dargestellt sind Daten des Nadeljahrgangs 1992

Jahrgang. 1992

Peak 1 Peak 2 .

August 1994  Probeflache B7 ( 920m} | 428 444 480 672 | 419 387 481 674
|August 1994  Probefliche @ (1030m) | 428 444 480 672 | 422 438 479 | 674 |
August 1994  Probeflache 10 (1220m) | 427 443 480 672 | 419 427 484 675 |
.August1994 Probeflache B8 (1686 m) 426 444 480 672 | 420 437 484 674_!
:'Mai Probefliche 9 (1030m} | 428 438 480 672 | 421 438 | 480 673 |
'September  Probefliche 9 (1030m) | 428 443 480 672 | 420 438 479 674 |
November  Probeflache 9 (1030m) | 423 438 480 672 | 422 438 477 673 |
Peak 3 Peak 4 l

August 1994 Probeflache B7 ( 920m) | 416 436 479 654 674 | 419 437 488 674
August 1994  Probefliche 9 (1030m) | 417 437 473 655 674 | 421 437 673 |
August 1994  Probeflache 10 (1220 m) 416 437 473 655 674 | 427 438 674 |
August 1994  Probefliche B8 {1686m) | 416 437 473 654 674 421 437 | 674 |
"Mai Probefliche 9 (1030m) | 418 437 474 654 674 | 420 438 472 674
September Probefliche 9 (1030 m) 418 437 472 654 674 | 422 438 486 | 673 |
| November Probeflache 9 (1030m) | 419 438 473 655 674 | 420 439 4N 673 |

Peak b Originalprobe

August 1994  Probefliche B7 (920m) | 419 438 473 677 | 417 434 458 664 |
|August 1994  Probefliche 9 (1030m) | 420 438 474 675 | 417 434 459 664 |
'August 1994  Probefliche 10 (1220m) | 421 438 674 | 416 434 460 664
'August 1994  Probeflsche B8 (1686 m) | 421 438 678 | 416 434 462 664
"Mai Probefliche 9 (1030m) | 420 438 471 677 | 416 434 456 664 |
September  Probeflache 9 (1030m) | 422 438 675 | 416 434 458 664 |
November Probeflache 9 {1030 m) 438 673 434 458 664“J

416
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| Abb. 10 oben: -
im Vergleich zur solubilisierten Probe sind die Absorptionsspektren der aufgefangenen fiinf Hauptfraktionen aus der Prep-Cell
aufgetragen. Stellvertretend sind Fichtenpriiparate vom November 1994, NJ 1992, der 1030 m-Fliche gezeigt. Messungen im
Amince DW 2000 Photometer,
Abb. 10 unten:
Vergleich der Absorptionsspektren isolierter, nicht gelaster Thylakoide mit ciner in Detergensmischung solubilisierten Probe:
sie sind nahezu deckungsgleich,
getrennte Probe
Peak 1
Peak 2
Peak 3
Peak 4
~——— Peak 5
S /
ca i
o ungetrennte Probe
o o
2| J
<
% . \
A
a‘*‘" . \
L PBSI‘" [] L L 1 ] i g Sy - —_ —— Relkord l1 { s
+-350 400 500 600 750—
Wellenlénge [nm]
1,000 ] 1. 434.40 = 9,345E-01
B 2. 618.80 = 1.184E-01
- 3. 664.40 = 4.830E-01
— Probe original
= Probe solubilisiert
cF
2
= e
e
=}
ar
<
— 0,000
Rekord 15
1 ] 1 1 L L ' 1 L 1 L ] A L 1 L }I '}
350 400 500 600 750—
Wellenldnge [nm]

Die in Abbildung 9 gezeigte SDS - Gelelektrophore-
se der Prep-Cell Eluate steht stellvertretend fiir alle
Priiparationen. Es wurden in den verschiedenen Ver-
suchsansitzen keine deutlichen Unterschiede in den
Proteinbanden der Einzelfraktionen gefunden. Die-
ses Ergebnis belegt die Stabilitit der Proteine in der
Membran, und damit auch die der Membran selbst.

Umnwelteinfliisse jeglicher Art verindern leichter die
Molekiile in Membranen oder im Cytosol, die keine -
oder nur zu einem gewissen Anteil - “Baustein” -
Funktion haben wie freie Aminosiuren, einige Anti-
oxidantien, oder viele Pigmente in der Photosynthe-
semembran. Aus diesem Grunde wurden in den Frak-
tionen der Prep-Cell auch die Pigmentgehalte itber
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Abb. 11 (links), 12 (rechts):

Relative Pigmentzusammiensetzung der fiinf Prep-Cell-Fraktionen nach Trennung iiber HPLC, bezogen auf Lutein =100 %.
Ges. X-Zykl.= Gesamt-Xanthophyll-Zyklus-Pigmente; Ges. ~Chl= Chiorphylle a+b; Ges.-Car: Gesamitcarotine;
Neo= Neoxanthin; a-Car = a-Carotin; B-Car = B-Carotin.
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Spektroskopie verglichen und teilweise tiber HPLC
quantifiziert.

In Abbildung 10 sind die Absorptionsspektren einer
Thylakoidsuspension (“Probe original™) mit solubili-
sierten Thylakoiden als Auftrag auf die Prep-Cell
(“Probe solubilisiert™) verglichen. Es zeigte sich, dal
der chemische Eingriff durch die Detergensmischung
so mild war, da das Gesamtspektrum sich fast nicht
dndert. Dies deckt sich mit dem Vergleich der in SDS
gelosten Thylakoide, wie in Abbildung 9 gezeigt ist.
Typische Absorptionsspektren der isolierten finf
Hauptfraktionen werden in Abbildung 10 einer unge-
trennten Probe pegeniibergestellt. Diese Absorptions-
spektren dienten auch der Identifizierung der Frak-
tionen. So ist Peak 3 als LHC-Komplex durch seinen
relativ hohen Chlorophyll b Gehalt leicht zu erken-
nen: im Rotbereich des Spektrums hat Peak 3 eine
deutliche Absorptionsschulter bei etwa 654 nm. In
der Tabelle 3 sind die Verinderungen als Werte der
Absorptionsmaxima im Blau- und Rotbereich des
Spektrums zusammengestellt. Der okulare Vergleich
zeigte, dafl das Wachstum der Biume in verschiede-
nen Hohenstufen beim Vergleich an einem Termin
keinerlei Unterschiede in den Absorptionseigenschaf-
ten der wichtigsten Membrankomplexe oder der Ori-
ginalprobe aufweist.

Stellvertretend fiir die anderen Probeflichen ist ein
Jahreszeitengradient fiir die Isolate von Biumen der
Fliche 9 (1030 m) angegeben (Tabelle 3). Die unge-
trennte Probe zeigte keine Anderungen zwischen Mai
und September; jahreszeitlich - klimatische Einfliisse
wurden erst bei der Prep-Cell Analyse sichtbar: zwar
verinderten sich der groRe LHC (Peak 3) und die
“small complexes™ von PS II nicht, doch gab es klare
Anderungen in den Komponenten des Reaktionszen-
trums von PS 11 (Peaks 4 und 5), was sich auch in
Verschiebungen des Pools leicht abspaltbarer freier
Pigmente widerspiegelte (Peak 1). Die Verinderun-
gen traten nur im Blaubereich auf, daher mug es sich
um Verschiebungen bei den Carotinoiden handeln.
Hier wird deutlich, daf die Absorptionsanalyse eines
nicht aufgetrennten Membranextraktes (“Original-
probe”) diese Informationen nicht liefern kann.

Die getrennten, solubilisierten Komplexe erlaubten
die Untersuchung der individuellen Pigmentgehalte
tiber HPLC. Die Pigmentwerte lieen sich nicht in
absoluten Mengen ausdriicken, da PS I durch seine
Molekiilgrofe im Gel zurtickblieb und sinnvoller-
weise auch nur die Hauptfraktionen im Bereich der
Peakmaxima aufgefangen wurden.

Bei den fritheren Arbeiten zur Pigmentausstattung
von Fichten (SENSER et al. 1990, LUTzZ 1991, MIKKELSEN

227

et al. 1995} erwies sich das Carotinoid Lutein, das den
Hauptanteil der Plastidencarotinoide stellt, als relativ
unempfindlich gegeniiber Wirkungen durch klimati-
sche Schwankungen oder Luftbelastungen auf die
Fichten. Daher wurden die Pigmentwerte auf %-
Fliche des in den Fraktionen analysierten Luteins be-
zogen, auch muf bei der Beurteilung die erforderliche
unterschiedliche Skalierung berticksichtigt werden. In
Abbildung 11 sind die relativen Verteilungen aller
Xanthophyll-Zyklus-Pigmente, der Gesamtchloro-
phylle und der Summe der Carotine dargestellt. Ab-
bildung 12 erldutert die Gehaltsverteilungen von Ein-
zelpigmenten: vom Neoxanthin, den Chlorophyllen
a und b, vom a-Carotin und vom B-Carotin. Es soll
hier nicht auf die spezifische Lokalisation von Pig-
menten in einzelnen Fraktionen eingegangen werden;
sie ist selbst bei krautigen Pflanzen in isolierten CPK
nur in sehr weitem Rahmen einheitlich. Auch sind
die CPK bei der Fichte hier erstmals bearbeitet wor-
den, und die Verinderungen tiber die Hohenlage der
Probebiume sind fiir die Standortproblematik eher
von Bedeutung. Eine jahreszeitliche Analyse (Mai,
September, November 1994) wurde zwar durchge-
fiihrt, aber die Schwankungen der Daten aufgrund zu
geringer Probenmengen fiir Wiederholungen erlaub-
ten keine eindeutigen Aussagen. Hier wird auf die
weiter oben genannten Spektralanalysen und die Aus-
wertung der “Griinen Gele” verwiesen.

Die Xanthophyll-Zykluspigmente akkumulierten
vorzugsweise in den Peaks 1,2, und 5. Es ist unerwar-
tet, daf8 sie cher bei 930 m als bei 1220 m angerei-
chert sind, da ihre Gehalte meist mit der Seeh6he an-
steigen (BERGWEILER 1987; LUTz 1988, 1991). Der Er-
wartung nach sollten auch im LHC und im PS II (Pe-
aks 3-5) bei 930 m vergleichbare Chlorophyllmengen
wie an den anderen Standorten vorliegen. Ihre Re-
duktion in Proben vom Mithleggerkopfl ist z. Zt. nicht
erklirbar. Wie Abbildung 12 beweist, wird vor allem
Chlorophyll a auf der Fliche bei 930 m reduziert. Hier
ist Neoxanthin allerdings intensiver, bei den “small
complexes” (Peak 2) begleitet von erhdhtem Chloro-
phyll b. Die relativ niedrigen “% Fliche Lutein”-Wer-
te aller Pigmente in der Hauptfraktion der Prep-Cell,
der Fraktion 3, erklirt sich daraus, da Lutein hier
tiber 50 % der Gesamtcarotinoide stellte.- Die beiden
Carotine liegen im Thylakoid auschliefilich in den Re-
aktionszentren von PS I und PS 11 vor, daher war ihre
Lokalisation zusammen zu 200 % der Menge des Lu-
teins in den Peaks 4 und 5 erwartungsgemif} (zum
Vergleich: Peak 2 mit Teilen vom PS Il trug ca. 50 %
bezogen auf Lutein). Aber auch hier wichen die Daten
der 930 m - Fliche ab: die Gehalte lagen bei Peak 4
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und 5 unter ca. 20 % vom Lutein und sind daher in
der Graphik nicht sichtbar. Auffillig ist somit nur der
Standort Miihleggerkopfl.

Fiir die Pigmentanalysen stand von den Schulter-
berg-Proben durch Bearbeitung der anderen Parame-
ter nicht mehr hinreichend Material zur Verfigung.

4, Diskussion

Die Ergebnisse der Waldschadensinventuren der letz-
ten Jahre in Deutschland (ANoNYMUS 1991) und in
Osterreich (FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT
1991} zeigten vor allem, daB das Okosystem Bergwald
nachhaltig geschidigt ist. Als Folge drohen Beein-
trachtigungen der Schutzwaldfunktion und des Er-
holungscharakters fiir den Menschen. Im Vergleich
zu Mittelgebirgen ist der klimatische und auch bo-
denbiirtige Stref8 in alpinen Gebirgswildern beson-
ders ausgeprigt. Auch wird in den nichsten Jahr-
zehnten mit Belastungen durch den Tourismus, durch
Anstiege in den Ozon- und CO,-Gehalten der Luft
sowie durch lingere Trockenperioden zu rechnen
sein. Das Wissen, inwieweit der Stoffivechsel der Biu-
me durch Klima, natiirliche und anthropogene Stres-
soren sowie durch die Hohenlage des Standortes be-
einflufSt wird, ist die Basis fiir prognostische Aussagen
tiber die Gefihrdungen alpiner Waldiékosysteme. For-
schungsansitze im Stile des Achenkirch-Forschungs-
verbundes (HERMAN 1992, Smtir et al. 1994), der vor-
angegangenen Studie im Zillertal (BOLHAR-NORDEN-
KAMPF 1989) oder am Wank in den Bayerischen Kal-
kalpen (LUTZ 1991, Liu et al. 1995) sollen helfen,
forstliche Entscheidungen im Bereich der Schutz-
wald- und Hochlagenproblematik zu unterstiitzen.
Ferner wird die Dynamik solcher Okosysteme erfafit
und die noch miRige Kenntnis iiber die Okophysio-
logie der Baume an Gebirgsstandorten verbessert.

Okophysiologische Untersuchungen zur Photosyn-
these von Fichten im Raum Achenkirch wurden ab
1991 in vergleichbarer Weise wie im vorliegenden
Projekt durchgefithrt (LUTZ et al. 1994, Lotz & Do-
DELL 1995). Es wurde das Christlumprofil bearbeitet,
zusitzlich wurden noch Fichten vom Schulterberg-
gipfel hinzugenommen. Die Fichten vom Schulter-
berggipfel wurden somit im Zeitraum Sommer 1991
bis November 1994 beprobt.

In mehreren der untersuchten Parameter decken
sich die Aussagen aus den vorangegangenen Arbeiten
im Christlumprofil und am Schulterberggipfel mit

den im vorliegenden Projekt gewonnenen Ergebnis-
sen. So ist das Muster der Gesamtproteine der Thyla-
koide vergleichbar, und es gibt keine Hinweise auf
krankhaft verindertes Auftreten oder Fehlen von Pro-
teinen. Hingegen konnte auch bei den Schulterberg-
Fichten bestiitigt werden, daf bei der Umstellung vom
Winter- auf den Sommerzustand eine Reduktion nie-
dermolekularer Proteine erfolgt. Diese Beobachtung
deckt sich mit der relativen Abnahme vom LHC Il in
der CPK-Analyse. Die Prep-Cell Analyse ergab hier
auch Anderungen in den PS I Komponenten und im
freien Pigmentpool. Die meisten der aufgetrennten
Membranproteine sind essentielle Bausteine der Pho-
tosynthesemembran. Thre Stabilitiit trotz unterschied-
lichen Standortklimas und trotz der genetischen Viel-
falt der Fichten ist Voraussetzung fiir die lebenswich-
tige Funktion der Photosynthese.

Ebenso sind die primiren photochemischen Akti-
vititen des PS II, bestimmt tiber die Chlorophyll-Flu-
oreszenz, von 1991 bis 1994 vergleichbar. Da direkt am
Standort gemessen wurde, spiegelt sich in den Messun-
gen die aktuelle, durch Umgebungsbedingungen und
Gesamtvitalitit gesteuerte Aktivitit wider. So lieen
sich die jahreszeitlichen Klimaschwankungen gut ver-
folgen; auch wurde wieder belegt, daf} die 1686 m -
Hochlage reduzierte photochemische Aktivititen be-
sitzt. Im sonnenreichen, ozonbelasteten Jahr 1994 lagen
die Aktivititen der Maiproben (ausschlieflich der Tal-
lage von 920 m) meist signifikant unter denen der an-
deren Beprobungstermine; dies konnte durchaus ein
Anzeichen der photooxidativen Belastung sein.

Auch die Gesamtphotosynthese bestitigte mit ihren
zeit- und hohenabhingigen Anderungen die am
Christlumprofil und am Schulterberggipfel schon ge-
wonnenen Daten. Die leicht geschwichte Sauerstoff-
produktion in 1686 m Hoéhe wurde nun im vierten
Jahr gemessen und konnte langfristig zu einer Wachs-
tumsminderung oder Resistenzschwichung fiihren.
Neben diesem Standort bietet das Mithleggerkopfl
kein einheitliches Bild. Teils sind die untersuchten
Parameter unauffillig (Chlorophyllfluoreszenz, Pro-
teine), teils sind deutliche Abweichungen von erwar-
teten Trends da (vor allem CPK-Pigmente). Die
Griinde konnten in besonderen kleinklimatischen Be-
dingungen an der Talsohle liegen (Inversionswetterla-
gen), die vielleicht auch verkehrsbedingte Einfliisse
tragen (der Grenzubergang ist in der Nihe).

Die im Versuchszeitraum 2-4 Jahre alten, ausgereiften
Fichtennadeln sind vergleichbar und zeigten noch
keine Alterungseffekte.

Wenn auch die Fichte als mafiig ozonempfindlich gilt
{ FUHRER et al. 1990, ST et al. 1991, WiESER & Ha-
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VRANEK 1994}, so sind doch deutliche Effekte lingerer
Ozonbelastung auch bei dieser Baumart offensichtlich:
Liu etal. (1995) berichten von dem Abwurf griiner Na-
deln, d.h. dringend benétigtem Gewebe, bei hiheren,
hiufig vorkommenden Ozonkonzentrationen in den
Hochlagen des Bergwaldes am Wank bei Garmisch;
hierbei spielen auch die Bodentrockenheit und die
mangelnde Ernidhrung mit N und vor allem mit P eine
beeinflussende Rolle. In vergleichbarer Héhenstufe
konnten dort Vergilbungen beobachtet werden, denen
Pigment- und Photosyntheseiinderungen zugrunde la-
gen, dic in Phytotron-Experimenten durch Ozonbela-
stungen von Jungfichten auftraten (STEIGER 1990, LOTZ
1991, BARNES et al. 1995). Nur iiber prizise Umweltsi-
mulation im GSF-Phytotron konnte auch nachgewie-
sen werden, dall Ozon noch bis zu zwei Jahren nach
Beendigung der Ozonbelastung mit 80 ppb bzw.
100 ppb Spitschiiden zeigte: so stieg die Rate der Chro-
mosonenschiiden in den Wurzelspitzen signifikant
hoch (MULLER et al. 1994, 1996). Pigmentreduktionen,
verbunden mit dem typischen “mottling” der Nadeln,
traten ebenso auf wie verminderte Photosyntheseraten
(STEIGER 1990, LANGEBARTELS et al. 1996). Diese erst
durch langfristige Beobachtungen erkannten
Schwiichungen der Fichte milssen bedacht werden, vor
allem, da sich immer mehr herausstellt, daf® Ozon in
Konzentrationen iiber 60 ppb bei giinstiger Wetterlage
in Hohen von 1200 m bis etwa 3000 m tagelang vor-
herrschen kann (SMipr & GABLER 1995, Syt 1993).
Dabei werden die AOT 40 Belastungswerte fiir Biume
(Critical Levels, UN-ECE 1994) hiiufig iiberschritten.
Diese Befiirchtungen werden deutlich unterstiitzt
durch die umfangreichen Untersuchungen von BEr-
MADINGER-STABENTHEINER (1995) an den gleichen Biu-
men im Hoéhenprofil zum antioxidativen Schutzsystem
der Fichten. Auch hier weisen die Messungen von En-
zymen des antioxidativen Stoffivechsels sowie von As-
corbat klar auf Luftbelastungen in den oberen Hohen-
lagen hin. In dhnlicher Weise belegen SCHMIEDEN &
WILD (1995) die Mitbeteiligung von Ozon beim Auf-
treten von Waldschiden.

In dieser Untersuchung mit einer verschiedene Ebe-
nen beleuchtenden Methodik wurden keine deutlichen
Schiden an den untersuchten Baumbestinden sicht-
bar. Diese Beobachtung wird durch die Kronenanspra-
chen bestitigt, die im Schulterbergprofil vergleichswei-
se geringe Kronenverlichtungen angibt (Kretian & To-
MICZEK 1992); auch die “montane Vergilbung”, typisch
fir Magnesiummangelstandorte, tritt nicht auf; die
Mg- und K-Versorgung ist ausreichend, schwach ist sie
dagegen mit P und vor allem mit N (HERMAN 1995).
Saisonale und hishenabhiingige Einfliisse sind nachzu-

weisen. Die Veriinderungen einiger Komponenten des
Photosyntheseapparates von Fichten vom Miihlegger-
kopfl sind vorliufig noch nicht erklarbar. Die leichte,
iiber vier Jahre beobachtete Schwichung der Photo-
synthese der Fichten im Schulterberg-Gipfelbereich
weist jedoch deutlich auf ein Zusammenwirken von
hirterem Klima mit Photooxidantien (Leitsubstanz
Ozon} hin.
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Flichenbezogene Abschitzung des Risikos durch
Protonen- und Stickstoff-Eintrige fiir
Waldbdden des Tiroler Kalkalpin

H.M KNOFLACHER & W. LoIBL

Abteilung Umweltplanung, Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf

Kurzfassung. Auf der Basis der Daten von Felduntersuchungen (Tiroler Bodenzustandsinventur, Oster-
reichische Forstinventur 1985-90 und Projekt Achenkirch) wurden statistische Analysen und Modellberech-
nungen (ber das Risiko von Waldbodenverinderungen durch erhéhie Eintrige versauernder Substanzen und
von Niihrstoffen durchgefiihrt. Die Ergebnisse beider Berechnungen weisen auf ein erhéhtes Risiko im Bereich
der Talflanken hin, wobei dic Art des Risikos durch die Standorteigenschaften bestimmt wird. Auf karbonatrei-
chen Standorten sind infolge von Wachstumsheschleunigungen Mangelerscheinungen bei cinzelnen Nihrstof-
fen zu erwarten. Auf silikatreichen Standorten besteht hingegen ein erhohtes Risiko durch Versauerung,

Schiiisselworte: Kalkalpine Waldbéden, kritische Belastbarkeiten, Versauerung, Sticksioff, Modellberechnungen

Abstract. [Surface-Related Assessment of the Risk of Forest Soils in the Tyrolean Limestone Alps Caused by H
and N Inputs.|. Statistical analyses and calculations with models where carried out to calculate the critical loads
of acidity and nitrogen using datasets of ficld investigations (Tyrolean Soil Inventory, Austrian Forest Inventory
1985-90 and Achenkirch Project). The results of both calculations indicate, that increased risks have to be
expected on the slopes of alpine valleys, especially in areas with high local emissions of nitrogen and sulfur
compounds. On sites with limestone bedrock a risk of nutrient imbalances because of pool exhusation is

expected. On sites with silicate bedrock there is a risk for acidification,

Keywords: Alpine limestone forest soils, critical loads, acidification, eutrophication, modeling

1.  Einleitung

Reale Prozesse in der Natur laufen permanent und
flichendeckend innerhalb der verschiedenen Okosy-
steme ab. Aus methodischen und 6konomischen
Griinden kénnen nur ausgewihlte Parameter an rium-
lich eng abgegrenzten MeBpunkten iiber begrenzte
Zeitraume erfaBBt und beschrieben werden. Fiir die In-
terpretation der Meflergebnisse im rdumlichen Zu-
sammenhang und in Verbindung mit den zeitlichen
Entwicklungen sind deshalb zusiitzliche methodische
Hilfsmittel erforderlich. Von besonderer Bedeutung ist
dabei der Einsatz von Modellen, welche auf Basis for-
malisierter Regeln die Nutzung bisheriger Erkenntnis-
se firr den konkreten Einzelfall erlauben.

1.1 Modelltypen

Der Einsatz von Maodellen kann fiir unterschiedliche
Zielsetzungen erfolgen. Nach WisseL (1989) lassen

sich vereinfacht drei Hauptzielsetzungen fiir Modell-

anwendung unterscheiden, denen entsprechende Ty-

pen von Modellen zugeordnet werden kénnen:

* Fiir die Zusammenfassung und Strukturierung vor-
handener Informationen und Daten in knapper, pri-
ziser Form werden deskripitive Modelle eingesetzt.
Die Modelle fir die Auswertung oder Interpretation
von Mefdaten aus Felduntersuchungen oder Experi-
menten beruhen auf der Basis theoretischer Grund-
lagen (z.B. der Wahrscheinlichkeitstheorie). Dabei
wird kein Anspruch auf die Erkldrung der zugrunde-
liegenden Prozesse erhoben. Vorhersagen iiber
zukiinftige Entwicklungen werden durch Extrapola-
tion der Ergebnisse gewonnen. Beispiele fiir solche
Methoden sind statistische Verfahren, Input-Qutput-
Analysen und Diversitiitsindizes,

* Zur Erweiterung des Verstindnisses funktioneller
Zusammenhinge in Umweltsystemen oder zur Er-
mittlung der Auswirkungen komplexer Zusammen-
hinge dienen Simulationsmodelle. Prozesse realer
Systeme werden dabei mit Hilfe von formalisierten
Methoden (z.B. mathematischen Funktionen) ana-
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log dargestellt und simuliert. Fiir die Erweiterung
des Verstindnisses funktioneller Zusammenhinge
ist es notwendig, die Komplexitit der Modelle mog-
lichst gering zu halten. Die Untersuchung der Aus-
wirkung komplexer Zusammenhinge erfordern
vielfach Modelle haherer Komplexitit, Beispiele fir
solche Methoden sind dynamische Modelle auf der
Basis unterschiedlicher Algorithmen (BOSSEL 1994).
+ Der strukturierten Zusammenfassung bestehender
Erkenntnisse und Theorien fiir die Ableitung von
Konsequenzen bestimmter Bedingungen dienen
konzeptionelle Modelle. Solche Modelle erlauben
beispielsweise die Uberpriifung der logischen Konsi-
stenz von Hypothesen oder Untersuchungsprogram-
men in Bezug zu den gewiihlten Zielsetzungen oder
auch fiir die Erkennung offener Fragestellungen. Die
Entwicklung dieser Modelle erfolgt mit Hilfe unter-
schiedlicher Verfahren auf der Basis der Grundlagen
der allgemeinen Systemtheorie (BERTALANFFY 1968).

1.2 Vorteile und Grenzen der Modellanwendung

Die Anwendung von Modellen fiir umweltbezogene
Fragestellungen gehort fiir verschiedene Anwen-
dungsbereiche (z.B. statistische Analysen, Klimamo-
dellierungen, Modellierung von Stoffkreistiufen, Mo-
dellierungen der Entwicklung von Organismenpopu-
lationen, Planung komplexer Untersuchungspro-
gramme etc.) zu den Standardmethoden. Ungeachtet
dessen bestehen nach wie vor kontroversielle Mei-
nungen iiber den Anwendung solcher Methoden.
Zum Verstindnis dieser widerspriichlichen Meinun-
gen ist es notwendig, kurz die Ursachen der Kontro-
verse zu beleuchten.

Die Diskussionen iiber die Anwendung von Model-
len im Umweltbereich beziehen sich vorwiegend auf
den Typus der Simulationsmodelle, mit welchem vor
allem die zeitlichen Entwicklungen verschiedener
Faktoren und Prozesse dargestellt werden. Der Typus
der deskriptiven Modelle wird hingegen far unter-
schiedlichste Anwendungsbereiche akzeptiert. We-
sentliche Einwiinde gegen diesen Modelitypus bezie-
hen sich darauf, dafl Umweltsysteme auf Grund ihrer
Komplexitit nie vollstindig beschrieben werden kén-
nen und daf die unterschiedlichen raumlichen Aus-
dehnungen von Umweltfaktoren nur selten explizit
beriicksichtigt werden.

Der erste Einwand ist gerechtfertigt, wenn die Er-
gebnisse von Modellrechnungen Gberinterpretiert

werden. Typische Beispiele dafiir sind Prognosen, in
denen das Ausmaf und der Eintreffzeitpunkt zukiinf-
tiger Ereignisse ohne Beriicksichtigung der erreich-
baren Aussagesicherheit angegeben werden. Die Ver-
meidung solcher Fehler fithrt zwar zu weniger spekta-
kuliren Aussagen, jedoch zu besseren Einsichten tiber
die tatsichlich gegebenen Handlungsoptionen.

Der zweite Einwand berihrt ein noch weitgehend
ungelostes Problem fiir die Anwendung von Simula-
tionsmodellen bei umweltbezogenen Fragesteliungen.
Die Festlegung eines bestimmten Untersuchungs-
mafistabs (z.B. Rastergrofe von Untersuchungspunk-
ten) fithrt, wegen der unterschiedlichen raumlichen
Variaticnen von Umweltfaktoren, zur "Ausblendung”
von Kenngrofien, deren Verteilungen auflerhalb des
gewihlten Mafstabsbereiches liegen. Darunter kon-
nen jedoch auch Systemteile fallen, welche das Ge-
samtergebnis wesentlich mitbestimmen. Beispiele
dafiir sind im Bereich kleiner Dimensionen die Ver-
teilungen der Mikroorganismen, welche die Umsatz-
leistungen von Boden wesentlich mitbeeinflussen; im
Bereich grofler Dimensionen wire als Beispiel die
Entwicklung des Makroklimas mit seinen Auswir-
kungen auf die Entwicklung einzelner Okosysteme
anzufithren. Die Losung dieser Problematik erfordert
in Zukunft, neben der methodischen Auseinander-
setzung bei der Modellbildung, eine verbesserte
Beriicksichtigung dieser Aspekte bei der Planung und
Durchfithrung raumbezogener Untersuchungen und
Messungen.

Die Vorteile der Modellanwendung liegen jedoch in
der gemeinsamen Betrachtung unterschiedlicher Fak-
toren und deren strukturierter Zuordnung zu beob-
achteten oder theoretisch erwarteten Prozessen in rea-
len Systemen. Bei der Wahl des Modelltypus sollten
dabei jedoch stets die bestehenden Voraussetzungen
der Datenverfiigbarkeit und des Kenntnisstandes so-
wie die Eigenschaften des zu beschreibenden Systems
beriicksichtigt werden. Statt zu hoher Erwartungen
sollten die methodischen Vorteile dieser "Werkzeu-
ge” verstarkt genutzt werden. Diese sind vor allem
dann gegeben, wenn aus dem Zusammenspiel von
Expertenwissen und Modellierung verbesserte Er-
kenntnisse iiber Umweltprozesse gewonnen werden
konnen, welche oft weit auerhalb der unmittelbaren
Wahrnehmungsméglichkeiten der menschlichen Ge-
sellschaft liegen konnen. Vielleicht gelingt es auch auf
diesem Wege, die negativen Konsequenzen der oft un-
bewuBten "Experimente mit der Natur” durch vor-
ausschauendes und verantwortungsbewufltes Han-
deln zu vermeiden.
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2. Zielsetzungen des Projektes

Die Zielsetzung des vorliegenden Projektes liegt in der
Ermittlung flichenbezogener Risikofaktoren fiir Wil-
der in den Wuchsgebicten 2.1 und 4.1 (KiLIAN et al.

1994) mit Hilfe von Modellanwendungen und auf Ba-

sis vorliegender Mef2- und Untersuchungsdaten. Die

spezielle Ziclsetzung besteht in der Untersuchung von
raumbezogenen Schidigungsrisiken durch Eintrige
von Schwefel- und Stickstoffverbindungen.

Das Risiko dieser Eintriige ist nach zwei Gesichts
punkten zu untersuchen:

* In Hinblick auf die raumliche Verteilung des Risi-
kos ist zu bertcksichtigen, dafl von der Gesamt-
fliche der Wuchsgebiete 2.1 und 4.1 von 380.000
ha nach Kitian et al. (1994) rund 150.000 ha auf
kristallinem Grundgestein licgen. Solche Flichen
weisen gegeniiber Saureeintragen eine geringere
Pufferfihigkeit als karbonatbeeinflufSte Standorte
auf. Es ist deshalb zu untersuchen, welches Risiko
fir solche Standorte gegeben ist.

+ Auf karbonatbeeinflufften Standorten ist kein di-
rektes Schidigungsrisiko durch Eintrige von ver-
sauernden oder cutrophierenden Substanzen zu er-
warten, es ist jedoch offen, ob sich in Verbindung
mit anderen Faktoren sekundiire Schiidigungsrisi-
ken ergeben kdnnen. Es soll deshalb untersucht
werden, ob sich aus den vorliegenden Untersu-
chungsdaten Aussagen iiber diese Art von Risiken
ableiten lassen,

3. Methodik

3.1 Rahmenbedingungen

3.1.1 Zeitliche Dynamik und Erfassung der
relevanten Prozesse

Als besondere Risiken far Okosysteme werden at-
mosphiirische Eintriige von versauernden Substanzen
(insbesondere durch Schwefel- und Stickstoffverbin-
dungen) und erhshte Nihrstoffeintriige in Form von
Stickstoff auf Béden und Gewiisser, sowie die erhoh-
ten Konzentrationen von bodennahem Ozon auf die
Vegetation gesehen (PoscH et al. 1995). Risiken durch
andere Einwirkungspfade (z.B. Einwirkungen versau-
ernder Substanzen auf die Vegetation) oder durch an-

dere Formen der Belastungen (z.B. Schwermetallein-
trige) wird ebenfalls Bedeutung beigemessen (Kno-
FLACHER et al. 1996). Wegen der noch geringen Kennt-
nisse iiber die Wirkungszusammenhinge oder der
Entwicklung der Belastungen im regionalen Kontext
werden diese Risikoformen im Rahmen der derzeiti-
gen Arbeiten der UN ECE noch nicht explizit beriick-
sichtigt. Aus diesen Griinden sind von Risikountersu-
chungen auf Basis konkreter Feldstudien wesentliche
Beitriige zur Verbesserung der Kenntnis tiber die Re-
levanz der einzelnen Risikofaktoren zu erwarten.

Die internationalen Aktivititen zur Erfassung der
Auswirkungen von Luftschadstoffeintriigen konzen-
trieren sich vor allem auf langsam ablaufende Prozes-
se mit langfristigen Folgewirkungen. Zur Abschiit-
zung der Auswirkungen von grofiriumigen Schad-
stoffeintriagen wurden Risikobegriffe fur Verinderun-
gen in Boden und Gewissern (Critical Loads) und
die dirckten physiologischen Schidigungen von Or-
ganismen durch Luftschadstoffe (Critical Levels) ent-
wickelt. Die Definition der Critical Loads fiir Ver-
sauerung (Nitsson & GRENNFELDT 1988) als “die
hachstzulassige Deposition, welche noch keine che-
mischen Verinderungen auslst, die zu langfristigen
schiidlichen Auswirkungen an der Struktur oder an
den Funktionen von QOkosystemen fithren” zeigt deut-
lich den Bezug des Risikobegriffes zu groBen rium-
lichen Ausdehnungen und langen Zeitriumen,

Als relevante Zeitperiode fiir die Belastung durch an-
thropogene Luftschadstoffe wird der Zeitraum seit dem
Beginn der Industrialisierung im 19. Jahrhundert bis
zum jeweiligen Untersuchungszeitpunkt angenom-
men. Die Beschreibung der realen Belastungen im Ge-
samtzeitraum ist in der Regel nicht direkt méglich, da
Perioden unterschiedlicher Belastungsintensititen auf-
traten, die jedoch nicht systematisch durch Messun-
gen erfaft wurden. Infolge der unterschiedlichen Pro-
zelgeschwindigkeiten in den Okosystemen ist zu er-
warten, dafd die bereits historischen Belastungen trotz
des Riickganges einzelner Immissionen (SMIDT & Ga-
BLER 1994) noch langfristig in einzelnen Okosystem-
kompartimenten, wie z.B. Boden, nachwirken.

Die Datensitze aus dem Untersuchungsgebiet stel-
len im Vergleich zu den langfristigen Veridnderungen
Einzel- bzw. Kurzfristbeobachtungen dar, welche kei-
ne direkten Untersuchungen der zeitlichen
Zusammenhiinge zwischen Ein- und Auswirkungen
erlauben. Die Untersuchung der Risikobedeutung
von Luftschadstoffeintrige mufl deshalb mit unter-
schiedlichen Ansitzen auf indirektem Wege erfolgen.
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3.1.2 Riumliche Verteilung der Datengrundlagen

Das Untersuchungsgebiet umfafit das "Tiroler Kal-

kalpin”, Die exakte riumliche Abgrenzung des Unter-

suchungsgebietes erfolgt anhand der Wuchsgebiete

2.1 und 4.1 nach KiLaN et al. (1994). Damit wird das

Untersuchungsgebiet iiber den Bereich der Nordtiro-

ler Kalkalpen hinaus um Teile der Zillertaler Alpen

und der Kitzbihler Alpen in die kristalline Zone er-

weitert (Abbildung 1).

Fiir das Untersuchungsgebiet lagen Punktdaten fur

Boden und Wald von zwei unterschiedlichen raum-

lichen Bezugsrastern vor:

+ Qsterreichische Forstinventur 1985-1990 der Forstli-
chen Bundesversuchsanstalt fur die Wuchsgebiete 2.1
und 4.1 in einem Punktraster von 2,75 x 2,75 km.

« Die Tiroler Waldbodenzustandsinventur 1988 (AT
DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1989a) fiir das ge-
samte Bundesland in einem 4 km Punktraster mit
insgesamt 263 Punkten von Waldboden in Bestin-
den mit einem Mindestalter von 60 Jahren.

Dariiber hinaus standen Daten der Waldbodenzu-
standsinventur der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
zur Verfigung, allerdings fiir ganz Osterreich und nur

Risikoanalyse Tiroler Kalkalpin

fur Kalk-Standorte. Sie liegen in einem 16 x 16 km
Raster vor, davon liegen etwa 20 Punkte im Untersu-
chungsgebiet. Aufgrund der geringen Anzahl an Pro-
bepunkten im Untersuchungsgebiet wurde eine wei-
tere Verwendung der Daten fur die spezifische Unter-
suchung im Bereich des Tiroler Kalkalpin nicht her-
angezogen. Die Datensitze eignen sich jedoch fiir Un-
tersuchungen von grifleren Raumeinheiten.

Erginzend wurden folgende Daten verwendet:

+ Ein digitales Hohenmodell (DHM) von Tirol in ei-
ner horizontalen Auflosung von 75 m je Rasterzelle,
erstellt vom Amt der Tiroler Landesregierung aus
Hohenschichtenplinen.

+ Ein grobes Niederschlagssummenmodell in einer
geometrischen Auflosung von 1000 m je Rasterzelle.

+ Eine grobe digitale geologische Karte (1:1 Mio.) zur
Charakterisierung des Untergrundes.

« Immissionsdaten {Monatsmittelwerte der Jahre
1991 bis 1994) von einigen MeBstationen in Nord-
tirol {HERMAN & SaIDT 1993).

+ Die aktuellen Waldflichen fiir das Bezugsjahr 1991
des digitalen Landnutzungsmodells (Auflésung
100 m Matrix) des Forschungszentrums Seibers-

Darstellung des Untersuchungsraumes, der Probepunkt-Verteilung und der Gesteinsart

Untargrund

Punkisymbole
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dorf, welches auf der Auswertung von LANDSAT-
Satellitendaten beruht (STEINNOCHER 1996).

3.2 Methodische Einzelschritte

Die Risikoabschiitzung im Bereich des Kalkalpin er-

folgt in drei Arbeitsschritten, wobei die Modelle die

Auswirkungen infolge von atmosphirischen Protonen-

und Stickstoffeintriigen in Waldbsden beschreiben:

* Datenaufbereitung und Konsolidierung der Da-
tensitze fur die Bearbeitung im raumlichen Zusam-
menhang,

» Uberpriifung der Unterschiede auswirkungsbezo-
gener Kenngrofen mit Hilfe statistischer Verfahren.
Speziell wurde untersucht, ob systematische Zu-
sammenhinge zwischen orographischen Parame-
tern und Auswirkungen der Bodenversauerung in
bodenchemischen MeBgrifen bestehen.

* Untersuchung der Maoglichkeiten zur Ausweisung
von unterschiedlichen Risikozonen mit Hilfe bisher
angewandter Modelle auf der Grundlage verbesser-
ter Datensitze,

3.2.1 Konsolidierung der Datensiitze

Messungen von Umweltkenngroen liefern Informa-

tionen iber die Umweltzustinde fiir den konkreten

MefSort und den MeBzeitpunkt. Die Ubertragung der

cinzelnen MeBergebnisse auf groBere Flichen und

lingere Zeitperioden erfordert die Beriicksichtigung
folgender Merkmale der gemessenen Parameter und

MefRdaten:

» Eigenschaften der riumlichen Verteilung der unter-
suchten Parameter,

* zeitliche Varianz der untersuchten Parameter,

* ridumliche und zeitliche Zuordnung der Mef8daten,

* Reprisentativitit der MeQRdaten (z.B. Stichproben-
grofie),

* inhaltliche Repriisentativitit der MeRdaten (z.B.
Ubereinstimmung der Mefmethode mit der zu be-
handelnden Fragestellung).

Miissen Datensiitze aus Messungen von unterschied-

lichen Standorten und Zeitpunkten zusammenge-

fithrt werden, so sind zusitzlich

* die riumliche und zeitliche Ubereinstimmung der
einzelnen MeBdaten

in Verbindung mit den Eigenschaften der einzelnen

Parameter zu beriicksichtigen. Bei Untersuchungen

auf Basis von bereits durchgefiihrter Messungen zei-

gen sich hiufig Diskrepanzen zwischen den theoreti-
schen Anforderungen an die Datensitze und deren
realen Eigenschaften. In solchen Fillen ist es notwen-

dig, durch Konsolidierung der Datensiitze eine Nihe-
rung an die theoretischen Anforderungen durchzu-
fiihren, wobei zwangsliufig hohere Aussageunsicher-
heiten in Kauf zu nehmen sind als bei vorbereitend
optimierten Mefprogrammen.

3.2.1.1 Riumliche Konsolidierung der Datensitze
Der Raumbezug der einzelnen Datensiitze ist durch
Koordinaten unterschiedlichster Projektionen (Gauf3-
Kriiger M28, M31, BMN28, BMN31, Lambert’sche
Kegelprojektion) bzw. Geographischer "Koordinaten”
hergestellt. Alle Datensiitze wurden deshalb in eine
einheitliche Projektion transferiert, um eine riumli-
che Verkniipfung der Daten zu ermoglichen. Als Ba-
sisprojektion wurde die Lambert’sche konforme Ke-
gelprojektion mit zwei lingentreuen Breitenkreisen
gewihlt, wie sie fiir die Ubersichtskarte 1:500.000 der
Repubik Osterreich verwendet wird und wie sie be-
reits fiir eine Reihe von Karten gewihlt wurde, die im
Forschungszentrum Seibersdorf digital vorliegen und
als Basisinformation in das Projekt mit eingehen
(Niederschlagssummenkarte, Geologische Karte, Cri-
tical Loads-Karte 1993).

Wie aus Abbildung 1 hervorgeht, ist durch die Ver-
ortung der Rasterpunkte der Boden- und Forstpro-
benflichen zumindest fiir den Grofteil des Untersu-
chungsgebietes, infolge der unterschiedlichen Raster-
mafe der beiden Untersuchungsreihen (2,75 x 2,75
km bzw. 4 x 4 km), keine iibereinstimmende riumli-
che Zuordnung von Boden- zu Baumdaten gegeben.
Die riumliche Verteilung der zur Verfiigung stehen-
den Daten erforderte deshalb die Anwendung von
riumlichen Zuordnungsregeln fiir die Auswertung
der Daten. Ausgehend von den Probepunkten der Ti-
roler Bodenzustandsinventur (Rasternetz 4 x 4 km)
wurden innerhalb einer Hohenbandbreite von 200 m
die Umgebung im Ausmafl von maximal 4 x 4 km
horizontaler Ausdehnung nach Forstinventurpunk-
ten mit Fichtenmischwald untersucht. Die Datensiitze
der identifizierten Forstinventurpunkte wurden den
jeweiligen Bodenprobepunkten zugeordnet.

Die darauf aufbauenden Einzelberechnungen stel-
len deshalb in der Regel keine Standortbilanzen dar,
durch die Begrenzung der Hohenzone des Zuord-
nungsbereiches wird jedoch der Streubereich der
Standortbedingungen eingegrenzt. Unter Berticksich-
tigung der Varianzen der einzelnen Kenngrofen sind
durch dieses Verfahren Niherungen an die Bedin-
gungen im Zuordnungsraum moglich. Groere Ab-
weichungen der Standortsbedingungen sind jedoch
zu erwarten, wenn im Zuordnungsraum Teilriume
mit unterschiedlichen 6kologischen Faktoren (z.B. bei
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Abbruchkanten) vorliegen. Aus diesen wurden bei der
Zuordnung der Forstinventurstandorten zu den Stan-
dorten der Bodenzustandsinventur nur Probeflichen
mit Fichten- und Buchenbestinden beracksichtigt. In
Verbindung mit der Weiterentwicklung des Modelles
ist cine Verbesserung der Zuordnungen zwischen den
einzelnen Datensiitzen durch die Einbezichung zu-
siitzlicher Informationen vorgeschen.

3.2.1.2 Ableitung zusitzlicher flichenbezogener
Datensiitze
Die raumbezogene Extrapolation von Bodenmerk-
malen erfordert die Beriicksichtigung orographischer
Merkmale wie Seehohe, Exposition, Hangneigung,
Bodengriindigkeit etc. Es wird davon ausgegangen,
daB die Bodenparameter cinerseits vom geologischen
Untergrund und andererseits von reliefbedingten Ge
gebenheiten abhingen:
* Seehohe bzw. Hohe diber Tal zur Charakterisierung
- der Nihe zu Emittentenzonen,
- von Inversionslagen und
- der Niederschlagsintensitit.
+ Exposition zur Charakterisierung
- von kleinklimatischen Einflissen aufgrund der
Sonneneinstrahlung,
- der Ausrichtung zu Emittentenzonen.
+ Morphologie und Hangneigung zur Charakterisierung
- der Bodengriindigkeit und
- der Erosionsgefihrdung.

Fiir die raumbezogene Extrapolation von Punktda-
ten sind flichendeckende Bezugsdaten in Form kli-
matischer, orographischer und geologischer Informa-
tionen erforderlich. Die dabei erzielbare Genauigkeit
wird wesentlich durch das Ausmaf der Korrelationen
zwischen den MeBgrofien und den jeweils verwende-
ten Bezugsvariablen bestimmt. Wihrend die klimati-
schen und geologischen Informationen flichen-
deckend in Form von digitalen Karten vorlagen,
muften aus den Daten des DHM flichendeckende
Modelle iiber die Exposition, die Hangneigung und
die Bodengriindigkeit abgeleitet werden.

Die Ableitung des Expositions- und des Hangnei-
gungsmodells erfolgt mit Hilfe eines Geographischen
Informationssystems anhand der benachbarten
Hohenwerte des DHMs durch Interpolation. Im An-
schlul daran wurden die Ergebnisse des, aus dem
Hohenmodell abgeleiteten, morphologischen Gelin-
demodelles den entsprechenden Daten aus der Bode
ninventur gegeniibergestellt. Die Seehohen beider Da
tengrundlagen stimmen weitgehend tiberein, der Kor-
relationskoeffizient (r*) betragt 0,98. Die Expositio-

nen, wie sie bei den Probeflichen erfafit und aus dem
DHM abgeleitet wurden, stimmen in weit geringe-
rem Ausmaf iberein (1 = 0,5); dies trifft in noch
groBerem Ausmaf auf die Hangneigung zu (2= 0,4).
Die Ursachen fiir die geringere Ubereinstimmung
dieser beiden orographischen Parameter im Vergleich
zur Seehohe sind auf die Erfassungsmethode im
Geldnde zuriickzufithren, bei der die Abschitzung
von Exposition und Hangneigung aufgrund von
Kleinrdumigen Gegebenheiten erfolgt. Bei der auto-
matischen Berechnung wird hingegen die Bestim-
mung dieser KenngroBen auf Basis einer horizontalen
Rasterpunktentfernung von 75 m vorgenommen. Zur
Uberpriifung dieser Vermutung wurde ein groberes
DHM mit ca. 200 m Maschenweite herangezogen.
{also jeder 3. Hohenpunkt des Original-DHM's aus-
gewihlt), Die Ubereinstimmung fiel in dem Fall noch
geringer aus, was die obige Aussage unterstreicht.
Komplexer war die Vorgangsweise zur Gewinnung
eines Bodengriindigkeitsmodells, welches, wegen der
fehlenden Zusammenhiinge zwischen Bodengriindig-
keit und Seehéhe sowie der Gelindeneigung im Da-
tenmaterial (s, Anhang 1), fiir die raumbezogene Ab-
schitzung der Bodenmichtigkeit erstellt werden
muflte. Dabei wurden folgende Annahmen aber die
Zusammenhinge zwischen der Bodenmiichtigkeit
und orographischen Gegebenheiten getroffen:
» In Tilern und Senken sind tiefgriindige Boden zu
finden, withrend
+ im Gipfel-, Kamm- und Schulterbereich der Er-
hebungen und
* an steileren Hingen flachgriindige Boden vorliegen.

Um diese Annahmen modellhaft umzusetzen, wurde
das Hohenmodell nach konvexen und konkaven Kan-
ten analysiert. Die konkaven Kanten (Senken), wur-
den als die tiefgriindigsten Flichen definiert, wihrend
die konvexen Kanten (Riicken und Gipfel) als die
flachgrindigsten Zonen definiert wurden. Die Uber-
gilnge zwischen den Zonen wurden interpoliert, wo-
bei als weiteres Kriterium fiir Flachgriindigkeit die
Hangneigung in das Bodengriindigkeitsmodell inte-
griert wurde. Mangels absoluter Daten wurde ein ein-
facher Fuzzy-Modellansatz (KRUSE et al. 1993) ge-
wihlt. Das Fuzzy- oder Unschirfe-Modell arbeitet
hier mit einer Membership-Funktion, die lediglich
die Information “tiefgriindig” oder "flachgriindig”
zu konkaven bzw. konvexen Kanten liefert und die
Bereiche zwischen diesen Zonen als Ubergangsberei-
che definiert. Die Ubergangszonen sind natiirlich je
nach ihrer Niihe zu ciner der beiden morphologi-
schen Auspriagungen als eher tief- oder eher flach-
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Abb. 1a:
Risikoanalyse Tiroler Kalkalpin
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griindig ausgewiesen und werden ergiinzend mit ei-
nem von der Hangneigung abhiingigen Faktor ge-
wichtet. Abbildung 1a zeigt das derart berechnete Bo-
dengriindigkeitsmodell fir Tirol.

3.2.3 Statistische Methoden

Fir die Auswahl der statistischen Methoden ist von
den Zielsetzungen des Projektes auszugehen, welche
eine raum- und zeitbezogene Abschitzung des Risi-
kopotentials vorsehen. In riumlicher Hinsicht stan-
den durch die Daten der Tiroler Bodenzustandsinven-
tur und der Osterreichischen Forstinventur Daten von
rasterformig verteilten MeBpunkten (s, Kap. 3.2.1.1)
sowie die Hohenprofiluntersuchungen des Projektes
Achenkirch zur Verfiigung, Bedingt durch die Raster-
abstande und die raumliche Verteilung der durch die
Messungen erfaf8ten Parameter liefern die Datensiitze
riumlich diskontinuierliche Informationen tiber Bo-
den- und Vegetationsgegebenheiten. Die Anwendung
geostatistischer Methoden war deshalb nicht méglich.
Aus diesem Grund erfolgte die Anwendung von Ver-
fahren der parametrischen Statistik. Hinsichtlich der
zeitlichen Entwicklungen lieferten die vorliegenden
MeBreihen im Vergleich zu den Belastungsentwick-
lungen und ProzeBgeschwindigkeiten (s. Kap. 3.1) nur

Kurzzeitinformationen, welche keine direkten Inter-
pretationen langfristiger Prozesse zuliefen. Fiir die in-
direkte Abschiitzung der Auswirkungen erfolgte des-
halb eine Differenzbetrachtung der MeRergebnisse aus
den einzelnen Bodenhorizonten.

3.24 Modellierung

Die hier verwendeten Modelle zur Abschitzung der
Risiken durch Versauerung und Eutrophierung gehen
von der Annahme gleichmigiger zeitlicher Verliufe
bei den Belastungsentwicklungen und den relevanten
Prozessen (steady state mass balance- SSMB Metho-
de) in den Okosystemen aus (DOWNING et al. 1993).
Solche Modelle eignen sich fiir die Beschreibung von
Prozessen, fir die keine ausreichenden Daten iiber
die Variationen ihrer zeitlichen Entwicklung vorlie-
gen. Die Ergebnisse der Modellberechnungen licfern
Informationen tiber die zu erwartenden Trends der
Risikoentwicklung.

Fiir die Durchfithrung der Berechnungen der kriti-
schen Versauerung werden folgende Annahmen und
Vereinfachungen getroffen:

* Der kritische Bereich fiir die Versauerung liegt im

Aluminiumpufferbereich.
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» Der Austausch der basischen Kationen mit der Bo-
denmatrix ist im Gleichgewicht.

« Die Sulfatkonzentration in der Bodenlosung bleibt
unverandert.

« Die Denitrifikationsrate im Mineralboden bleibt
unberiicksichtigt.

« Der Niederschlagsiberschuf8 und die Verwitte-
rungsraten sind durch Jahresmittel reprasentierbar.

+ Die Verwitterungsrate wird durch saure Depositio-
nen nicht verindert.

» Der Entzug von basischen Kationen (BC,} und
Stickstoff (N} durch die Baumvegetation ist durch
langfristige Mittelwerte darstellbar.

« Horizontale Wassertransporte im Boden werden
nicht beriicksichtigt.

+ Die Auswaschung von Ammonium (NH,*} ist ver-
nachlassigbar.

4,  Ergebnisse

4.1 Risikoabschdtzung mit Hilfe statistischer
Methoden

Die statistische Analyse der verfiigbaren Daten dient
zur Untersuchung der Eigenschaften von Bezugsdaten
und der Uberpriffung von Zusammenhingen zwi-
schen versauerungsrelevanten Bodenkenngrofen und
orographischen Merkmalen. Der erste Teil der stati-
stischen Analyse bildet die Basis fiir dic Verwendung
der Daten in den einzelnen Bearbeitungsschritten und
liefert deshalb keine spezifischen Aussagen im Sinne
der aufgeworfenen Fragestellungen. Die dabei gewon-
nenen Ergebnisse werden deshalb nur in Verbindung
mit den weiteren Arbeitsschritten berticksichtigt.

Die Uberprifung der Zusammenhinge zwischen
versaucrungsrelevanten BodenkenngroBen und oro-
graphischen Merkmalen geht von der Hypothese aus,
da Flichen dhnlicher Exposition eine weitgehend
iibereinstimmende Entwicklung bei den Belastungen
durch Luftschadstoffe aufweisen. Im Bereich der
Nordtiroler Kalkalpen sind wegen der vorherrschen-
den Windrichtungen (STEINHAUSER 1982) auf den
Nord- und Norwestabdachungen vorwiegend Fern-
eintrige aus Nordwesteuropa zu erwarten, welche auf
den frei exponierten Flichen der mittleren und
groBeren Hohen Auswirkungen zeigen sollten. Auf
den siidexponierten Abhiingen zum Inntal sind hin-
gegen vor allem lokale Eintrige zu erwarten, deren
Auswirkungen besonders in den Tallagen und mittle-

ren Hohen bemerkbar sein sollten. Fiir die Nord-5Siid
verlaufenden Quertilern der Alpen lassen sich infolge
der komplexen Luftbewegungen (Kaisgr 1994a,b)
keine Hypothesen iiber die raumlichen Verteilungen
von Luftschadstoffeintrigen formulieren.

Fiir die Untersuchung der Fragestellung wurden die
Waldbodendaten der Tiroler Bodenzustandsinventur
(AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1989 b) mit Hil-
fe der Statistiksoftware SYSTAT auf signifikante Zu-
sammenhinge mit der Exposition und Héhenlage
untersucht. Fir die einzelnen Bodenhorizonte (0-10
cm, 10-20 cm, 20-30 cm und > 30cm) wurden die
Korrelationen zwischen der Exposition und Hohenla-
ge mit den MeBgroBen pH, Ny, Ca, K, Mg, und Na
mit Hilfe des Pearson Korrelationstests untersucht.
Fiir N lieR sich fiir alle Bodenhorizonte eine auf
dem 5% Niveau signifikante positive Korrelation (Zu-
nahme des MeBwertes mit zunehmender Fiéhe) mit
der Sechohe des Probenahmeortes feststellen, fir die
pH- Werte bestchen signifikante positive Korrelatio-
nen nur fur die Horizonte 0-10 cm und 20-30 cm.
Diese Ergebnisse lieBen noch keine Riickschliisse auf
die Verteilungen der Belastungen zu, da gegenliufige
Prozesse (z.B. Denitrifikation, Auswaschungen in tie-
fer licgende Bodenzonen) in Abhdngigkeit von zu-
sitzlichen Faktoren (z.B. Temperatur, Niederschlag,
Hydrogeologie des Untergrundes) das Ausmafs der
Auswirkungen wesentlich mitbestimmen.

Da keine langfristigen Dokumentationen der Ein-
wirkungen durch Luftschadstoffe vorlagen, ergab sich
in Hinblick auf die Aussagkraft der Modellberech-
nungen die Frage, ob sich durch cine differenzierte
Auswertung der Bodenprofilmessungen Himweise auf
lingerfristige Verinderungen der Versauerungspro-
zesse finden lassen. Dafir wurden die Mefdaten in
zwei, durch die Hohenlage, differenzierte Gruppen
aufgeteilt:

G,: Bodenproben von Standorten < 1000 m Seehohe
G»: Bodenproben von Standorten 2 1000 m Seehthe

In jeder Hohengruppe erfolgte einc Auswertung der
pH-Werte fiir die Bodenhorizonte 0-10 cm, 10-20 cm
und 20-30 cm nach den Expositionsrichtungen auf
die Kennwerte der statistischen Verteilung (Mittel-
wert, Medianwert, Varianz und Standardabwei-
chung). Wegen der teilweise geringen Stichproben-
zahl und den Variationen bei der Expositionsbestim-
mung wurden gleitende Mittelwerte aus jeweils drei
benachbarten Expositionsrichtungen (z.B. NW, N
und NE)} gebildet.

Die Ergebnisse {Tabelle 1 und Tabelle 2, Anhang 2)
zeigten, dafl die Probeorte unter 1000 m Sechohe
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durchgehend niedrigere pH-Werte aufwiesen als Pro-
beorte ab 1000 m Sechohe. Hinsichtlich der Expositi-
on zeigten sich in der Klasse der tiefer gelegenen Pro-
beorte im Oberboden grofle Unterschiede. Die nied-
rigsten pH-Werte waren an nordexponierten Probe-
orten festzustellen, die hochsten Werte an ostexpo-
nierten Probeorten (Tabelle 1, Anhang 2).

Abb. 2:

Vergleich der pH{H,0)} Werte in Mineralbodenhorizonten
und den Auflagen von Standorten unterschiedlicher Exposi-
tion ab 1000 nt Sechéhe (a) und unter 1000 m Seehohe {b).
{Datengrundlage: Tiroler Bodenzustandsinventur).

—nemasae Auflage |
0-10cm

............. 20-30cm

Die pH-Werte der einzelnen Expositionsrichtungen
bei Probeorten ab 1000 m Seehohe wiesen weitgehend
geringere Unterschiede auf als bei Probeorten unter
1000 m (Tabelle 2, Anhang 2). So betrug die Differenz
zwischen dem niedrigsten pH-Mittelwert (Nord) und
dem hachsten pH-Mittelwert (Siid) 0,32, bei den tiefer
gelegenen Probeorten betrigt die Differenz hingegen
0,88 {Abbildung 2). Die Ursachen dafiir sind in den
stiirkeren Beeinflussungen der tiefer gelegenen Stand-
orte durch lokale und regionale Emissionsquellen zu
vermuten. Bei hoher gelegenen Standorten fiihren ver-
mutlich Varianzen der grofiriumigen Transporttrajek-
torien (KAISER 1994 b) zu riumlich relativ gleichmiiBig
verteilten Belastungen der Standorte.

Der Vergleich der pH-Mittelwertdifferenzen zwi-
schen den einzelnen Bodenhorizonten in den unter-
schiedliche Hhenlagen zeigte relativ gleichmiflige
Gradienten bei den hochgelegenen Standorten. Bei
den Standorten unter 1000 m war hingegen bei den
Expositionsrichtungen Nord und West eine deutlich
grofere Differenz zwischen den Mittelwerten der bei-
den oberen Horizonten festzustellen als zwischen den
mittleren und dem tiefsten Horizont (Tabelle 3, An-
hang 2; Abbildung 2).

Die Ursachen fiir die Gradientenunterschiede zwi-
schen den einzelnen Horizonten liegen vermutlich im
zeitlichen Ablauf der Versauerungsprozesse, wobei die
unterschiedlichen Bedingungen in der Auflage und
im Mineralboden zu beachten sind. Fiir die Abschiit-
zung lingerfristiger Auswirkungen sind primir die
Prozesse in den Mineralbodenhorizonten von Bedeu-
tung. In Hohenlagen unter 1000 m ist aufgrund der
Ergebnisse zu vermuten, dafl verstirkte Belastungs-
schiibe in der jiingeren Vergangenheit zu einer Be-
schleunigung der Versauerung im oberen Mineralbo-
denhorizont fithrten. In Verbindung mit den oror-
grafischen Gegebenbheiten ist anzunehmen, daf} diese
Belastungen vor allem aus regionalen und lokalen
Quellen stammen. In Hohenlagen ab 1000 m diirften
hingegen langfristig relativ konstante und grofriu-
mige Prozesse fiir die geringen Differenzunterschiede
zwischen den einzelnen Mineralbodenhodenhorizon-
ten verantwortlich sein.

4.2 Risikoabschitzung mit Hilfe des SSMB
(Steady state mass balance) Modelles

Die hier angewandten Berechnungen erfolgten auf der
Basis der Daten der Tiroler Bodenzustandsinventur
1988 und der Osterreichischen Forstinventur 1985-90.
In beiden Fillen handelt es sich um Erhebungen zu
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einem einzigen Zeitpunkt, so daf aus den Daten keine
Ableitungen der zeitlichen Entwicklungen erfolgen
konnen, Die Ergebnisse der statistischen Analyse zeig-
ten, dafl die Anforderungen des SSMB Modelles in
Lagen ab 1000 m Seehohe weitaus besser erfallt wer-
den als an tiefer gelegenen Standorten. Infolge der ver-
stirkten Versauverung in den Oberbiden war zu er-
warten, daB die Modellergebnisse fiir diese Standorte
zu hohe Critical Loads, d.h. eine Uberschitzung des
Pufferpotentials, ergeben. Die Grundgleichungen fiir
das Modell sind in Anhang 3 zusammengefafit.

Die bisherigen Arbeiten zur Ermittlung des Ver-
sauerungsrisikos in Osterreich (KNOFLACHER & LoisL
1993a) beruhen auf Bodenklassen, fiir welche inner-
halb der Klassenbandbreiten die Berechnungskenn-
werte mit Hilfe von Expertenschitzungen festgelegt
wurden. Im vorlicgenden Projekt konnten hingegen
Daten aus Felduntersuchungen von Einzelstandorten
herangezogen werden. Fiir die Berechnung der Criti-
cal Loads fur Versauerung von Waldboden sind Daten
tber die Freisetzung basischer Kationen durch Ver-
witterung, den Eintrag der basischen Kationen durch
Depositionen und deren Aufnahme durch die Baum-
vegelation, sowie die Sickerwassermengen aus dem
Wurzelhorizont erforderlich (Anhang 3, Formel
[11]). Alle Parameter sind dabei als Stoffflusse pro
Hektar und Jahr darzustelien, wodurch Transforma-
tionen der statischen MeBdaten aus den Untersu-
chungen in Flufvariable erforderlich werden.

Fiir die Gewinnung der Analysedaten aus den Bo-
denuntersuchungen der Tiroler Bodenzustandinven-
tur wurden nur die Horizonte des Mineralbodens
herangezogen. Dadurch blieben die relativ kurzfristig
ablaufenden Nihrstoffumsiitze der Bodenaufla-
geschicht, welche in den Modellen derzeit nicht
berticksichtigt sind, aus der Modellberechnung aus-
geblendet. Dies ermoglicht Vereinfachungen bei der
Darstellung von dynamischen Teilprozessen (z.B. De-
nitrifikationsprozessen} und bei der Bestimmung der
FluBgrofen.

Aus den Daten der Tiroler Bodenzustandsinventur
wurden die Kenngrofen Hohenlage des Untersu-
chungsprofils, Gesamtprofiltiefe, Horizontverteilung,
Untergrundgeologie und Gehalte von Ca, Mg, K sowie
P in den einzelnen Horizonten fiir die Modellberech-
nungen herangezogen. Die Umwandlung der Mef3wer-
te in FluBgrofien erfolgte mit Hilfe einer modifizierten
Umwandlungsformel nach HETTELINGH et al. (1991)
unter Beriicksichtigung der Hohenlagen (Anhang 3,
Formel [15]). Fiir die Kenngréen Versickerungsraten
und Deposition basischer Kationen lagen keine
flichendeckenden Messungen vor. Die Kenngrofle

Versickerungsrate wurde deshalb iiber die Verteilung
der Niederschlagsmengen nach den Daten in KNOFLA-
cHER & Lot {1993a) mit Hilfe der Abschitzung der
Versickerungsanteile nach BAUMGARTNER et al. (1983)
unter Beriicksichtigung der Untergrundgeologie und
der Hohenlage ermittelt (Anhang 3, Formeln [12] und
[13]). Die Depositionskennwerte beruhen auf den Be-
rechnungen von Kovar et al. (1995).

Die Ermittlung der Aufnahmeraten durch die
Baumvegetation erfolgte mit Hilfe der Kenndaten
Baumart, Vorratsmasse und Altersklasse aus den Da-
tensitzen der Osterreichischen Forstinventur 1985-90
als mittlere jihrliche Aufnahmeraten. In Bezug auf
die Wachstumsfunktionen von Waldbestinden
(MARSCHALL 1975; WENK et al. 1990) ergaben sich da-
durch Unterschitzungen der spezifischen Aufnahme-
raten in den unteren Altersklassen. Der dadurch her-
vorgerufenen Fehler bei der Berechnung wurde je-
doch durch die Beschrinkung der Vorratsbetrachtung
im Boden auf eine Profiltiefe von 50 cm kompensiert.

4.3  Ergebnisse der Abschitzung des
Versauerungsrisikos

4.3.1 Ergebnisse an den Einzelmef8punkten

Die Ergebnisse der Berechnung (Abbildung 3b) zeig-
ten fir Standorte auf Karbonaten mit einem Mittel-
wert von 5 keg.hal.a"! relativ niedrige Critical Loads
fiir Versauerung, welche jedoch rund dreimal so hoch
waren wie jene auf kristallinen Standorten mit einem
Mittelwert von 1,5 keg.ha-'.a"!. Die Unterschiede zwi-
schen den Medianwerten waren mit 1,9 keq.hal.a*!
auf Karbonatstandorten und 1,2 keg.ha'.a"! auf Kri-
stallinstandorten deutlich geringer.

Im Vergleich zu den aktuellen Eintriigen versauernd
wirkender Substanzen durch nasse Depositionen (Ka-
LINa & Puxsaum 1995; SaupT et al. 1995) von rund
0,7 keg.ha'.a-' in Hochlagen unterhalb der Wald-
grenze und rund 1,3 keq.hat.a't in Tallagen reichen
die ermittelten Pufferkapazititen in der Regel aus.
Durch trockene und okkulte Depositionen (GREGORE
& PuxBauM 1991a,b) kénnen jedoch die Eintrige die
rechnerischen Pufferkapazititen an verschiedenen
Standorten uberschreiten. Dieser Zustand hat jedoch
unterschiedliche Bedeutungen fir die einzelnen
Standorte. Auf karbonatreichen Gesteinen mit leich-
ter Loslichkeit fithrt vermutlich ein erhéhter Eintrag
von versauernden Substanzen zu einer Beschleuni-
gung der Nihrstoffbereitstellung und in weiterer Fol-
ge zu einer Erhohung der Wachstumsleistung in der
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Vegetation. Durch diese Prozesse ist, abgesehen von
Verschiebungen der Nihrstoffverhiltnisse, keine kri-
tische Verinderung in den Waldbéden zu erwarten.
Offen ist dabei derzeit jedoch die Frage, wie weit es
dabei zu kritischen Veriinderungen bei der Bodenbil-
dung mit weiteren Konsequenzen fiir die Hangstabi-
litit und den Wasserhaushalt kommen kann. Aufkri-
stallinen Standorten sind hingegen bei Uberschrei-
tungen der ermittelten Pufferkapazititen, wegen der
weitaus geringeren potentiellen Versorgungsrate mit
basischen Elementen, lingerfristig Versauerungen der
Boden mit entsprechenden Schidigungen der Vegeta-
tion zu erwarten.

4.3.2 Ergebnisse der Flicheninterpolation

Die Extrapolation der Berechnungsergebnisse aus den
Einzelstandorten auf grofere Flichen wird in ihrer
Genauigkeit wesentlich durch die Reprisentativitit
der Berechnungsergebnisse an den Mefpunkten fiir
die Umngebung und die riumliche Verteilung der Be-
rechnungsparameter bestimmt. Von den Berech-
nungsparametern weisen die Bodenkenngrofen die
grofiten riumlichen Variationen auf. In methodischer
Hinsicht werden die Einfliisse der kleinrdumigen Va-
riationen durch deren Beriicksichtigung bei der Pro-
benpunktauswahl bestimmt und in den Mefdaten
festgelegt. Die groBriumigen Variationen der Boden-
kennwerte konnen beim Extrapolationsverfahren fir
jene GroBen berticksichtigt werden, fiir welche Infor-
mationen vorlicgen und Zusammenhinge mit den
Bodeneigenschaften nachweisbar sind.

Wegen der Variationsdampfung durch groBriumig
wirkende Faktoren (z.B. Niederschlag, Klima) wurde
deshalb die Extrapolation mit den Berechnungser-
gebnissen der Critical Loads durchgefiihrt. Dafiir
wurde eine Extrapolationsverfahren entwickelt, wel-
ches die Ddmpfung der in den Berechnungsergebnis-
sen noch vorhandenen Einfliisse von kleinrdumigen
Parametervariationen und dic Anpassung an riumli-
che Unstetigkeiten erlaubte. Neben den Berech-
nungsergebnissen wurden in dem Verfahren Sechohe,
Griindigkeit und der Niederschlag beriicksichtigt
(Abbildung 5). Ein wesentlicher Schritt des Verfah-
rens ist die Analyse der Zusammenhinge zwischen
den Ergebnissen der Modellberechnungen und den
EinfluBparametern anhand von gleitenden Mittel-
werten. Diese ermoglichen das Ausschalten kleinriu-
miger Variabilititen, welche grofraumige statistische
Zusammenhiinge tberlagern konnen. Erst die glei-
tenden Mittelwerte zeigen deutliche Abhingigkeiten
von den zur Verfiigung stehenden Einflugrofen
(vgl. Anhiinge 1 und 4).

Die approximierten nichtlinearen Regressionsfunk-
tionen basieren auf folgendem Modell:

y =D EXP(-(1/2)*(x-m)**32/( s)**2 )*e (1)
Der Ausdruck
EXP{-(1/2)*(x-m}**2/s**2 )*e (2)

beschreibt eine Glockenkurve.

Position des Scheitelpunktes der Kurve;
Varianz der Verteilung;

ist jeweils einer der 3 abhingigen Variablen
(Seehohe, Griindigkeit, Niederschlag).

n
5
X

Der Ausdruck ax+b in Funktion (1) beschreibt den
Anstieg der Geraden, auf der die Kurve aufgetragen
wird.

In Abhiingigkeit von den Parametern a,b,c.d sowie ¢
wurde jeweils ein bestimmter Kurvenabschnitt fiir die
Approximationen definiert, welcher der Verteilung
der Punktwolke nahckam. Durch das Einfiigen einer
Geraden in die Funktion konnte jeder Kurvenab-
schnitt so geneigt werden, daf cine flexible Anpas-
sung an belicbige Punktverteilungen méglich war.

Die Approximation der Critical Loads fiir Versaue-
rung crfolgte jeweils getrennt in Abhiingigkeit von je-
weils einer der drei Variablen - Sechohe, Griindigkeit,
Niederschlag (die Parameter sind im Anhang 4 darge-
stellt). Da die drei Funktionen zu komplex waren, um
gemeinsam als nichtlineare Regressionen approxi-
miert zu werden, erfolgte im Anschluf8 daran eine li-
neare Verkniipfung dieser Kurven. Da der Er-
klirungsanteil jeder dieser 3 Variablen verschieden
war, muflte eine Gewichtung der Einfluflgrifien im
Zuge der Verkniipfung durchgefithrt werden. Diese
Gewichte wurden aus den Regressionskoeffizienten
einer multiplen linearen Regression (ohne Konstante)
mit dem Ciritical Load der Punktdaten als abhingige
Variable und den drei Resultaten aus den oben ge-
nannten nichtlinearen Funktionen als unabhingige
Variablen gewonnen,

Im GIS (Geographischen Informationssystem)
wurden die drei nichtlinearen Funktionen und die
muitiple lineare Funktion verwendet, um anhand der
fiichenhaft vorliegenden Variablen Seehohe, Griin-
digkeit und Niederschlag zu provisorischen flichen-
haften Extrapolationsergebnissen zu gelangen. Diese
drei Critical Loads-Karten wurden analog der oben
dargestellten Ausfithrungen verkniipft.

Da diese Schritte jeweils getrennt fiir Kalk- und kri-
stalline Standorte durchgefthrt wurden, lagen als Er-
gebnisse Teilkarten der fliichenhafte Critical Loads fiir
den jeweiligen Ergebnistyp (Kristallin und Kalk) vor,
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die in Abhangigkeit vom jeweiligen Untergrund (der  der Unsicherheiten bei der Extrapolation zeigte sich
ebenfalls als flichenhafte Information zur Verfiilgung  gegeniiber den bisherigen Berechnungen ein differen-
stand) zu einer Gesamtkarte (Abbildung 3c) der Cri-  zierteres Bild, welches verbesserte Rickschliisse auf
tical Loads fir Waldgebiete im Rastermaf 1 x 1 km  die rdumliche Verteilung der Risiken versauernder
fir den Untersuchungsraum vereinigt wurden. Trotz  Depositionen im Untersuchungsgebiet zuldt.
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! Risikoanalyse Tiroler Kalkalpin
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4.4  Abschiitzung der Auswirkungen von Stick-

stoffeintrigen als eutrophierender Faktor

4.4.1 Ergebnisse an den EinzelmeBpunkten
Natiirliche Waldstandorte sind in der Regel mit Stick-
stoff unterversorgt, Erhéhungen der Stickstoffeintri-
ge fithren deshalb in erster Linie zu einer Steigerung
der Wachstumsleistungen der Vegetation. Kritische
Wirkungen kénnen sich jedoch ergeben, wenn da-
durch Ausfille von Pflanzenarten auftreten, die
Wachstumsbeschleunigungen zu Mangelversorgun-
gen bei anderen Nihrstoffen fithren oder die Uber-
schiisse aus Stickstoffeintrigen in Grundwisser ge-
langen und dort zu Belastungen durch Nitrat fithren.

Die Berechnung der Critical Loads fiir Stickstoff als
eutrophierenden Faktor beriicksichtigten das potenti-
elle Risiko einer Unterversorgung der Nihrstoffe Kal-
zium, Kalium und Magnesium sowie das Belastungs-
risiko von Grundwissern durch Nitrate (Anhang 3,
Formel [22]). Die Modellberechnungen wurden unter
zwei unterschiedlichen Annahmen durchgefiihrt. In
der ersten Annahme wurde davon ausgegangen, dag
Abweichungen zu den festgestellten Wachstumslei-
stungen zu Mangelerscheinungen in der Baumvegeta-
tion fithren. Die zweite Annahme ging davon aus, daf
die kritischen Belastungen durch Stickstoff von der
Nachlieferungsrate der Nihrstoffe im Boden bestimmt
werden. Im Vergieich zur ersten Annahme liefern die-
se Ergebnissen Lingerfristig giiltige Aussagen tiber die
Critical Loads, da sie in einem geringeren Ausmaf
durch kurzfristige Prozesse bestimmt werden.

Fir Karbonatstandorte ergaben sich bei der Berech-
nung der ersten Annahme Critical Loads fiir Stickstoff
(CLNpin) zwischen 0,5 und 19 kg.ha.a'! mit einem
Mlittelwert von 13,8 kg.ha'.a!, nach der zweiten An-
nahme lagen die Ergebnisse (CLN,,,,,) zwischen 4 und
31 kg.ha'L.a 't bei einem Mittelwert von 17, 6 kg.haLa,
Fiir kristalline Standorte ergaben sich bei der Berech-
nung der ersten Annahme (CLN,,,,) Critical Loads fiir
Stickstoff zwischen 8 und 14 kg.hal.a! mit einem
Mittelwert von 10,4 kg.hal.a'; nach der zweiten An-
nahme (CLNy,) lagen die Ergebnisse zwischen 9 und
18 kg.hal.a-! bei einem Mittehwert von 12,7 kg hal.a.
Die Ergebnisse der Berechnung nach der zweiten An
nahme sind in Abbildung 4 b dargestelit.

Abbildung 4a zeigt die Ergebnisse fritherer Berech-
nungen (KNOFLACHER & Lot 1993a), die aufgrund
der wesentlich ungenaueren Ausgangsdaten relativ
groBilichige Unterschitzungen der Pufferkapazitiiten
gegentiber Versauerung aufiveisen. Diese Ergebnisse
waren fiir Manahmenentwicklungen im kontinenta-
len Zusammenhang ausreichend genau. hre Genau-
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igkeit reicht jedoch nicht aus, um Risiken im regiona
len Zusammenhang zu erkennen und daraus Maf-
nahmen auf dieser Mafstabsebene abzuleiten.

4.4.2 Ergebnisse der Flicheninterpolation
Angesichts der Linearitiit des Einflusses der flichen-
haft vorliegenden Variablen Seehohe, Griindigkeit
und Niederschlag auf den CLN,;, konnte eine Funk-
tion mit Hilfe eines multiplen linearen Regressions-
modells in der Form

y=a+b" Sechihe + ¢ * Griindigkeit + d * Niederschlag ~ (3)

approximiert werden.

Fiir CLN,.x wurde diese Vorgangsweise nur fiir die
Kalkstandorte gewihlt. Die Daten der (wenigen Sili-
kat-Standorten) stammten von Probestandorten in
geringerer Hohe als die Kalk-Standorte. Die lineare
Regression ergab unter anderem deshalb extrem stei-
le Anstiege der Regressionsgeraden, die zu unreali-
stisch hohen CLN,,,, fithren.

Im GIS wurden die multiplen Funktionen far Kalk-
und Silikat-Standorte zusammengefiihrt, um anhand
der flichenhaft vorliegenden Variablen Sechohe,
Griindigkeit und Niederschlag zu cinem flichenhaf
ten Extrapolationsergebniss zu gelangen. Die Ein-
flugroBe, mit der jede der drei Variablen fir die
Charakteristik des flichenhaften CLN;, beitriigt,
wird durch die Regressionskoeffizienten repriisentiert.
Fiir CLN., mufite fiir Kristallin-Standorte eine Vor-
gangsweise analog wie far CLA gewiihlt werden,

Ein Abflachen der Kurve war aufgrund der Daten-
lage nur durch die Wahl einer nichtlinearen Funktion
in der Form der Gleichung (1) darstellbar. Die prinzi-
pielle Vorgangsweise ist bereits in Kapitel 4.4 erliutert.
Die zugehdrigen Kennwerte sind in Anhang 4 zusam-
mengefalt. Die extrapolierte Gesamtkarte auf Basis
der vorratsorientierten Berechnung (CLN,,,,} ist in
Abbildung 4c dargestellt.

Im Vergleich zu fritheren Untersuchungen (KNoFLA-
CHER & Loist. 1993 b), bei denen fitr Waldgebiete nur
grobe Einschitzungen (Abbildung 4a) vorlagen, erga
ben die neueren Berechnungen hohere Critical Loads
fiir Stickstoff (Abbildung 4c). Die Differenzen zwi-
schen den beiden Ergebnissen der beiden Berechnun-
gen ergaben sich primir durch die verbesserten Daten-
grundlagen der neuen Berechnung. Zusitzlich wurden
bei den fritheren Berechnungen empirisch festgelegte
Werte fiir hochalpine Vegetation verwendet, welche zur
Vermeidung von Artenverschiebungen definiert wur-
den. Dieser nur fiir Fliichen auBerhalb von Waldgebie-
ten anzuwendende Ansatz wurde bei der neu durchge-
fiihrten Berechnung nicht beriicksichtigt.
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Im Vergleich zu den Depositionswerten von Stick-  Mangelerscheinungen einzelner Nihrstoffe bei Bau-
stoff (KALINA & Puxsaun 1995; SmipT et al. 1995)  men oder auch in Form erhohter Nitratbelastungen
sind tendenziell in den talnahen Lagen Auswirkun-  des Grundwassers auftreten. Bei héher gelegenen
gen durch erhohte Stickstoffeintrige zu erwarten. Die  Standorten sind hingegen bei diesem Kriterium nur
Auswirkungen konnten dabei sowohl in Form von  an cinzelnen Standorten kritische Auswirkungen zu

Abb. 4:
| Risikoanalyse Tiroler Kalkalpin
Critical Loads fiir Stickstoffeintrag in Waldboden
| 4a: Ergebmisse des UN-ECE - Massenbilanzmodells (1993)

|
de: flichenbezogene Ergebnisse des SMB-Modells
| Flichenextrapolation der Punktdaten durch Regressionsntodell

1 [ 9 ikeine Probeflacheskein Wald}
o Bl v
| 0 25 650km E
B 22
=
2
Bearbeitung: W. Loibl, M.H. Knoflacher - 6/1996
Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf/Umweltplanung
| Datengrundlagen:
| Forstinventur 1985-90: Forstliche Bundesversuchsanstalt =
Tiroler Bodenzustandsinventur 1890, Héhenmaodell: Amt der Tiroler Landesregierung —
SEIBERSDORF |

Datenmodelle zu Morphologie, Geologie, Landnutzung, Niederschlag; F.Z. Seibersdort |
|

L S————— E— . S — o — —_— ——— —_




Flichenbezogene Ab.

| Abb. 5:
Risikoanalyse Tiroler Kalkalpin

Bearbeitung: W, Loibl, M.H. Knoflacher - 3/1996

erwarten. Keine Aussagen kénnen jedoch iiber mogli-
che Verinderungen in der Artenzusammensetzung in
der Krautschicht und in den Vegetationsbestinden
oberhalb der Baumgrenze gemacht werden.

5.  Zusammenfassung und Ausblick

Das Schidigungsrisiko durch Versauerung oder er-
hohte Nihrstoffeintrige fir Waldbaden im Bereich
des Nordtiroler Kalkalpin wurde mit Hilfe statistischer
Methoden und Massenbilanzmodellen untersucht.
Die Ergebnisse der statistischen Analyse weisen auf er-
hohte Belastungen in den Bereichen der Talflanken
hin, wobei eine Beschleunigung der Prozesse durch
Eintrége aus lokalen und regionalen Quellen in jiinge-
rer Zeit zu vermuten ist.

Dic Ergebnisse der Modellberechnungen fiir das
Versauerungsrisiko auf Basis von Untersuchungsda-
ten deuten darauf hin, daB aufkarbonatreichen Stan-
dorten die erhohten Eintrige von versauernden Sub-
stanzen mit einem verstirkten Vegetationswachstum
verbunden sind. Die Ursachen dafiir sind in verstirk-

schitzung des Risikos durch Protonen- und Stickstoff-Eintrige fisr Waldboden des Tiroler Kalkalpin

Durchschnittliche Niederschiagssumme pro Jahr als Bezugsgrafe fiir die Fliichenextrapolation

Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf/Umweltplanung
Datenbasis: TU Wien, Institut fiir Hydraulik und Wasserwirtschaft

i

.'

——
d——

SEIBERSDORF

ten Niihrstoffverfiigbarkeiten infolge erhohter Verwit-
terungsraten und erhohten Stickstoffeintrigen zu ver-
muten. Auf silikatreichen Standorten kénnen sich in
Abhingigkeit von den Schadstoffeintrigen zuneh-
mende Versauerungserscheinungen zeigen. Der Ver-
gleich der Berechnungsergebnisse mit den Eintrags-
messungen liBt ein erhohtes Schidigungsrisiko an
den Hangflanken der Tiler erwarten, speziell in Ge-
bieten mit hohen lokalen und regionalen Emissionen
von Stickstoff- und Schwefelverbindungen.

In weiteren Untersuchungen wird zu pritfen sein,
wic weit unterschiedliche Baumartenzusammenset-
zungen dabei einem erhéhten Risiko durch Verschie-
bungen des Nihrstoffangebotes infolge unterschiedli-
cher Poolkapazititen ausgesetzt sind.

Danksagung

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen eines Forschungspro-
jektes durchgefihrt, das vom Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft gefordert wurde, Die Daten der Forstinventur
wurde von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt (FBVA), die
Daten der Tiroler Bodenzustandsinventur wurde vom Amt der
Tiroler Landesregierung bereitgestellt, Die Autoren méchten sich
bei allen Dienstellen sowie bei den Mitarbeitern der FBVA fiir
die begleitende fachliche Unterstiitzung bedanken.




246 FBVA-Berichte 94

Literatur

AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1989 a: Bericht uber den Zu-
stand der Tiroler Boden 1988, Innsbruck.

AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1989 b: Datensatz fir Wald-
bisden der Tiroler Bodenzustandsinventur.

BAUMGARTNER A., REICHEL E. & WEeBER G. 1983: Der Wasser-
haushalt der Alpen. Oldenbourg Verlag, Munchen.

BERTALANFEY L., v. 1968: General System Theory. Braziller, New
York.

BosseL H. 1994: Modeling and Simulation. Vieweg, Wiesbaden.

DowsinG R.)., HETTELINGH ).-P. & DE SMET PLANL 1993: Calcu-
Jation and Mapping of Critical Loads in Europe: Status Re-
port 1993, RIVM Report No. 259101003, Bilthoven.

Grecort M. & Puxsaunt H. 1991: Forschungsprojekt Trockene
Deposition Zillertal; Teil A: Messergebnisse. TUV-1AC-
LEA, Wien.

Grecoi M. & Puxsaust H. 1991: Forschungsprojekt Trockene
Deposition Zillertal; Teil B: Trockene Deposition Daten-
anhang. TUV-IAC-LEA, Wien.

Hermax F. & SyinT S, 1995: Okosystemare Studien im Kalkalpin,
FBVA Bericht 87/1993, Wien,

HEFTELINGEH ].-P., DOWNING R. ). & bE SMET P.AM. (eds.) 1991:
Mapping of Critical Loads for Europe. RIVM Report
259101001, Bilthoven.

KASER A. 1994 a: Projekt “Hohenprofil Zillertal”; Analyse der
vertikalen Temperatur- und Windstrukiur und ihr Einfluf
auf die Immissionskonzentrationen. Forstliche Bundesver
suchsanstalt Wien, Berichte, Bd. 77.

KAISER A. 1994 b: Analyse der meteorologischen Verhiltnisse im
Raum Achenkirch und ihr Einflud auf die gemessene Im-
missionsbelastung. Erste Ergebnisse der Fesselballonmes-
sungen. Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik,
Wicn.

KaLINA MLE. & Puxsaunm H. 1995; Verteilung der nassen Deposi-

tion von Niederschlagsinhaltsstoffen in Osterreich, Doku-
mentation der Daten fir 1992, TUV-TIAC-LEA, Wien.

Kitaay W., MOLLER F. & Staruisaer F. 1994: Dic forstlichen
Wuchsgebicte Osterreichs. FBVA-Berichte 82,

KNOFIACHER MLAM. & Lo W, 1993 a; Berechnung der Critical
Loads fir Versauerung nach der Minimum-Maximum
Methode. OEFZ5-A-2734, Seibersdorf.

Kxortaciier FLAL & Lol W, 1993 b Mapping of Critical Loads
of Nitrogen for Austria Preliminary Results. OEFZS-A-
2321, Seibersdorf.

KNOFLACHER FL.M., SCHNEIDER |, & Soja G. 1996: Exceedance of
Critical Loads and Levels. Umweltbundesamt, Wien.

KOVAR A., KaspER A., Puxsaus H., FucHs G., Kalina M. & Gre-
GORL M. 1993; Kartierung der Deposition von 5Oy, NO,,
NH, und basischen Kationen in Osterreich. TUV-IAC-
LEA, Wien.

Krusk R., GEsHARDT J. & KLawoxsn F. 1993: Fuzzy Systeme.
Teubner, Stuttgart,

Marsciat, ). 1975: Hilfstafeln fisr die Forsteinrichtung. Oster-
reichischer Agrarverlag, Wien.

NiLssoN I, & GreNNEFLT P. (eds.) 1988: Critical loads for sulphur
and nitrogen. Nordic Council of Ministers, Miljorapport
1988, 15, Copenhagen.

PoscH ML, DE SMET P.AM., HETTERINGH [.-I, & DowNiNG R. ).
{eds.) 1993; Calculation and Mapping of Critical Thres-
hold in Europe: Status Report 1995, RIVM Report
259101004, Bilthoven,

SMIDT S. & GasLer K. 1994: Entwicklung von $O:, NO; und
Ozon-Jahresmittelwerten in Osterreich, Centralblatt fiir
das gesamte Forstwesen 111, Jg, H.1, 57-55.

SyapT S, MEraan Fo & LereNer J. 1993: Hohenprofile Achen-
kirch, MeRbericht 1994, FBVA Bericht G3-1/1995.

SrersHaUsER F. 1982: Verteilung der Haufigkeiten der Windrich-
tungen und der Windstarken in Osterreich zu verschiede-
nen Tages- und Jahreszeiten. Arbeiten aus der Zentralan-
stalt fur Meteorologie und Geodynamik, Heft 53, Wien.

STEINNOCHER K. 1996: Ein flichendeckendes Landnutzungsmo-
dell von Osterreich aus Fernerkundungsdaten. Vermes-
sung & Geoinformation 1/96.

WENK G., ANTANAITIS V. & SMELKO 5. 1990: Waldertragslehre,
DLV, Berlin.

wissit. C. 1989: Theoretische Okologie. Springer, Berlin.

Pr. H. M. Knoflacher

Dr. W. Loibl

Abteilung Umweltplanusg

Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf
A-2444 Seiberdorf

Verfasser:



Flichenbezogene Abschitzung des Risikos durch Protonen- und Stickstoff-Eintrige fiir Waldbdden des Ticoler Kalkalpin

247

Anhang 1

Statistische Analyse der Ausgangsdaten

Statistischer Vergleich der Orographieparameter aus den
Bodenproben-Erhebungen und abgeleitet aus Hshenmodell
Alle Bodenproben
PEARSON CORRELATION MATRIX
HOEHE  HOEDHM HANGNEIG NEIDHM  EXPO
HOEHE 1.000
HOEDHM 0.953 1.000
HANGNEIG 0.227 0.236 1.000
NEIDHM 0.321 0.352 0.415 1.000
EXPO -0.027 -0.065 -0.09 0.028 1.000
EXPKLAS 0.076 0.090 0079 0137 0.505
| Statistischer Vergleich von Bodenchemie-Daten versus Visueller Vergleich der Beziehung Boden-
Orographieparameter chemie-Daten versus Orographieparameter
Kalk-Standorte ' Kalk-Standorte
PEARSON CORRELATION MATRIX
HOEDHM _NEIDHM  EXPKLAS GRUENDIG SICKERRR
HOEDHM 1.000
NEIDHM 0.281 1.000 PHCACL2| NGES [CASAURE | KSAURE
EXPKLAS 0034 90138 1.000
GRUENDIG 0441 0492 0051  1.000 — -
SICKERRR 0.734 0.235 0.118 -0.357 1.000 e 3;.:.‘% .5;;'-‘.,, . "‘-f_..
ORGC 0205 0133 0145 0164 0.359 B0 Bl | G | o
NGES 0238 0.094 0141 -0.144 0454 Ay e
PHCACL2 0208 0.157 008 -0.154 0.118 R e e
CASAURE 0018 0029 0077 0024 -0.019 GRNDIG |1 |12 N & AL
KSAURE 0117 002t -0086 -0048 0236 e IR gl - R
MGSAURE -0.037 0023 0055 0.019 -0.021 - S e
ORGC  NGES  PHCACLZ CASAURE KSAURE || |™o™"
ORGC 1.000
NGES 0.950 1.000 RANGNEIG
PHCACL2 0358 0.384 1.000
CASAURE 0.398 0.383 0684 1.000 S = =
KSAURE -0.115  -0.008 0.198 -0.121 1.000
MGSAURE 0.212 0.216 0529 0839 -0.066
Kristallin-Standorte _ ' Kristallin-Standortg
l HOEDHM  NEIDHM  EXPKLAS GRUENDIG SICKERRR
HOEDHM 1.000
E])EIL?(WS g?g; g}?g? 1.000 PHCACLZ| NGES |CASAURE| KSAURE
GRUENDIG -0.432 0516 -0.058 1.000 |
SICKERRR 0.751 0271 -0.024 -0.302 1.000 || dea., | B -
ORGC 0991 0040 0046 0088 -0.055 || |wowe £~ %: || T | O
NGES -0.266  0.015 0007 0106 -0.093 AR R o
PHCACL2 -0.234 0312 D068 0.172 -0.192 N EAE R AN
CASAURE 0201 0351 0150 0158 0132 || | e |E L LET E 1%,
KSAURE -0.199 0013 -0.044 0.071 -0.103 TSR E. THE | G £ AN
MGSAURE 0204 0308 0122 0122 -0147 .M N | S |
B _ ORGC  NGES PHCACL2 CASAURE KSAURE || [rromum |+ |5+ -
ORGC 1.000 : P =
NGES 0879  1.000 ?'5.,.-,_'- i? Lo
PHCACL2 0090 0196  1.000 e | 4427 1 B (K t
CASAURE 0.158 0.213 0.708 1.000 R - i1 .
KSAURE 0.065 0200 0541 0431 1.000
MGSAURE 016 0177 0686 0934 0508
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Anhang 2

Vergleich der pH(H20) Mittelwerte von Waldbodenhorizonten auf Standorten

unterschiedlicher Exposition und Hohenlage

R - iz = .

| Tabelle 1:

| Vergleich der (H:0)-Werte von Probenstellen bis 1000 m Seehohe aus unterschiedlichen Horizonten von Tiroler Waldbaden.

i— a Exposition

Horizont -

| NORD OST sUD WEST

i H1 n 9 8 9 11

| 0-10cm Mittelwert 5,36 6,24 5,89 5,64

| Varianz 1,543 1,194 0,629 0,827

- H2 n 8 8 8 1

| 10-20cm Mittelwert 5,74 6,70 6.46 6,36

. Varianz ' 2,134 1,240 0,751 1,051

I H3 | n ' 6 . 8 7 7

| 20-30cm Mittelwert 5,88 7.00 6,91 6,60
Varianz | 1,822 1,037 | 0,887

| S—

0,325

Datengrundlage: AmT DER TIROLER LANDESREG

ERUNG (1989 b); eigene Auswertungen.

| Tabelle 2:
Vergleich der (H,O)-Werte von Probenstellen ab 1000 m Sechéhe aus unterschiedlichen Horizonten von Tiroler Waldbaden.
Exposition
Horizont T =
NORD OsT SUb WEST
H1 n 27 27 42 27
0-10cm Mittelwert 6.24 6,32 6,56 6,34
Varianz 0,780 0,674 0,458 0,788
H2 n 24 27 42 22
10-20cm Mittelwert 6,62 6,64 6,97 6,88
Varianz 0,901 0,765 0,413 0,712
H3 n 21 26 38 22
20-30cm Mittelwert 6,94 6,99 7,26 7,18
Varianz 0,815 0,543 0,29 0,621

Datengrundlage: AMT DER T'ROLER LANDESREGIERUNG (1988 b); eigene Auswertungen.

Tabelle 3:
Differenzen der pH(H,0)-Mittehverte zwischen den Einzelnen Horizonten von Waldbiden in Hohenlagen unter und iiber
1000 m Seehihe.
Exposition
Héhenlage "
NORD OSsT sSUp WEST
| bis 1000 m H2 - H1 0,48 0,46 0,57 0,68
i H3-H2 0,14 0,30 0,45 0,24
ab 1000 m H2 - H1 0,38 0,32 0,41 0.54
[ H3-H2 0,32 0,25 l 0,29 0,28
b= i
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Anhang 3
Grundansiitze der SMB Methode und Gleichungen der Berechnungen (nach DowNING et al. 1993)

1. Grundansétze der SMB Methode fiir die Berechnung der Critical Loads fiir Versauerung von
Waldhdden (alle Terme in eq.ha1.a).

Ex(A) = Adap + Abod - CL{A) (1]

= Uberschreitung der Critical Loads fiir Versauerung
= (esamtsaureeintrag durch Deposition
Apog = Gesamiversauerung durch Bodenprozesse

CL{A) Critical Loads fiir Versauerung
Suep = Gesamtschwefeldeposition
Noep = Gesamitstickstoffdeposition
BCep = Gesamte Deposition an basischen Kationen
Abud = Bc:u - Nulcri!l -N ilerity = Nde l3l
BC = Nettoaufnahme von basischen Kationen durch die Baumbiomasse {= Anteil, der langeriristig durch
die Hofzgewinnung aus dem Systern exportiert wird)
Nutemy = Nettoaufnahme von Stickstoff durch die Baumbiomasse
Niteny = Langfristige Nettoimmobilisierung von Stickstoff im Boden
Nyq = Durchschnittliche Denitrifikationsrate im Boden
CL(A) = ANC,, - ANCyeriy [4]
ANC,, = BC,, (5]
ANCyeiin = - Hmic - AlP*imie (6]
ANC,, = Verwittarungsabhdngige Pufferkapazitét
BC,, = Auswitterung basischer Kationen
ANCyiy = Verbrauch an Pufferkapazitat durch die maximal zuldssige Auswaschung von Protonen und
Aluminiumionen im Bereich der Critical Loads
H* e = Protonenauswaschung im Bereich der Critical Loads
APY%w = Auswaschung von Aluminium im Bereich der Critical Loads

2. Bestimmung der Critical l.oads fiir Versauerung in Waldb&den nach der SMB-Methode
isoferne nichts anderes angegeben wird, besitzen alle Terme die Dimension eq ha-! a-!)

H4imt = Q. [H*]en (7]
Ala*limit = (Al:BC} crit » (XBC . ANCw + BCdep -BC, - BCI(min) ) (8]
Q Sickerwassermenge aus der Untergrenze der Wurzelzone in tiefer liegende Schichten (m? ha-! a1}

[H* ) = Protonenkonzentration im Bereich der Critical Loads (eq m3)

[ALBCl e = Kritisches Aluminium-Basen Verhalinis

Xac = Anteil basischer Kationen an der Verwitterung (ausgenommen Na+}

BCiwn = Minimum der Auswaschung basischer Kationen, welches nicht aufgenommen werden kann

BCmim = Q. 0,015 (9]
[H] = ([AP*]/ Kgipn) B [10)
| ey = Ldsungskonstante fir Gibbsit (= 200 mol m?3) 2

CL(A}=BCy +(1,5.{0,8. BC,, + BCyqp - BC, - 0,015.Q)/200) 3. Q23 + 1,5.. {0,8. BC,, + BCyep - BC, - 0,015.Q)  [11]
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i 3. Beriicksichtigung orografischer Korrekturen fiir standortabhéngige Terme

3.1 Korrektur fiir Q

Q, = D. ({70 + H)/100}; fiir Kalk, Dolomit und Lockergestein (12
Q, = D. (33,5 + 2,32 . H)/100); fir kristallinen Untergrund {131}
H = Seehohe (m}/100 [14]|
D = Gesamtniederschlag (m*ha’a"'| |
3.1 Abschétzung von BC,, auf Basis der gemessenen Gehalte im Boden
BCw =3,68.10.({ Xc, + Xug + Xk ) . RTS ) - 0,37 [15] |
RTS, =352,5-8,7 . H; fiir Stidhdnge [16] |
RTSy =343,7- 11,54 . H; fir Nordhange (17
X = Nihrsioffgehaite aus Bodenanalysen an den Standonen
‘4. Berechnung der Critical Loads fiir Stickstoff als eutrophierender Faktor '
(soferne nichts anderes angegeben wird, besitzen alle Terme die Dimension equ ha“! a-)
—_—_ - - . ———— e e - 1
Kuteriy = ><t.iezp + X - Q. [X]erie 18l
Xterid = Kntische Aufnahmerate des Elementes X fiir die Baumvegetation {(X= Ca, Mg, K, P
Xaep = Atmospharische Deposition des Elements X
X = Freisetzung des Elementes X durch die Verwitterung
X1 e = Limitierende Konzentration fur die Aufnahme des Elementes X in die Baumvegetation (eq m?3 ).
angenommen mit 0,005 eq m?3 fur Ca und Mg und rmit G fir K und P,
N ulcrit) = min{ Ca u{crit} /xCa:N , Mg ulcrit) /xMg:N , K u(crit) /xK:N , P u{crit} /xP:N } [19]
N ytesin Kritische Aufnahme von N |
XN = Verhalinis des Nahrstoffes N zu Stickstoff wahrend der Aufnahme leq eq*)
-NéhI'UIGS_VV:é-I'iE_fo Xx-H . ] |
i XCaN  AMgh  XxM Xpu
Fichte 06 0,2 0,2 0.2
| Buche 04 0.2 0,2 0,2
| Nigerin = Q . [NT eci [20)
|\ — = Krntische Stickstoffauswaschung
() [ = Kntische Stckstoffkonzentration im Sickerwasser leqm?3 )
.Nde=f- (Ndep‘Nu’ Ni) |21]
{oit nur fir den Fall, daf Nge, > N, + N, , sonst gilt Ny, =0}
Nea = N-Verlust durch Stickstoffdenitrifikation |
| CL ewe {N} = Ny ierip + Nigerin + Nae + Niteriny (221

| CL o N} = Cntical Loads fur die Eutrophierung
| N = siehe GI. 3
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Anhang 4

Berechnungsgrundlagen der Flichenextrapolationen

A.4.1 Statistische Analysen der Beziehungen zwischen den
Variablen

Alle Probedaten mit Baumdaten-Beziehung
(ohne AusreiBer: CLA-Ergebnisse < 10.000)

Grafische Darstellung der CL-Daten
versus flichenhafte Bezugsvariablen

Alle Probedaten mitBaumdaten-Beziehung
(ohne Ausreifier: CLA-Ergebnisse < 10.000)

Kalk-Standorte

Kalk-Standorte

PEARSON CORRELATION MATRIX

HOEHE GRUEND  REGEN cLa CLNMIN
HOEHE 1.000 e oo |85
GRUEND -0.094  1.000 S | _ﬁ* f"’
REGEN 0.334 -0.167 1.000 z -
CLA -0.020 0.047 -0.280 1.000 ‘L PSR .
CLNMIN 0493 0201 0950 -0.247  1.000 o (e g 1A
CLNMAX 0393 0177 0531 -0.040 0593 S =
- Ay et
sl L
P - ¢ "
Kristallin-Standorte Kristallin-Standorte
PEARSON CORRELATION MATRIX
HOEHE  GRUEND  REGEN CLA  CLNMIN QA [ G | e
HOEDHM 1.000 T g
GRUEND 0.016 1.000 woH | ¥ {. .
REGEN -0.004 0.129 1.000
CLA 0363 -0022 -0459  1.000 : 1
CLNMIN 0.513 0.110 0.850 -0.b36 1.000 el y ) . 3 -'-:."--_.'
CLNMAX 0.492 0.273 0808 0424 0943 : ?-'. :
- - :...ﬁn" 2%
Grafische Darstellung der CL-Daten
Gegliitte Daten iiber gleitende Mittelwerte versus flichenhafte Bezugsvariablen ge-
glittete Daten iiber gleitende Mittelwerte
Kalk-Standorte Kalk-Standorte
PEARSON CORRELATION MATRIX
HOEHE GRUEND REGEN _ CIA _ CLNMIN e il
HOEHE 1.000 4 -' :
GRUEND -0.557  1.000 A F A
REGEN 0.381 0.267 1.000 . :
CLA -0.214 -0.311 -0.638 1.000 . 0 5
CLNMIN 0546 0090 0959 -0.604 1.000 B 1 A I
CLNMAX 0.303 0029 0447 -0.182 0504 g e —
e | S
Kristallin-Standorte Kristallin-Standorte
PEARSON CORRELATION MATRIX
HOEHE GRUEND  REGEN CLA CLNMIN oA L | CLmax
HOEDHM 1.000
GRUEND -0.434 1.000 HoEH
REGEN -0.254  -0.2b64 1.000
CLA -0.686 0.161 0.807 1.000
CLNMIN 0687 -0.376 0.598 0.147 1.000 GALEND
CLNMAX -0.107 0427 0.636 0.606 0.504
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A.4.2 Extrapolation der Critical Loads fiir Versauerung

Analyse der -ﬁeziehﬁﬁgen der CL-Daten nach Klassen der flichenhaften Beiugsgrﬁﬂen als Vbrl;ereitung
zur Ableitung der nichtlinearen Extrapolationsfunktionen

Darstellung am Beispiel der Beziehung CL vs. Hohe auf Kalkstandorten

Héhe-CLA Hoéhe-CLNmin Héhe-CLNmax
I 20.00
200000 nn®e 1000 mesoun 00 -
0.00 + : ; i 0.00 : ; ; 20.00 ag"0"®
0.00 500.00 1000.0 1600.0 0.00 500.00 1000.0 1500.0 0.00 4 t t t
0 0 0 0 0.00 500.00 1000.0 1500.0

Kalkstandaorte

Koeffizienten der Extrapolationsfunktion

Kristalline Standorte

CLAR

0.480

-0.167

— e L E—
Hohe | Hoéhe
Anstieg ah 08 Anstieg ah 0.6
Intercept bh 50 i Intercept bh -500
Breite ch 100 | Breite ch 1200
Position dh 800 Position dh | -900
multipl eh 6000 multipt eh | 4000 |
- P R T, -, (N T : | A P
Grundigkeit : Grindigkeit
Anstieg ag 40 | Anstieg ag 35
Intercept bg -2000 Intercept bg -3000
Breite cg 33 Breite cg 36
Position dg 14 Position dg 35
multipl eg 5000 multipl eg 3000 |
| -~ } —— - | - — e §
Niederschlag Niederschlag | '
Anstieg ar 25 Anstieg ar 0
Intercept br -3500 Intercept br 500
Breite cr 300 | Breite cr 900
Position dr 100 | Position dr 2500 |
mulupl er 5000 | multipl er 1500 |
Ergebnisse fiir Critical Loads /Versauerung mit den Ausgangsdaten
Kalk -Standorte
CLA CLAH | CLAG | CLAR |
CLA 1.000 | T | Punkt-Ergebnisse der Critical Loads Modells
CLAH 0253 | 1.000 Ergebnisse aus Funktion mit Hohe
CLAG 0.020 -0.259 1.000 Ergebmisse aus Funktion mit Grindigkeit
CLAR 0.314 0.671 -0.313 1.000 Ergebnisse aus Funktion mit Niederschlag
Kristallin-Standorte
| CLA | CLAH | CLAG | CLAR |
H | I 1
CLA 1.000 Punkt-Ergebnisse der Critical Loads Modells
CLAH 0.388 1.000 Ergebnisse aus Funktion mit Hohe
CLAG -0.097 -0.354 1.000 Ergebnisse aus Funktion mit Griindigkeit
0.562

Ergebnisse aus Funktion mit Niederschlag
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Verkniipfung der Modellergebnisse fiir CLA - Kalk

Regressionsmodeil fiir Verkniipfung der
3 Modellergebnisse fiir CLA - Kalk

Regressionsmodell fiir Verkniipfung von
2 Modellergebnissen fiir CLA - Kristallin

DEP VAR: CLA

N: 48

MULTIPLE R: 0,858

SQUARED MULTIPLE R: 0.736

ADJUSTED SQUARED MULTIPLE R: .725
STANDARD ERROR OF ESTIMATE: 1819.080

DEP VAR: CLA

N: 10

MULTIPLE R; 0.952

SQUARED MULTIPLE R: 0.906

ADJUSTED SQUARED MULTIPLE R: .894
STANDARD ERRQR OF ESTIMATE: 547.260

VARIABLE [COEFFICIENTISTOERROR | STD COEF [TOLERANCE| T A2 TAIL}

VARIABLE |COEFFICIENT [STDERROR | STD COEF |TOLERANCE| T A2 TAIL)

CLAH 0098 0199 0.076 0252 0.495 0.623
CLAG 0.448 0.258 0.354 0.140 1735 t 0090
CLAR 0.608 0.361 0453 | 0.079 1.685 0.099

CLAH 0.507 0.700 0.378 0.043 0725 0.489
CLAR 0.734 0.662 0579 0043 110 | 0299

ANALYSIS OF VARIANCE

ANALYSIS OF VARIANCE

SOURCE SUM-OF-SQUARES | DF { MEAN-SOUARE | F-RATIQ

-

SOURCE SUM-OF-SQUARES | DF | MEAN-SOUARE | E-RATIO | P

REGRESSION | .416137€+09 387126409 (41919 | 0.000

(7% ]

REGRESSION| .231372E+08 2 | 115686E408 | 38.627 | 0.000

RESIDUAL 148507€+09 45} 3309052 365 RESIDUAL 2395943839 8 | 299492 380
DURBIN-WATSON D STATISTIC -B20
FIRST ORDER AUTOCORRELATION 584

A.4.3 Extrapolation der Critical Loads fiir Stickstoff

[ Regressionsmodelle

Kalk-Standorte - geglattete Daten

Kriétaﬁn-Standorte = - geglattete Daten

CLNmin

DEP VAR: CLNMIN

N: a2

MULTIPLE R: D981

SQUARED MULTIPLE R: 0.981

ADJUSTED SQUARED MULTIPLE R: 980
STANDARD ERROR OF ESTIMATE. 0.250

CLNmin

DEP VAR: CLNMIN

N:7

MULTIPLE R: 0,994

SQUARED MULTIPLE R: 0.987
ADJUSTED SQUARED MULTIPLE R: .974
STANDARD ERRQR OF ESTIMATE: 0.142

VARIABLE |COEFFICIENT | STDERRCA | STD COEF | TOLERANCE ¥ Pz TAIL)

VARIABLE |COEFFICIENTISTDERAOR | STO COEF |TOLRANCE] T P2 TAIL}

CONSTANT| -1.606 0.495 0.000 . -3.243 0.002
HOEHE 0.002 0.000 0.196 0523 65.458 0.000
GRUEND | 0.00 0.004 0005 | 0738 0178 (.860
REGEN 0009 0000 | 0.866 (669 | 32.044 0.000

CONSTANT| -5.709 174 0.000 . -3279 | 0046
HOEHE 0.004 0.001 0584 | 0507 | 6380 | 0008
GRUEND | 0008 | 00N 0.051 0911 0745 | 051
REGEN 0008 | 0000 0494 | 0535 | 5546 [ 002

MULTIPLE R: 0.626

SQUARED MULTIPLE R: 0.392
ADJUSTED SQUARED MULTIPLE R: 344
STANDARD ERROR OF ESTIMATE: 4,405

VARIABLE |COEFRCIENTISTDERROR | STD COEF [TOLERANCE] T P2 TAIL}

CONSTANT| -9.799 8724 0.000 . -1.123 0.268
HOEHE 0.019 0.005 0727 0529 4183 0.000
GRUEND | 0.146 0.078 0275 0738 1.874 0069
REGEN 0000 | 0005 | -0012 0663 | -0.078 0.938

ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE SUM-OF-SQUARES | DF | MEAN-SQUARE | #-gATID | P
REGRESSION | 475.894 3 158.631 A ] 0.000
RESIDUAL | 737343 EI

ANALYSIS OF VARIANCE ANALYSIS OF VARIANCE
SOuUACE SUM-OF-SOUARES | OF | MEAN-SQUARE | F-RATIO P SOURCE SUM-OF-SQUARES | OF | MEAN-SQUARE | F-RATIO P
REGRESSION | 125474 3 41,825 669123 0.000 REGRESSION | 4677 3 1.559 77.299 0.002
RESIDUAL 231 K| 0.063 RESIDUAL 0061 3 0.020
CLNmax CLNmax
DEP VAR: CLNMAX nichtlineares Extrapolationsmodell
N: 42 Die lineare Regressionstunktion liefert v hohen Anstieg des CLNmax in

gréBeren Hbhen auf Kristallin. Deshalb erfolgt nun die Anpassung van Re-
gressionskurven mittels nichtlinearer Approximation analog der Vorgehens-

| weise bei CLA.
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Koeffizienten der Extrapolationsﬁmfcﬁonen

| Héhe Griindigkeit Niederschlag
[
Anstieg ah 0.001 Anstieg ag 0.08 Anstieg ar 0.01
Intercept bh 10 Intercept bg 45 Intercept br 2
Breite ch 400 Breite cg 30 Breite cr 100
Position dh 1900 Position | dg 70 Position dr 1600
rmultipl eh B multipl eg 3 multipl er 3
Korrelationskoeffizienten CLNmax - CLN aus Funktionen '

CLNMAX | CLNH | CLNG | CLNR B
CLNMAX 1.000 i Punkt-Ergebnisse der Critical Loads Modells !
CLNH 0.905 1.000 Ergebnisse aus Funktion mit Hohe
CLNG 0.375 0.284 1.000 Ergebnisse aus Funktion mit Grindigkeit
CLNR 0.767 0.686 0.012 1.000 Ergebnisse aus Funktion mit Niederschlag

Gewichte fiir die Datenverkniipfung

Funktion mit 2 unabhéngigen Variablen

N:7
MULTIPLER

| DEP VAR: CLNMAX

:0.998

SQUARED MULTIPLE R: D.935
ADJUSTED SQUARED MULTIPLE R: 985
STANDARD ERROR OF ESTIMATE: 0.971

VARIABLE | COEFFICINTISTDERROR [socoer [oemance 7 | pTAm
CLNH 0705 | 0392 | 0714 | 0005 | 1787 | 0132 |
| cLNR 0276 | 0386 | 0285 | 0005 | 0715 | 0506 |
[ ANALYSISOFVARIANCE
SOURCE SUM-OF-SOUARES | DF MEAN-SCIUAHE' F-RATIO P |
REGRESSION | 1161.061 2| 580531 | 615158 | 0000
RESIDUAL | 4719 5 0344 | .
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Baumartenspezifische Darstellung ozonbelasteter Waldgebiete

S.SMIpT 1 & W. LoiBL 2

1) Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien
2) Abteilung Umweltplanung, Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf

Kurzfassung. In der vorliegenden Arbeit werden durch die Kombination der dstetreichischen OzonmeRdaten
des Sommers 1993 mit den Daten der Osterreichischen Forstinventur unter Verwendung cines Modells Regio-
nen bzw. Bestinde unterschiedlicher Ozonbetastung baumartenspezifisch ausgewiesen. Als Beurteilungsgrund-
lage dient der provisorische Critical Level der UN-ECE (1994; “AOT40"), der auf der Berechnung von Qzon-
dosen basiert und neben anderen wirkungsbezogenen Grenzwerten eine Maglichkeit bietet, die Belastung durch
Ozon abzuschiitzen. Die Problematik der Beurteilung der Auswirkung von Ozon auf die Hauptbaumarten und
Waldokosysteme wird diskutiert. Nach derzeitigern Kenntnisstand sind in erster Linie die Buche und die Kiefer
als gefihrdet einzustufen, wihrend die Fichte weniger gefihrdet ist. Der provisorische AOT40 spiegelt jedoch das
tatsiichliche Ozonrisiko nicht wider.

Schliissclworte: Ozon, Alpen, AOT40

Abstract. [Species-Related Ilustration of Forest Regions under the Impact of Ozone.| In the present papera
model is used to combine the Austrian ozone measuring data of summer 1993 and data from the Austrian Forest
Inventory in order to show that, depending on the respective tree species, regions and/or stands differ in respect
of ozone stress. The provisional Critical Level of the UN-ECE (1994; AOT40) serves as the basis of assessment;
it is based on the calculation of ozone doses and offers another way of ozone-related stress assessment. The
question of how to assess the impact of ozone on forest ecosystems is discussed. According to the present
standard of knowledge beech and pine are the species that are most in danger, whereas spruce is less endangered.

|l-l'

o

The provisional AOT40 does, however, not reflect the actual risk.

Keywords: Ozone, Alps, AOT40

1.  Einleitung

Ozon ist ein Pflanzengift, das auf Zell-, Organ- und
Organismusebene negative Effekte wie z.B. Blattver-
dnderungen und Zuwachsverluste bewirkt, welche in
Kammer- und Freilandversuchen nachgewiesen wer-
den konnten. Es tritt in sog. Reinluftgebieten in hohe-
ren Langzeitkonzentrationen als in Ballungsriumen
auf. Im Gegensatz zu Schwefeldioxid und den Stick-
stoffoxiden nehmen die Ozon-Langzeitkonzentratio-
nen im allgemeinen mit der Seehohe bzw. bis zur
Waldgrenze zu. Ferner hat sich fiir den Alpenraum
gezeigt, dafl die hochsten SO,- und NO,-Halbstun-
denmittelwerte mit der Seehshe deutlich abnehmen,
withrend jene des Ozons etwa gleichbleiben (SmipT
1996). Die Ozonmessungen in dsterreichischen Wald-
gebieten ergaben, dafl nach den bestehenden wir-

kungsbezogenen Immissionsgrenzwerten an den mei-
sten Mef8stationen empfindliche Pflanzenspezies ge-
fihrdet sind. Ozon spielt daher in alpinen Waldoko-
systemen, vor allem in hoheren Lagen, eine besonde-
re Rolle ais Pflanzenstressor.

Ozonkonzentrationen werden in Europa nach ver-
schiedenen Kriterien bewertet. Der provisorische Cri-
tical Level der UN-ECE (1994) basiert im Gegensatz zu
anderen Grenzwerten (z.B. WHO 1987 und 1995;
OSTERREICHISCHE AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN
1989) auf einer wirkungsbezogenen Héchstdosis, ober-
halb derer Biomassereduktionen auftreten kénnen,

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, unter Zuhilfe-
nahme von Modellrechnungen fiir das ésterreichische
Bundesgebiet bzw. den Alpenraum Regionen bzw.
Bestinde unterschiedlicher Ozonbelastung, basierend
auf dem AOT40 der UN-ECE (1994), auszuweisen.
Eine kartenmifige Darstellung soll fiir die Haupt-
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baumarten Osterreichs Riickschliisse auf die unter-
schiedlich ozonbelasteten Regionen zulassen. Anhand
einer kurzen Literaturzusammenschau soll ferner ab-
geleitet werden, welche Baumarten in Osterreich als
ozongefihrdet anzusehen sind.

2. Methodik

2.1 Grenzwerte

» Immissionsgrenzwerte der Osterreichischen Aka-
demie der Wissenschaften

Dic wirkungsbezogenen Immissionsgrenzwerte der

OSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

(1989) zum Schutz empfindlicher Pflanzen lauten:

Halbstundenmittelwert: 300 pg/m?

Emnstundenmittel: 150 pgfm3
Achistundenmittel: 60 pg/m3 und
Vegetationszeitmittel: 60 pg/m3

(VMW?7, 9 00 - 16.00, April - Oktober)

* Critical Level fiir Ozon

Der provisorische Critical Level von 10 ppm.h fir
Forstpflanzen {("AOT40"-Wert der UN-ECE 1994 =
“accumulated exposure over a threshold of 40 ppb”)
beriicksichtigt nur jene Ozonkonzentrationen (1-
Stundenmittehwerte), welche 40 ppb {= 80 pg/m?)
iiberschreiten. Der AOT40-Wert ist somit die Summe
der Differenzen zwischen den Stundenmittelwerten
in ppb und 40 ppb fiir jedes Stundenmittel tber
40 ppb. Er basiert auf der Reduktion der Biomasse-
produktion von mindestens 10 %, d.h. bei einer

bslh

Ostd =la +a,s e_{a_“‘)z'“‘)-ln(
(hrel 1) ( I 2 100

Ostd = Standard-Ozonkonzentration
It = Relativhéhe

t = Tageszeit

a b, ¢, = Parameter der Funktion

e = Exponent

Uberschreitung von 10 ppm.h innerhalb von sechs
Monaten hochster Empfindlichkeit des Rezeptors =
Baumes (z.B. April bis September) ist mit ciner Re-
duktion der Biomasseproduktion von tiber 10 % zu
rechnen. Zusitzlich zu den Berechnungen mit der
40 ppb-Grenze wurden auch solche mit der 30 ppb
und 60 ppb-Grenze (AOT30, AOT60) angestellt.

2.2. Modellansatz zur Darstellung der
Ozonbelastung in Osterreich

Die Ozonbelastung wird in Osterreich an ca. 130
MefBstationen erfaflt. Um das Ozonrisiko fiir die ge-
samte Waldfliche abzuschiitzen, muf die zeitliche
und raumliche Dynamik der Ozonbelastung fiir die
Riume zwischen den Ozonmef3stationen berechnet
werden. Die Ozonkonzentration schwankt aufgrund
der regionalen Schadstoffkonzentrationen und auf-
grund gelindebedingter lokaler Windsysteme v.a. im
Alpenraum kleinrdumig stark, sodaf8 eine einfache
Interpolation zwischen den MeBstellen keine realisti-
schen flichenhaften Ozonkonzentrationen liefert.

Um dic Ozonbelastung fir die Rdume zwischen
den MeBstationen zu berechnen und die kleinrdumi-
gen Schwankungen zu beriicksichtigen, wurde im
Osterreichischen Forschungszentrum Seibersdorf ein
statistisches Modell entwickelt. Das Modell simuliert
Ozonkonzentrationsverliufe in Abhingigkeit von Ta-
geszeit und relativen Hohe iiber Grund mit Hilfe ei-
ner Zeit- und Hohenanhingigkeits-Funktion der
Ozonkonzentration aktueller Mefdaten und einem
digitalen Hohenmodell.

Die Zeit- und Hohenabhingigkeitsfunktion der
Ozonkonzentration hat folgende Form:

(s h,_,

el -”:"b )z'b-l
+b +byee )*- S O
b I—-(t-c) ¢
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Die Funktion wurde mittels Parameterschitzung
nichtlinearer Modelle anhand der Hohe der Statio-
nen iiber Talboden und der Halbstundenmittelwerte
von 100-120 MeBstationen wihrend Episoden hoher
Ozonkonzentration der Jahre 1990-1992 approxi-
miert und in den Folgejahren optimiert (LobBL et al.
1993, LoisL et al. 1994, LoiBL & ZOGER 1994, Lomt
1995).

Sie liefert eine zweidinensionale Verteilung der
Standard-Ozonkonzentration, d.h. des durchschnitt-
lichen Konzentrationsverlaufes an einem Sommertag,
Die Konzentrationswerte zeigen sich in x-Richtung
als zeitabhingige Tagesgangkurven bezogen auf die
Gelindehohe und in y-Richtung als Hohenabhingig-
keitskurven bezogen auf die Tageszeit (Abbildung 1).

Diese Hohenabhingigkeitskurven beschreiben den
jeweiligen Anstieg der Ozonkonzentration mit stei-
gender Hohe fir jede Tageszeit, Die Funktion bzw,
die betreffenden Hohenabhingigkeitskurven werden
stiindlich anhand der fiir ausgewiahlte Hohenstufen
gemittelten Abweichung der MeBwerte von den Mo-
dellergebnissen an die generelle tagesspezifische
Ozonkonzentration (bedingt durch Jahreszeit, Witte-
rung, lokale Schadstoftbelastung u.s.w.) angepaft.
Mit den sich daraus ergebenden tagesspezifischen
Hohenabhingigkeitskurven und einem digitalen
Hohenmodell werden schliefilich “Ozonkonzentrati-
onsflichen” erzeugt.

Die verbleibenden Abweichungen der berechneten
Werte von den Mefldaten an den Standorten der
MeBstationen werden interpoliert und in die jeweilige
Ozonkonzentrationsfliche integriert, sodaR tages-

Abb.I:
Trendfliiche der Zeit- und Hohenabliingigkeitsfunktion der
Ozonkonzentration

e,
W

e e ST
T T e O
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und tageszeitspezifische Karten der Ozonkonzentrati-
on unter Beriicksichtigung der lokalen Einfliisse fiir
das gesamnte Sommerhalbjahrerzeugt werden konnen.

Fiir die Ozonmodellierung des Sommerhalbjahres
1993 im vorliegenden Bericht wurde ein digitales
Hohenmodell im 3 km-Raster herangezogen (LoisL
1995}, welches eine kartenmiiflige Darstellung der
AOT40-Summenbelastungen fiir das gesamte Bun-
desgebiet in diesem Raster erlaubt. Die AOT40 Karte
wurde mit der digitalen Karte der Baumartenvertei-
lung gemif} den Ergebnissen der Osterreichischen
Forstinventur 1986/90 (Baumartenatlas der Forstli-
chen Bundesversuchsanstalt; SCHADAUER 1994) ver-
kniipft, um die Baumartenverteilung mit der Ozon-
belastung riumlich in Beziechung zu setzen. Damit
konnten fiir die dsterreichischen Hauptbaumarten
spezifische Ozonbelastungsgebiete ausgewiesen wer-
den (SaipT et al. 1996).

3.  Ergebnisse und Diskussion

3.1 Ozon-Jahresmittelwerte und

Grenzwertiiberschreitungen

Die Ozonjahresmittel aus dem osterreichischen
Bundesgebiet, die durch einzelne alpine Stationen in
Bayern und der Schweiz erginzt wurden, lagen in den
Jahren 1985-1994 zwischen 12 und 132 pg/m?. Aus
Abbildung 2 ist ersichtlich, dafl Werte iiber 60 pig/m3
(= Grenzwert fiir das Vegetationszeitmittel “VMW?7"
der OOSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAF-
TEN 1989) an Stationen iiber 1000 m Seehohe fast aus-
schlieBlich tiberschritten werden.

Abb. 2:
Ozon-Jahresniittel 1985-1994 (Osterreich, Bayern, Schweiz)
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Wie Abbildung 3 anhand von Werten osterreichi-
scher und schweizerischer Stationen zeigt, kénnen bei
Jahresmitteln unter 30 pg/m* die VMW7-Werte be-
reits tiber 60 pg/m? liegen.

(Abb.3:
Ozon-Vegetationszeitmittel vs. Jahresmittel (1987-1994)
140 o}
2 120 - ©
I
=2
< 100
1]
3 o]
2 80
£ o2
I'E o) 5
T 60— (o)
c
]
= 40 -
©
8
> 20
0 — T T
0 20 40 60 B0 100 120 140
Jahresmittelwert {(pg/m3}

Punktuelle Auswertungen von Ozonmefdaten im
Bezug auf den Vegetationszeit-Grenzwert der OSTER-
REICHISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN (1989;
VMW7 = 60 pg/m?) ergaben, daf dieser in Oster-
reich an waldreleventen Station meist iiberschritten
wird, wihrend die relativ hoch angesetzten Grenz-
werte fiir das 1/2h- und 1h-Mittel kaum oder nur sel-
ten iiberschritten werden (SMIDT 1994),

Auch der AOT40 nimmt mit der Seehthe deutlich
zu {Abbildung 4) und iiberschreitet in hohem Mafle
die 10 ppm.h-Grenze (LoiBL 1995, SMIDT 1994); meist
wird diese kritische Dosis bereits im April oder Mai
erreicht (Abbildung 5) und im Laufe der Vegetations-
periode um ein mehrfaches tberschritten.

3.2 Kartendarstellungen der AOT40-
Uberschreitungen

Basierend auf dem Modell wurden fiir das oster-
reichische Bundesgebiet Karten erstelt, welche Ge-
biete bzw. Bestinde mit unterschiedlichen Ozondosen
ausweisen.

Auf der Basis einer 30 ppb-Schwelle (AOT30) zeigen
die Abbildungen 6 a-c fiir alle Baumarten, daf zumeist
iber 70 ppm.h erreicht werden. Auf der Basis der
40 ppb-Schuelle (provisorischer Critical Level) stehen

b4 ]
Abhiingigkeit der gemessenen Ozondosen (ppm.h) von der
Seehdhe (Osterreich und Schweiz, 1991-1994)
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noch immer die groBten Flichenanteile bzw. meisten
Bestidnde unter der Einwirkung einer Dosis von ber
10 ppm.h, Werte unter 10 ppm.h liegen nur zu einem
geringen Anteil vor; es ist ferner ersichtlich, welche
Regionen relativ stark {mit 50 bis iiber 70 ppm.h) mit
Ozon belastet sind. Eine Schwelle von 60 ppb
(AOT60) hingegen wiirde beinahe fiir das gesamte
Bundesgebiet die 10 ppm.h-Schwelle unterschreiten.

. Abb. 6a:
AQT30-Werte fiir alle Bawmarten

[] Gebiste chne Baumartenmvorkommen
< 10.000 ppbh
D « 30.000 ppbh
! < 50,000 ppbh
I < 70.000 ppbh
' [l > 70.000 ppbh
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Die Abbildungen 6 d-h zeigen, daf die mit Fichten
und Lirchen bestockien Regionen stark betroffen
sind. Die Kiefer ist im Bereich der Buckligen Welt
(stidwestliches Niedertssterreich), die Tanne in Vorarl-
berg besonders stark belastet. Bei der Buche sind dies
Sudkirnten, der nordliche Teil Vorarlbergs, das siidli-
che Oberosterreich und das siidliche bzw. siidwestli-
che Niederosterreich.

| Abb. 6b:
| AOT40-Werte fiir alle Baumarten

[] Gebiete ohne Baumartenvarkommen
] < 10.000 ppbh
[] «<30.000 ppbh
<50.000 ppbh
[ < 70.000 ppbh




260 FBVA-Berichte 94

(Abb. 6c:
AQT60-Werte fiir alle Baumarten

[] Gebiete ohne Baumartenvorkommen
[ < 70.000 ppbh
D < 30,000 ppbh
< 50,000 ppbh
| [H <70.000 ppbh
B > 70.000 ppbh

Abb. 6d:
| AOT40-Werte fiir Fichte

[C] Geviste ohne Baumartenvorkommen
[ < 10.000 ppbh
l:l <30.000 ppbh
2] <50.000 ppbh
[ <70.000 ppbh
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| Abb. 6e: - ' - -
AOT40-Werte fur Tanne

[] Gebiste ohne Bautmartenvorkommen
< 10.000 ppbh
| D < 30.000 ppbh
. < 50,000 ppbh
[ < 70.000 ppbh
Il > 70.000 ppbh

| Abb. 6f o
AOT40-Werte fiir Liirche

[] Gebieta ohne Baumartenvorkormmen
< 10,000 ppbh
E < 30.000 ppbh
! «< 50.000 ppbh
I < 70.000 ppbh
[ - 70.000 ppbh
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| Abb. 6g:
| AOT40-Werte fiir Kiefer
I

[C] Gebieta ohne Baumartenvorkorumen
< 10.000 ppbh
D < 30,000 ppbh
[ <50.000 ppbh
I < 70.000 pibh
- = 70.000 ppbh

Abb. 6h:
AOT40-Werte fiir Buche

D Gebiets ohne Baumartervorkommen
«< 10.000 ppbh
[] <30.000 ppbh
- < 50.000 ppbh
[ < 70.000 ppbh
[ > 70.000 ppbh
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3.3 Abschitzung der Belastung von Baumarten
und Waldikosystemen

Die eindeutige Aussage der zu erwarteten Ozon-Bela-
stung der &sterreichischen Hauptbaumarten ist
schwierig, weil unterschiedliche Kriterien (“Blatt-
empfindlichkeit”, “Beeintriichtigung der Photosyn-
theseaktivitit” bzw. der “Biomasseproduktion”) zur
Beurteilung der Belastung an ein- und derselben Bau-
mart zu unterschiedlichen Resultaten fithren kann

(SMIDT et al. 1991) und iiberdies das Baumalter eine
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Rolle bei der Empfindlichkeit spielt; andere Ein-
flufdfaktoren sind z.B. unterschiedliche Rahmenbe-
dingungen und Herkiinfte der Baumarten.

Hinsichtlich der unterschiedlichen Bewertungskri-
terien kann aufgrund bisheriger Untersuchungen -
stark vereinfachend - die in Tabelle 1 wiedergegebene
Klassifizierung der Empfindlichkeit der asterreichi-
sche Hauptbaumarten vorgenommen werden. Hier-
bei wurden von ReicH (1987; Kriterium: Reduktion
der Photosyntheseleistung) Laubbiume ozonemp-
findlicher eingestuft als als Nadelbiume.

Tabelle 1:

Kammerversuchen mit jungen Pflanzen

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (1987);

Vereinfachende Einstufung der Empfindlichkeit der in Osterreich wichtigsten Baumarten, basierend v.a. auf Begasungen in

Die Einstufung der Empfindlichkeit basiert auf Kurzzeitbegasungen junger Pflanzen amerikanischer Herkunft

(2-8 h mit 100/250 ppb) nach Davis & WiLHOUR (1976}

Spezies Relative Empfindlichkeit Literatur
Conifers weniger empfindlich (P} ReicH 1987
Picea abies weniger empfindlich L) KeLLeR & HASLER 1984
LanpoLt & LuTHY-KRAUSE 1991
VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1987
Picea abies empfindlich iL, P} Prinz et al, 1985
Picea abies empfindlich {L) SKEFFINGTON & ROBERTS 19856
Picea abies weniger empfindlich P * WiesER & Havranek 1993
Picea abies weniger empfindlich G) KoppeRs et al, 1994
Pinus sylvestns empfindlich (L) lanDOLT & LOTHY-KRAUSE 1991
SKEFFINGTON & ROBERTS 19856
Pinus sylvestris weniger empfindlich {G) KirpERS et al. 1994
Larix decidua sehr empfindlich L VEREIN DEUTSCHER INGEMIEURE 1987
Larix decidua (sehr } empfindlich (L) AsHMORE et al. 1985
Larix decidua weniger empfindlich P " HavRanek & WIESER 1993
Abies alba weniger empfindlich L Genys & HeGaESTAD 1978
Gross 1987
SeEnsER et al. 1987
KELLER & HAster 1984
LanpoLT & LuTHY-Krause 1991
Abies alba empfindlich (P) LaRsEN et al. 1990
ARNDT & Kaurmann 1985
ASHMORE et al. 1985
Abies alba weniger empfindlich Gl Kippers et al. 1994
Deciduous trees mittelempfindlich (P} ReicH 1987
Fagus sylvatica weniger empfindlich L} VEREW DEUTSCHER INGENIEURE 1987
Fagus sylvatica empfindtich {L) PRINZ et al. 1985
Fagus sylvatica empfindlich ] ARNDT & Kaurmann 1985
Fagus sylvatica empfindlich P Krause & Prinz 1989
Guoerian et al. 1990
MIKKELSEN 19B9
Fagus sylvatica empfindlich {G) KuprERS et al. 1994

Braun & FLOCKIGER 1994

Quercus rebur

unempfindlich (L}

Davis & Woobp 1968

Quercus robur

empfindlich (G)

KUPPERS et al. 1994

Beurteilungskriterien:

*} Freilanderhebungen an Altbdurmnen

L: Blattempfindlichkeit

P: Beeintrachtigung der Pholosyntheseaktivitit

G: Biomasseproduktion
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Die Zusammenstellung von SKARBY & KARLSSON
(1996; Tabelle 2) gibt den aktuellsten Stand von Un-
tersuchungen auf der Basis des AOT40 in Open-Top-
Kammerversuchen und Freilandversuchen mit Jung-
pflanzen wieder. Aufgrund der Experimente der bei
diesen Autoren angefiihrten Zitate ergeben sich z.B.
bei einer Dosis von 14 ppm.h bei Kiefer und bei
20 ppm.h bei Fichte Biomasseverluste von iiber 10 %;
bei Buche wurde bereits mit 6-7 ppm.h Biomassever-
luste von 10 % bewirkt.

3.3.1 Abschitzung der Belastung der
Hauptbaumarten in Osterreich

Die Baumartenverteilung in Osterreich weist auf der
Basis der Vorratsanteile die Baumarten Fichte (60,9 %},
Buche (9,1 %), WeiRkiefer (8,5 %), Larche (6.9 %),
Tanne (4,7 %) und Eiche (2,3 %) als die Hauptbau-
marten aus (SCHADAUER 1994; Inventurperiode
1986/90). Nach Ergebnissen einer fritheren Inventur-
periode (1961/70; Braun 1974) sind in Osterreich die
Vorratsanteile der einzelnen Baumarten gemifl Abbil-
dung 7 in den einzelnen Hohenstufen verteilt: Die Lar-
chenanteile nehmen mit der Seehéhe zu, jene der Fich-
te nur bis 1500 m, die Anteile der ibrigen dargestellten
Baumarten nehmen (zumindest ab der Hohenstufe
600 m - 900 m) bis zur Waldgrenze ab.

Tab.2:

Die 6sterreichische Hauptbaumart Fichte scheint re-
lativ wenig empfindlich gegeniiber Ozon als Einzel-
komponente zu sein. Es gibt jedoch konkrete Hinweise,
daB im Kammerversuch gemeinsam mit sauren Depo-
sitionen (BLANK & LUTZ 1990; Krupa & ARNDT 1990)
bzw. im Freilandversuch gemeinsam mit klimatischen
Faktoren (BOLHAR-NORDENKAMPF 1989) Beeintriichti-
gungen pflanzenphysiologischer Prozesse eintreten.
Sichtbare Verinderungen wurden auch im Zusam-
menwirken mit saurem Nebel erzeugt (SKEFFINGTON et
al. 1985). Eine akute Gefiahrdung dieser Baumart ge-
geniiber Ozon im Freiland ist jedoch nicht belegt.

Die Lirche wurde vom VEREIN DEUTSCHER INGENI-
EURE (1987) als “sehr blattempfindlich™ eingestuft
(diese Einstufung basiert auf Untersuchungen von
Davis & WILHOUR 1976 mit jungen Lirchen amerika-
nischer Herkunft), wihrend HavrRaNEK & WIESER
(1993) in Freilandversuchen an einer Altlirche (Zil-
lertal/Tirol) auch mit stark gegeniiber den herrschen-
den Konzentrationen erhthten Ozonkonzentrationen
keine signifikante Becintrichtigung der Photosynthese
feststellen konnten.

Nicht eindeutig lassen sich auch die Baumarten Tan-
ne und Kiefer einschitzen, wiihrend die Buche ein-
deutig als empfindlich einzustufen ist. Auch die Esche
hat sich im Open-Top-Kammerversuchen in der
Schweiz als empfindlich herausgestellt (LANDOLT 1996).

Europiiische Studien betreffend der Beeinflussung verschiedener “Effektparameter” von Forstbdumen bei unterschiedlichen
Ozonbehandlungen (Freiland- und Open-Top-Kammerversuche; aus SKARBY ¢ KARLSSON 1996)

Spezies Effektparameter =
Fagus sylvatica gesamte Biomasse 1-3
Fagus sylvatica Triebbiomasse 2
Fagus sylvatica Stammdurchrmesser 1-3
Fagus sylvatica gesamte Biomasse 2
Fagus sylvatica Triebdurchmesser 1
Quercus Triebbiomasse 2
Picea abies gesamte Biomasse 1-3
Ficea abies Triebbiomasse 2
Picea abies gesamte Biomasse 3
Picea abies oberirdische Biomasse 5
Ficea abies Stammdurchmesser 4
Pinus sylvestris Triebbiomasse 2
Pinus sylvestiis Stammdurchmesser 4
Pinus sylvestris | gesamte Biomasse 2
Abies alba Triebbiomasse 2

*) keine signifikanten Verdnderungen

der Saisonen | pro Saison

AQT40 % Anderung| Litetatur

7 10 Braun & FLUCKIGER 1995
6 10 KOrPeERS et al. 1994
14 10 MORTENSSEN et al. 1996
14 7 STEINGROVER et al. 1995
24 9 Krause & HOCKEL 1996
6 10 KUPPERS et al. 1994
13 10 Braun & FLUCKIGER 1995
12 10 Kuppers et al. 1994
20 18 KaRLSSON et al. 1996
9 12 %) Skamgy et al. 1995
30 10 %) HoLranp et al. 1995
12 10 KUPPERS et al. 1994
30 10%) HoLrano et al. 1995
14 12 STEINGROVER et al. 1995
12 10 Kuppers et al. 1994
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Abb. 7:
Holzvorrite der dsterreichischen Hauptbaumarten (nach
BraUN 1974)
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3.3.2 Abschitzung der Belastung der
Walddkosysteme in Osterreich
Trotz der bekannten Pflanzengiftigkeit von Ozon und
der grofien Zahl von Grenzwertiiberschreitungen be-
sonders in Seehohen iiber 1000 m ist eine akute Ge-
fihrdung alpiner Waldékosysteme durch Ozon alleine
nicht erwiesen. Aufgrund des Zusammenwirkens von
Ozon mit anderen Luftschadstoffen bzw. Schadstoff-
depositionen und klimatischen Stressoren ist jedoch
davon auszugehen, daB additive oder synergistische
Effekte auftreten. Jedenfalls stehen v.a. Laubwilder
bzw. die Laubhélzer unter einer Dauerbelastung
durch Ozon.
Da der AOT40 Zuwachsverluste als Beurteilungsbasis
zugrundegelegt sind, wiirde dies bedeuten, da in
Osterreich aufgrund der herrschenden Ozonkonzen-
trationen Zuwachsverluste in hohem Ausmaf zumin-
dest bei Jungpflanzen gegeben sein miiten. Tatsache
ist jedoch, daB in Osterreich - wie auch in anderen eu-
ropiischen Lindern - in den letzten Inventurperioden
markante Steigerungen des Gesamtzuwachses festge-
stellt wurden. Ozonbedingte Zuwachsverluste konnten
bisher im Freiland an Altbdumen nicht nachgewiesen
werden, weil hier eine Reihe weiterer Faktoren wie z.B.
Stickstoffeintriige oder klimatische Faktoren zu einer
Uberlagerung der Effekte fiihren.
Trotz der massiven und langjihrigen Uberschreitun-
gen wirkungsbezogener Grenzwerte ist es zu keinemn
ozonbedingten Niedergang (“decline”) von Bestiin-
den gekommen. Dies liegt daran, daR sich die Grenz-
werte der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften und der AOT40 an den ozonempfindlich-
sten Pflanzen orientieren. Das bedeutet aber auch,
dafl die genetisch verankerte Widerstandsfihigkeit ge-
geniiber diesem Schadstoff, die v.a. in den Hochlagen
zum Tragen kommen diirfte, derzeit noch ausreicht,
Schiden groferen Ausmafes zu verhindern. Die per-
manente Ozonbelastung und das Zusammenwirken
mit anderen Stressoren sowie mit grofiriumigen kli-
matischen Verinderungen sind jedoch als eine latente
Gefahr zu betrachten.

34 Kritische Bemerkungen zum AOT40 und
Ausblick

Man kann davon ausgehen, daB der provisorische
AQOT40, der derzeit noch in Diskussion steht, fir
Waldokosysteme zu streng angesetzt ist und das
tatsichliche Risiko nicht widerspiegelt, da offenbar
die Ozonaufnahme der Pflanzen wihrend des Tages
nicht aliquot zur Ozonkonzentration erfolgt. Die
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Pflanzen schiitzen sich bei geringer Luftfeuchtigkeit
durch Schliefung der Stomata und verhindern eine
Ozonaufnahme v.a. wihrend der Mittags- und Nach-
mittagsstunden, also zu Zeiten hochster Ozonkon-
zentration.

Beim “Workshop on Critical Levels for Ozone in
Europe, Testing and Finalising the Concepts” in
Kouopio/Finnland im April 1996 wurde ftir den “Re-
zeptor Wald” eine Anderung der relevanten Bela-
stungszeitrdume beschlossen (KARENKAMP et al.
1996). Die Addition der ppb-Stunden bei Uber-
schreitung des 40ppb-Stundenmittels zum AOT40-
Wert erfolgt nur fiir jene 40 ppb-Uberschreitungen,
die zwischen Sonnenauf- und Untergang “anfallen”.
Damit werden in einem ersten Schritt zuerst die
Nachtstunden ausgeklammert, was fir Nadelbiume
nicht unbedingt giinstig ist, aber der Ozonaufnahme-
charakteristik etwa der Buche, die deutlich stirker
ozongefihrdet ist, eher entspricht. In einem spiteren
Schritt ist geplant, die Tageszeiten der Ozonaufnahme
der Pflanze besser zu erfassen, indem der Tagesgang
der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit sowie die
Bodenfeuchte, der Einflu von “diingenden” Stick-
stoffeintrigen und das Auftreten weiterer Luftschad-
stoffe in die Modellrechnungen integriert werden.
Langfristig ist geplant, die tatsichliche Ozonaufnah-
me der Pflanzen dhnlich dem Critical Load Konzept
in Abhingigkeit von der Ozonkonzentration sowie
der Standortsparameter zu modellieren.
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Mittlere Monatsmittelwerte bzw. Jahresmittelwerte von Ozon (pg/m?)
(Osterreich, Bayern, Schweiz, 1985-1994)

Anhang 1

738

Station m Seehéhe 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94
Jungfraujoch/CH. 3580 101 104 101 a8 20 94 97
Sonnblick/Sbg. 3106 81 96 @ 96 97 92 102
Zugspitze/Bayern 2962 95 101 104 100 105 | 107 104 104 104 -
Nordkette/T. 1960 124 114 110 132 120 96 89 | 84  B1 82
Zillertaler AlpenT. 1950 96 112 104 100 95 91 87 88 91
Gerlitzen-Steinturm/Ktn. 1900 a9 97 100 92
Achenk.-Christlumkopf/T. 1780 92 89 95 a0
Wank/Bayern 1776 103 102 98 95 102 104 99 101 102 103
Rittner Horn/CH. 1750 81 88 90

Karwendel West/T. 1730 100 96 90 89 86 83 90
Oberstaufen/Bayern 1708 96 99 94 93 95

Davos/CH. 1650 - 66 60 66 68
Rennfeld/Stmk. 1619 100 87 89 87 82
Predigtstuhl/Bayern 1613 93 10 98 97 95

Gaberl/Stmk. 1551 85 79
Zillertal-Stockaste/T. 1660 75 106 116 101 101 l
Stolzalpe/Stmk. 1302 73 68
Achenk.-Chr.alm /T, 1280 79 72 76
Gaimberg/T. 1250 77 72 73
Salberg/Stmk. 1250 101 94 B4 82 76
Masenberg/Stmk. 1180 93 80 79 69 76
Basisstation/Bayern 1175 70 70 75 80 78
Chaumont/CH. 1130 80 72 72 79 |
Rigi/CH. 1030 74 T 69 75
St. Kolomann/Sbg. 1020 75 77| 75
Sulzberg/Vbg. 1020 88 84 78 78| 84
Vorhegg/Ktn. 1020 76 77 73 74
Nebelstein/NO. 1012 102 72 66 44 60 68 70 70 68
Gaisberg-Zist./Shg. 1010 68 86 82 76|
Zillertal-Talwiese/T. 1000 104 96 74 65 61 '
Grundlsee/Stmk. 980 76 68| 67 63 64
Hohenpeissenberg/Bayern 975 66 66 60 69 75 73 70 68 68
Achenkirch-Talboden/T. 930 45 50
Achenk -MihleggerkopfI/T. 920 58 45 31 43 54
Schéneben/00. 920 72 76 67 68 71 71 73 76 73 74

| HochgoRnitz/Stmk. 900 88 69 74 73 74
Payerbach/NOG. 890 62 74
Annaberg/NO. 880 64 | 62 68 70
Hofen/T. 880 49 | 49 53 @ 56
Haunsberg/Sbg. 830 72 74 64 64
Arnfels/Stmk. 785 68 78
Zell am See/Sbg. 780 27 32 36
Garmisch/Bavyern 740 57 60 44 55 49 56 49 54 48 51 |

IWiesmath/Nf). 74 82|
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Station m Seehdhe| 85 86 ; a7 88 I 89 90 91 92 93 94
Haunsberg/Sbg. 730 72 76| B2] 84| 72| 70 66| 64 68
St. Leonhard im Wald/NQ. 726 78 92| 68| 68 64 72| 70
GroRgdttfritz/NG. 710 52 50| 60
Lageren/CH. 680 62| 63| 59| 57| 60
Hallein Winterstall/Sbg. 650 62| 62| 60 48| 53 50| 52
5t. Johann imPongau/Shg. 620 31 28 28
Zillertal-Ramsau/T. 600 37 371 311 35

Bludenz/Vbg. 580 40| 42| 36| 39| 32| 30| 33
Exelberg/NO. §75 59 | 69| 78 | 72| 74
Innsbruck-Andechsstrafte/T. 570 40 32 30 31 28 28 30
Ostrong/NO. 570 78| 72| B2 | 78| 66| 66 66| 58| 50
Hall/fT. 560 284 321 20

Heidenreichstein/NO. 560 62! 50| 54| 52 52! 60
Irnfritz/NO. 556 26 | 52| 52| 60
Klagenfurt Kreuzbergl/Ktn. 550 46 53 47
Forsthof/NG. 546 96 | 74 | 66| 64| 66| 68
5t.Paul-Herzogburg/Ktn, 540 56 | 55 | 59
Ténikon/CH. 540 40| 41} 44| 42| 34| 50| 45 46 44 | 49
Hermanskogel Jigerwiese/W 520 65 64 64 78 69 65 67
Worgl/ T. 510 22
Lenzing/O0. 510 38| 35| 39| 33| 43| 34 38| 50 50
Payerne/CH. 500 65| 69| 45| 62| 49| 50 47 47 44 | 48
Nonn/Bayern 495 58 1 B8 | B0 | B8 | 53| 58| 53| 53 | 51 51
Sion/CH. 480 46 | 56 ( 40 37| 32| 30| 31| 29| 31| 30
Kollmitzberg/NO. 465 64| 70| 52| 60 56| 58| 68
Bad Ischl/00. 460 49 | 57
Lehen//Shg. 455 40| 37 40 30
Hallein-Rehhofsiedlung/Sbg. 435 29 32 29 28
Diibendorf/CH. 430 36| 40| 36| 33| 29 31| 80 33| 37
Salzhurg-Sterneckstrae 430 18 12| 32| 24} 28| 25| 33 26
Lustenau/Vbag. 410 451 M 424y 39| 37| 38| 38
Zirich/CH. 410 29| 27| 22| 26| 28| 28| 26

Braunauf00. 363 38| 35| 33| 33| 43| 34| 38| 44 | 45
Steyregg/00. 335 34| 37| 36| 37| 32| 33| 44 51| 53| 52
Basel/CH. 320 50| 48| 36| 36| 30| 34| 35

Pillersdorf/NO. 315 73| 60| 66
Steyr/00. 307 40 44 | 45
Lugano/CH. 280 34| 36| 37| 37| 45

Linz-BSZ/00. 274 36| 39| 38| 39| 30| 33| 34 41| 42| 38
Traun/00. 274 35| 38| 44 43| 43
Linz-24Turm/00. 255 27| 24| 24 221 33! 29| 37
Streithofen/NO. 220 66| 36| 46| 40| 40 44
Perg/00. 247 41 | 43| 44
StixneusiediNO. 210 56 | 58 | 64 | 66
Unterbergern/NQ. 194 64 | 54 | 54
Wolkersdorf/NO. 190 56 | 441 34| 56| 50| 48
Lobau/W. 150 48 | 18| 33| 45| 49 46 | 46
Kittsee/Bgld. 130 58 | 47

Nmitz/Bgld. 117 83| 60| 52 62 57| 60
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Risikoabschitzung von Waldékosystemen durch
verschiedene Streffaktoren unter Zuhilfenahme von
Computermodellen - Untersuchungsansatz

H. GUTTENBERGER & E. MAYRHOFER

Institut fiir Pflanzenphysiologie, Karl-Franzens-Universitit Graz

Kurzfassung. Anhand der MeRdaten aus dem Forschungsprojekt “Hohenprofile Achenkirch” sollen folgende

Ziele erreicht werden:
+ Aunfbau eines Entitiiten-Relationsmodelles.

Erarbeitung eines multikausalen Expertensystems, beruhend auf Mustererkennung, zur Evaluierung und

Verkniipfung der Daten.

*  Automatisierte und objektivierte Beurteilung und Risikoabschiitzung der Belastung der Walder unter Zu-

hilfenahme des Mustererkennungsprogrammes.

* Risikoabschitzung der Belastung der Wilder entsprechend ihren Leitfunktionen (Nutz- Schutz-, Wohl-

fahrts- und Erholungsfunktion).

Erarbeitung eines Erhebungskataloges zur Risikoabschitzung.

Schliisselworte: Expertensystem, Mustererkennung, Waldschiden, Computermodell

Abstract, [Risk Assessment of Forest Ecosystems by Different Stress Components Using Computer Models -
Research Approach.] By means of the results of the project “Altitude Profiles Achenkirch” the following goals are

to be achieved:
+ Establishment of an entity-relation model,

* Elaboration of a multi-causal expert system based on pattern recognition to be used for the evaluation and

combination of the data.

* Automated and objectified evaluation and assessment of the risk of forest stress using the pattern recognition

programme.

* Risk assessment of stress on forests depending on their respective leading functions (commercial, protective,

benefcial, and recreational functions).

*  Elaboration of a survey catalogue to be used for risk assessment.

Keywords: Expert system, pattern recognition, forest decline, computer model

1. Einleitung

Wilder spielen national und international eine be-
deutende dkonomische und okologische Rolle. Auf-
grund dieser Tatsache wurde in den letzten Jahren ei-
ne Reihe von Forschungsvorhaben durchgefiihrt, die
sich im weitesten Sinn mit Waldschiden befassen
(REHFUESS & BOSCH 1986; COMMISSION OF THE EURO-
PEAN COMMUNITIES 1987; BERVAES & al. 1988; Krura
& ARNDT 1990; BLANK & LUTZ 1990; NATIONALES FoRr

SCHUNGSPROGRAMM NP14 1991; FEDERAL OFFICE OF
ENVIRONMENT, FORESTS AND LANDSCAPE 1992; FINNISH
FOREST RESEARCH INSTITUTE 1992; INNES 1993: Pro-
JEKTGRUPPE BAYERN ZUR ERFORSCHUNG DER WIRKUNG

VON UMWELTSCHADSTOFFEN 1993, FLUCKINGER &
BRrAUN 1994). Es wurde und wird eine Vielzahl sehr
informativer Parameter erhoben, die das Okosystem
Wald und seinen Zustand, die Belastungs- und die
StrefSsituation beschreiben. Es fehlt aber immer noch
ein allgemein giiltiger Richtlinienkatalog mit jenen
Parametern, mit welchen die Disposition von Wald-
kosystemen priignant beschrieben werden kann.

Im Projekt “Hohenprofile Achenkirch” wurden in-
terdisziplinir Daten iiber einen langen Zeitraum er-
hoben. Sie dienten der Beschreibung und Bewertung
des Untersuchungsgebietes und der Abschitzung der
Reaktion der Baume auf die vorgegebene Belastungs-
situation. In der weiteren Folge kénnen sie zur Erar-
beitung des Richtlinienkataloges herangezogen wer-
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den. Dieser Katalog soll auf die verschiedenen Leit-
funktionen des Waldes (Nutz- Schutz-, Wohlfahrts-
und Erholungsfunktion) Bedacht nehmen.

Durch die Fiille der Detaildaten, die fiir einen ge-
meinsamen Zeitraum verfilgbar sind, wird in einem
ersten Schritt ein Datenmodell erstellt. In einem zwei-
ten Schritt werden in Form einer Assoziationsmatrix
die Einfliisse der Faktoren auf die Umwelt und die
Abhiingigkeiten der Einflufifaktoren untereinander in
Beziehung gesetzt und dokumentiert. Darauf autbau-
end soll mit einem Expertensystem, welches auf Mu-
stererkennung beruht, eine automatisierte und ob-
jektivierte Waldschadensbeurteilung erfolgen. Eine
Abschitzung des Risiko durch verschiedene Stresso-
ren soll dadurch erméglicht werden.

2. Datenmaterial und Bewertungskriterien

Fiir die Erstellung des Datenmodells und fiir den Auf-
bau des Mustererkennungssystems werden zunichst
die Daten aus dem Untersuchungsjahr 1993 heran-
gezogen.

Verwendete Datensitze:

» Standortsbezogene Daten: Seehéhe, Exposition,
Zeigerwerte

+ Kronenzustinde

« Bewertung biotischer und abiotischer Schidigungen

« Metereologische Parameter: Globalstrahlung, Tem-
peratur, Niederschlag und Luftfeuchte

« Luftschadstoffe: NO, und Ozon

+ Depositionen: Stickstoffeintrige (NH; und NO;),
Schwermetalleintrige

» Bodennihr- und -schadstoffe

+ Nihrstoffgehalte der Nadeln

+ Komponenten des antioxidativen Systems bzw. Pig-
mente

« Nadellipide

Bewertungskriterien fiir die obengenannten Daten:

+ Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (1991)

+ Kriterien der Osterreichischen Waldzustandsinventur

+ Klassifizierungen nach CecH (1995)

+ StreRindices fiir die photosynthetische Kapazitit
nach BOLHAR-NORDENKAMPF (1989)

« Critical Levels fur Luftschadstoffe (OSTERREICHI-

SCHE AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 1987, 1989)

Critical Loads nach WHO (1995)

+ Bodenniihr- und -schadstoffe nach FBVA (1992)

+ Nihrstoffgehalte in Nadeln nach GussoNE (1964)

+ Schwermetallgehalte in Nadeln nach HERMAN (1994)
« Komponenten des antioxidativen Systems bzw. Pig-
mente nach BERMADINGER-STABENTHEINER {1994)

» Lipide nach PUCHINGER & STACHELBERGER (1994).

3. Rechnerische Grundlagen fiir die
automatisierte und objektivierte
Waldschadensbeurteilung

Basierend auf der Fille der Detaildaten aus dem Pro-
jekt “Hohenprofile Achenkirch” wurde ein Datenmo-
dell erstellt (Abbildung 1}. Aufbauend darauf werden
die einzelnen Wissensbasen miteinander verknupft
und eine Evaluierung der Daten vorgenommen (Ab-
bildung 2); an diesem Teil des Projektes wird zur Zeit
gearbeitet.

Datenmodell
Es soll hier kurz eine Erliuterung zu dem Entitéiten
Relationenmodell gegeben werden. Entitdten sind ein
Datenpool, in welchem alle Informationen tiber einen
bestimmten Bereich, z.B. Standort oder den Baum
bzw. Waldgemeinschaft selbst, gesammelt werden. At-
tribute sind Einzelinformationen, die tiber eine Ent-
itit eruiert werden; z.B. Sehhe des Standortes, Stan-
dortname. Im Verlauf der Arbeit werden diesen Attri-
buten Wertbereiche, Haufigkeitsbereiche etc. zuge-
wiesen; d.h. welche Werte treten wo, in welchem Zu-
sammenhang, wie oft und unter welchen Umstanden
auf oder werden verwendet. Relation ist der Verbin-
dungsstrich zwischen zwei Entititen und gibt somit
an, daB diese beiden miteinander in Relation stehen.
Aus einer vorangegangenen Analyse gehen Daten
iiber Abhingigkeiten und Einfliissen von Faktoren
nicht nur auf das Okosystem, sondern auch unter-
einander hervor. Um die Beziechungen zu veran-
schaulichen, werden die sich in irgendeiner Weise be-
einflussenden Faktoren, - die Daten sind in den Ent-
ititen gespeichert - miteinander verbunden und meist
verbal benannt. Super- und Subklassen zeigen eine
Klassifizierung innerhalb der Entitiiten an. Es kommt
zur Klassenbildung, in welcher entweder verschiedene
Rollenverhiltnisse oder Untergruppierungen in den
Attributsbereichen festgelegt sind. Alle Informatio-
nen sind aber in der sog. Superklasse, also der ober-
sten, enthalten.

Das Datenmodell gibt einen grafischen Uberblick
{iber den gesamten Datenbestand. Die Informatio-
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nen sind bis ins Detail enthalten und abrufbar. In
Form von Attributen, Relationen, Rolien, Wertebe-
reichen usw. ist das Zusammenspiel der Einzelfakto-
ren und deren Einfliisse dokumentiert. Sie sind bei
auftretenden neuen Erkenntnissen sofort ersetz- oder
dnderbar, ohne daf} das Gesamtmodell neu zu be-
schreiben ist. Diese Form der Datenmodellierung er-
laubt eine hohe Flexibilitit des Informationsstandes,
wobei der Gesamtuberblick erhalten bleibt. Es ist eine
ideale Grundlage fiir Datenbanken und/oder spitere
statistische Auswertung der Daten. Das Modell ist je-
derzeit erweiterbar und unabhingig von den Da-
tenmengen, die in ihm abgebildet werden.

Expertensysteme

“Kiinstliche Intelligenz-" (ai) oder Expertensysteme
sind Computerprogramme und losen Probleme, in-
dem sie sich auf Expertenwissen, Fakten etc. stiitzen.
Sie arbeiten interaktiv und stellen dem Benutzer Fra-
gen, beantworten sie und zeigen auch den Weg zum
Ergebnis auf. Herkémmliche ai-Systeme arbeiten mit
regelbasierenden Modellen (siehe z.B. VAKEVA & SAa-
RENMAA 1992). Es erscheint duflerst problematisch,
bei multifaktoriellen Problemen eine subjektive Ge-
wichtung der einzelnen Faktoren vorzunehmen. Bei
dem verwendeten ai- bzw. Expertensystem-Pro-
gramm wird dies umgangen, weil es auf Musterer-
kennung beruht (sollte eine Gewichtung aber den-
noch notwendig oder tatsiichlich bekannt sein, kann

diese aber auch zusitzlich eingefiihrt werden). In der
“Lernphase” wird das Urteil von Fachleuten ge-
braucht und so die Muster zur Klassifizierung errech-
net. Das System arbeitet nicht deduktiv, sondern heu-
ristisch (siehe SCHINDLER 1989ab 1990), d.h., es wird
von bekannten Tatsachen (Ergebnissen) ausgegangen
und dann auf die Grundgesamtheit geschlossen. Das
Ergebnis wird entweder einem Muster zugeordnet (=
Mustererkennung) oder die Wahrscheinlichkeit der
Zugehorigkeit zu einem Muster nach dem BayEk’s
schen Theorem berechnet. Das Programms versucht,
die Vorgangsweise des menschlichen Denkens und
Entscheidens zu simulieren (Abbildung 2).

Man muf iiber fundierte Vorkenntnisse verfiigen,
um das Problem des “Erkennens” Giberhaupt in die
Wege leiten zu konnen. Begriffe, Gegenstinde oder
Daten (im Folgenden “Klassen” genannt) werden an-
hand von Merkmalen erkannt. Sieht man z. B. das
Abbild eines Quadrats und eines Kreises, so geniigt
das Merkmal Form (rund oder eckig) zur Unter-
scheidung und eindeutigen Zuordnung zur Klasse
“Kreis” bzw. “Quadrat”. Je komplexer die Klassen
werden, bzw. je genauer man sie einteilen mufl bzw.
kann (z.B.: es sind auch Rechtecke, Dreiecke, Ellipsen
etc. moglich), desto mehr Merkmale werden zur Be-
schreibung und Einteilung benotigt. Diese Merkmale
bilden Muster. Sind nur 2 Merkmale vorhanden, so
sind die Muster 2-dimensional. Kommt ein drittes
Merkmal hinzu, bilden sich 3-dimensionale Muster,

Abb. 1.
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Durch die Einfithrung einer weiteren Dimension
(= Merkmal} konnen Klassen voneinander getrennt
werden, deren Trennung bisher unmaglich war. Die-
se Muster werden vom eingesetzten Programm er-
kannt, bzw. die Wahrscheinlichkeit der Zugehorigkeit
zu einem Muster berechnet. Es kann Muster bis zur
125sten Dimension berechnen. Weiters besteht die
Maoglichkeit, bis zu 90 Module (= einzelne Wissens-
basen) miteinander zu verknupfen.

Auf diese Weise sollen Daten miteinander verknupft
und Abhingigkeiten voneinander gepriift und bewer-
tet werden. Bei der "Beurteilung” des Falles besteht
die Moglichkeit, das Objekt sofort zu erkennen und
es zuzuordnen, oder der Fall kann nicht sofort gelost
werden. Es missen Entscheidungshilfen (Literatur,
Tabellen etc.) herangezogen werden. Versagen diese,
miissen weitere Methoden angewandt werden. Mit
der Zuordnung der einzelnen Fille wird Erfahrung
gewonnen, die die Vorkenntnisse erweitern, Diese
Kenntnisse flieflen in der Lernphase wieder in die
Wissensbasis ein.

Zu dieser Vorgangsweise sind einige kritische Be-
merkungen angebracht, um die Problematik des
Sammelns von Vorkenntnissen von Wissen zu ver-
deutlichen:

Der Punkt "Sammeln von Vorkenntnissen” ist schr
pauschal ausgedriickt. Man kann den Umfang von
Vorkenntnissen nicht quantifizieren, obwohl dies
wichtig wire, da die Qualitat der Zuordnung von den
Vorkenntnissen abhingt. Auch die Auswahl der Merk-
male, die man heranzieht, um zu klassifizieren, wird
withrend der Phase “Sammeln von Vorkenntnissen”
gelernt. Es ist aber von vornherein nicht klar, ob die
subjektiv ausgewihlten und zur Klassifizierung her-
angezogenen Merkmale objektiv die besten und aus-
sagekriftigsten sind.

Die folgenden Uberlegungen sind iiberaus wichtig:
Der Klassifikator fiir Entscheidungen wird durch das
ai-Programm wie folgt aufgebaut: anhand eines Merk-
malmusters (x), das ein Objekt charakterisiert, wird
die Entscheidung (e) getroffen, welcher Klasse (k) das
Objekt angehort. Vom statistischen Gesichtspunkt
existieren drei Zufallsvariable, x, k und e, die vonein-
ander abhiingig sind. Diese Abhangigkeit kann durch
die Wahrscheinlichkeitsdichte p(x. k, e} beschriecben
werden. Kann ein Fall keiner Klasse zugeordnet wer-
den, weil z.B. Merkmale fehlen, oder einfach die
Merkmale nicht ausreichen, um den Fall eindeutig zu
beschreiben, wird er der “Riickweisungsklasse” zuge-
ordnet. Die Zuordnung erfolgt auch nach 6konomi-
schen Gesichtspunkten: es wird davon ausgegangen,
daB die Kosten (C)} fiir eine Fehlentscheidung am

hochsten, die fiir eine Ruckweisung niedriger und
schlielich fiir eine richtige Entscheidung am niedrig-
sten sind. Damit wird das mittlere Kostenrisiko “R”
als Erwartungswert (E) der Kostenfunktion definiert:
R=E(C(e, k)). Unter diesen Voraussetzungen kommt
man zu einem Klassifikator: die a priori-Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten einer Klasse (i) ergibt sich
aus der Wahrscheinlichkeitsdichte eines Merkmalmu-
sters unter der Bedingung, daBl dieses Merkmalmu-
ster der genannten Klasse (i) entstammt. Nach der
Eingabe in der Lernphase werden von dem Experten-
system zuerst die Klassencharakteristika extrahiert, da-
nach die Wahrscheinlichkeitsdichte und schliefilich die
a priori-Wahrscheinlichkeit. In der nichsten Phase,
der Extraktionsphase, werden die Klassencharakteri-
stika extrahiert und objektiviert. Daraus wird eine
Rangliste der Merkmale erstellt (Score). Je niedriger
der "Score" cines Merkmals ist, desto besser dient es
der Klassifizierung.

Ein wesentlicher Faktor und Vorteil des Programms
ist auch, daf} das vorhandene Wissen klar strukturiert
werden muB. Ebenso wesentlich ist die Erkenntnis,
dal Unterscheidungen mit den gegebenen Methoden
(oder dem vorhandenen Wissen) nicht méglich sind.
So kann sehr viel Energie (= Kosten) gespart und diese
fir dic exakte Losung des Problems eingesetzt werden.

Dieses multikausale Expertensystem, welches auf
Mustererkennung beruht, soll zur Evaluierung und
Verkniipfung der Daten herangezogen werden. Dic
Entwicklerlizenz fiir das Expertensystem Autoklas
5.05 (Fa. Schindler+Partner), Version S beinhaltet die
Zusatzmodule Z1 (Fremddatenverdichtung und Klas-
sifizierung), Z2 (Merkmalsbeurteilungstest), Z3
(Sichten und Drucken von Matrixstrukturen), Z4
{Konzentration von Wissensbasen} und Z5 (Kompo-
nentenanalyse). Das Programm ist in der Lage, 90
Wissensbasen zu verwalten und zu verkniipfen. Jede
Wissensbasis kann 50 Klassen, 125 Merkmale und
5000 Datensitze haben.

Das Programm wurde zur Losung sehr verschiede-
ner multifaktorieller Probleme mit Erfolg herangezo-
gen. Z.B. zur automatisierten Erkennung von Fich-
tenchromosomen {GUTTENBERGER & MULLER 1996).
Systeme zur automatischen Arzneimittel-Schnelliden-
tifikation (EustacCHIO 1993, GAUSTER 1993, KUGLER
1993), die auf Tipfelmethode, Diinnschichtchroma-
tographie und Infrarotspektren beruhen. Die Daten
werden mit Autoklas verarbeitet und ausgewertet.
Weiters verwendeten z.B. Fuchs 1990 das Programm,
um Fisch-Umweltbezichungen aufzuklaren; MEHL-
HORN 1990 konnte das System in der Diagnostik der
Blutungsneigung einsetzen. SCHINDLER & Kraxir 1991
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bauten ein System fiir den richtigen Einsatz und Aus-
wahl geeigneter Schleifscheiben in der Industrie fiir
verschiedenste Materialien auf. In der Steiermark
wurde das System bereits zur Waldschadensbeurtei-
lung und -prognose in einem Pilotprojekt erfolgreich
erprobt (GUTTENBERGER 1993). Bereits hier gab es eine
weitgehende Ubereinstimmung des Urteils von Fach-
leuten mit der automatischen Beurteilung durch das
System, obwohl das System seine Entscheidungen mit
weniger Merkmalen durchfithrte. Aufgrund des nied-
rigen "Scores” wurden nimlich eine Reihe von Merk-
malen weggelassen - es kbnnen daher bereits bei der
Datenaufnahme Kosten eingespart werden.

Anhand der Bearbeitung der umfangreichen Er-
gebnisse aus dem Projekt "Héhenprofile Achenkirch”
erhoffen wir uns eine weiter Vervollstindigung dieses
Systems un einen tieferen Einblick in die Zusammen-
hinge der multifaktoriell entstandenen Waldschiiden

| t\f]b? -

| Diagranmm zur Vorgangsweise beim Aufbau einer Wissens-

basis mit dem Expertensystem
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und deren Symptome. Darauf aufbauend soll ein Er-
hebungskatalog zur Risikoabschitzung der Wilder
entsprechend ihren Leitfunktionen erstellt werden.
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Kurzfassung, Die Arbeiten des vorliegenden Bandes beziehen sich auf Ergebnisse aus Monitoringerhebungen
und Kleinflichigen Bestandesbeschreibungen, auf die Bewertung der Umweltsituation anhand von Grenz- und
Richtwerten und Bioindikationsverfahren, auf die Bewertung der Schadensdisposition von Waldbiumen mit
Hilfe von Streffriiherkennungsparametern sowie auf die modellhafte Abschiitzung der Gefihrdung verschiede-
ner Walddkosysteme Osterreichs unter Zugrundelegung lokaler und bundesweiter Erhebungen.

Die Auswirkungen einer Vielzahl natarlicher und anthropogener Stressoren (z.B. Lufischadstoffdepositionen,
Klima, Waldweide, forstliche Nebennutzungen) auf die Vegetation konnten durch langjihrige Freilanderhe-
bungen belegt werden, wobei Monitoringdaten und Ergebnisse aus Spezialerhebungen in die Betrachtungen ein-
flossen. So wurden 2.B. durch eine Reihe von Lufischadstoffen, aber auch durch klimatische Bedingungen ne-
gative Auswirkungen auf verschiedene Kompartimente der Waldikosysteme nachgewiesen. Im Gegensatz dazu
zeigte sich, daB einige aus der Literatur bekannte StreBfaktoren (z.B. organische Schadstoffe) keine Beeintrich-
tigungen pflanzenphysiologischer Ablaufe bewirkten. Auch etliche potentielle StreRfaktoren bedeuten im Un-
tersuchungsgebiet keine Gefihrdung, etwa Protoneneintrige auf den karbonatbecinfluBiten Boden.

Schiiisselworte: - Waldtkosystemforschung, Nordtiroler Kalkalpen, Gefiihrdungsprognose,
streBphysiclogische Parameter, Modelle

Abstract. [Ecosystematic Investigations in the Limestone Alps - Assessment of the Risk on Forest Ecosystems.
Synopsis.] The contributions described in the present volume refer to the results of monitoring and small-scale
stand characterizations, to the assessment of the environmental situation by means of limit values and bioindica-
tion methods, to the assessment of the forest tree deposition using parameters of carly stress diagnosis, and to the
model assessment of the risk on Austria’s forest ecosystems considering local and Austria-wide monitoring results.
The effects of a large number of natural and anthropogenic stressors (deposition of air pollutants, climate, forest

pasturing, non-timber forest uses) on the vegetation were proved by long-term investigations in the field,

monitoring data and results from special surveys being included in the evaluations. For instance, negative effects

on various compartments of forest ecosystems were proved by a number of air pollutants and / or climatic con-

ditions. As opposed to this, some stress factors known from literature (e.g. volatile organic compounds) did not af-

fect plant-physiological processes. Some of the potential stress factors do not cause any risks in the investigation

arca, e.g. proton input on carbonate-influenced soils.

Forest ecosystem investigations, Northern Tyrolean Limestone Alps, risk assessment,
stress-physiological parameters, modelling

Keywords:
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1. Einleitung

Die Abschiitzung der Gefihrdung von Waldékosyste-
men erfolgte in den vergangenen Jahren im gegen-
stindlichen und Vorlduferprojekt durch die Zusam-
menarbeit zahlreicher wissenschaftlicher Projektgrup-
pen, wobei die Forstliche Bundesversuchsanstalt als
Koordinator fungierte. Im Rahmen zweier interdiszi-

plinirer Projekte wurde der Kenntnisstand tiber die Be-
lastung und Belastbarkeit von Waldékosystemen er-
weitert. Zur Zeit gliedert sich das Projekt “Okosyste-
mare Studien im Kalkalpin - Abschitzung der Gefihr-
dung von Waldskosystemen” in fiinf Bausteine, zu
welchen im vorliegenden Bericht zu den ersten vier
Beitrage geliefert werden.
* Beschreibung des Untersuchungsgebietes sowie der
Umweltsituation durch Monitoringerhebungen und
kleinflichige Bestandesbeschreibung (Baustein 1)
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- Bewertung der Umweltsituation anhand von Grenz-
und Richtwerten sowie Ergebnissen von Bioindikati-
onsverfahren (Baustein 2}

+ Bewertung der Disposition von Waldbiumen mit Hil-
fe von Streffriiherkennungsparametern (Baustein 3)

+ Modellhafte Abschitzung der Gefihrdung von Wald-
okosystemen Osterreichs unter Einbeziehung lokaler
und bundesweiter Monitoringergebnisse (Baustein 4}

» Mitarbeit an internationalen Projekten zur modellhaften
Abschiitzung der Gefihrund der Alpen (Baustein 5)

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Ergeb-

nisse publiziert, wobei die einzelnen Gemeinschafts-

publikationen (FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT

1992; HERMAN & SMIDT 1994, 1995; SaidT et al. 1994,

1996) bestimmte Schwerpunkte setzten. Diese reich-

ten von der Gebietsbeschreibung mittels Monitoring-

methoden iiber die Beschreibung der Phyllosphire
und der Rhizosphire bis zu den Themenschwerpunk-
ten “modellhafte Abschitzung der Gefihrdung von

Waldokosystemen durch Schadstoffdepositionen”
Arbeiten wurden im Bereich der einzelnen Bausteine

vorgenommen und werden im vorliegenden Band pu-
bliziert. Die Untersuchungen wurden vorwiegend auf
dem Schulterberg auf unterschiedlich exponierten
Flichen an zwei Hohenprofilen durchgefiihrt. Ziel der
Untersuchungen war es, dic Kenntnisse tiber den kal-
kalpinen Raum zu erweitern, StreBfriiherkennungsme-
thoden anzuwenden und die Tauglichkeit zur Beschrei-
bung der Disposition von Waldbiiumen durch mehr-
jihrige Freilandversuche weiter zu entwickeln, sowie
mit Hilfe von Modellen die Gefihrdung von Waldéko-
systemen abzuschiitzen.

2. Ergebnisse

Die folgenden Kurzfassungen beruhen auf den in die-
sem Band behandelten Ergebnissen.

2.1 Beschreibung des Untersuchungsgebietes
sowie der Umweltsituation durch Monitorin-
gerhebungen und kleinflichige Bestandesbe-
schreibung (Baustein 1)

Die meteorologischen Verhaltnisse im Achental und
ihre Auswirkungen auf die gemessenen Immissi-
onskonzentrationen (KAISER)

Die Charakterisierung der meteorologischen Verhalt-
nisse im Achental erfolgte anhand der Ergebnisse der

Fesselballonmessungen. Erginzend wurden auch die
Ozonkonzentrationen in der freien Talatmosphire er-
mittelt. Ozon wurde nicht nur als Lufischadstoff, son-
dern auch als Indikator fir den Vertikalaufbau der
bodennahen Atmosphire diskutiert. So zeigte sich,
daR die Obergrenze der nichtlich stagnierenden Luft-
schicht bei 200 m iiber Tal lag. Uberwiegend tbt das
Achental eine Ausgleichsfunktion zwischen dem
bayerischen Alpenvorland und dem Inntal aus. Tem-
peraturunterschiede und dadurch hervorgerufene
Luftdruckunterschiede werden iiber Nord - Siidstré-
mungen ausgeglichen, sobald diese cine hinreichende
vertikale Michtigkeit erreichen. Ausgeprigten Stro-
mungen aus dem Norden und dem Siden konnen
Lufischadstoff-Frachten zugeordnet werden. So zeig-
te sich, daf die Ozonkonzentrationen bei Stromun-
gen aus dem Sitdscktor relativ hoch waren; hierbei
handelt es sich um Stréomungen aus dem Mittelmeer-
raum. Die NO,-Konzentrationen waren hingegen bei
Stromungen aus Nord- und Nordost relativ hoch,
wobei es sich um Antransporte aus curopiischen Re-
gionen mit hohen NO,-Emissionen handeln dirfte;
bei Stromungen aus Nordwest hingegen waren die
NO,-Konzentrationen niedrig. Die Talatmosphire
war meist gut durchmischt und die bodennahen
Emissionen gut verdiinnt. Der Zusammenhang zwi-
schen Verkehrsaufkommen und den Lufischadstofi-
konzentrationen wurde aufgezeigt.

Zusammensetzung des Nebelwassers - Ergebnisse
einer einjihrigen Mef8periode (KALINA et al.)

Zur Erfassung der okkulten Deposition wurde der
Prototyp eines automatischen Nebelsammlers durch
die Firma Kroneis entwickelt. Wiihrend eines ein-
jahrigen Einsatzes von November 1994 bis Dezember
1995 wurden ereignisweise 147 Nebelproben gewor-
ben. Die lonenkonzentrationen variierten im Bereich
von 0,1 - 164 mg/l NH,*, 2,8 - 275 mg/l NO; und
0,9 - 324 mg/l SO,*. Etwa 80 % des Gesamtgehaltes
der detektierten Ionen der einzelnen Proben waren
durch die lonen Ammonium, Nitrat und Sulfat re-
prisentiert.

Generell zeigten die Nebelproben hohere Konzen-
trationen als die Regen- bzw. Schneeproben dessel-
ben Probenahmezeitraumes, Berechnete “cloud to
snow ratios” fir Ammonium, Nitrat und Sulfat, ba-
sierend auf monatlichen Mittelwerten, lagen im Be-
reich von 5 - 110, 10 - 60, bzw. 10 - 90. Dieses Ergeb-
nis weist auf die groBe Bedeutung der Erfassung der
okkulten Deposition hin, da sich dadurch die Gesam-
teintragsmengen (trockene + nasse + okkulte Depo-
sition) erhohen.
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Messung fliichtiger organischer Komponenten
(VOCs) am Nordostprofil des Schulterberges
{(HaunoLp et al.}

Die Ergebnisse der VOC-Messungen eciner Frith-
herbst-MeBkampagne am Hohenprofil Schulterberg
erbrachten im Tagesmittel Konzentrationen zwischen
23 und 30 pg/m? {24 bis 36 ppbC), was den Konzen-
trationen cines Reinluftgebietes entspricht. Nachzu-
weisen war eine Sechdhenabhingigkeit der Konzen-
trationen (Abnahme vom Tal zum Gipfel}, welche
aber nicht so ausgepriigt wie jene im Hohenprofil Zil-
lertal war. Kohlenwasserstoffe anthropogenen Ur-
sprungs waren zum Gberwiegenden Teil trotz der im
Untersuchungsgebiet herrschenden geringen Kon-
zentrationen dem KFZ-Verkehr zuzuordnen, da die
fur KFZ-Emissionen typischen Fingerprints nachzu-
welisen waren,

Zwischen den biogenen und anthropogenen Antei-
len konnte unterschieden und die einzelnen Kompo-
nenten den Verursachern zugeordnet werden. Die
Konzentrationsanteile der biogenen VOCs in der Luft
waren vergleichsweise gering (zwischen 1,5 % am
Gipfel bis zu rund 10 " an der Talstation) und nah-
mien mit der Seehohe und der Bewaldung ab. Die ge-
ringen Anteile an biogenen Kohlenwasserstoffen er-
kliren sich aus den Wetterbedingungen zum Zeit-
punkt der Meffkampagne.

Die gemessenen VOC-Konzentrationen sowohl
biogenen als auch anthropogenen Ursprungs kénnen
im Hinblick auf ihre dirckte Schadwirkung auf den
Waldbestand als unbedenklich eingestuft werden.

Untersuchung zur Aktivitit von Glutathion-$-
Transferasen (GST) in Nadeln von Fichten am
Schulterberg-Nordostprofil und Christlumprofil
(SCHRODER & BELFORD)

Untersuchungen tiber Entgiftungsenzyme fiir organi-
sche Xenobiotika in Fichtennadeln haben ergeben,
daB etwa 200 m iiber dem Talboden signifikante Ver-
dnderungen der GST-Aktivitit auftraten. Diese duRer-
ten sich in eciner deutlichen Zunahme der GST-Akti-
vitiit {Christlum- und Schulterbergprofil) und in einer
nur fur das Schulterberg nachgewiesenen Verringe-
rung der Proteingehalte der Fichtennadeln. Da be-
kannt ist, da GST auf organische Luftschadstoffe rea-
giert und in Nadeln von Fichten der betroffenen
Hohenstufen starke Akkumulationen von aliphati-
schen Chlorkohlenwasserstoffen (CKW) und ihren
Abbauprodukten gefunden wurden, wird angenom-
men, daf diese Substanzen ursichlich durch die En-
zymaktivitit reduziert werden. Aufgrund der Mes-
sungen zeigte sich die Moglichkeit der Fichten, auf
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CKW-Einwirkung mit einer Erhéhung der GST-Akti-
vitét zu reagieren. Eine sich daraus ergebende stres-
sende Wirkung von CKW's auf Fichten am Standort
kann beim derzeitigen Stand des Wissens nicht ausge-
schlossen werden.

Persistente organische Schadstoffe in Fichtennadeln
und im Auflagehumus am Schulterberg-Nordost-
profil (WEiss et al.)

Erstmals wurde in Osterreich entlang eines Hohen-
profils (Schulterberg, Achenkirch) auf drei Standor-
ten die Gehalte an PCDD/F, PCB, PBB, HCH, HCB,
DDX, PCP und PAH im Auflagehumus und in Fich-
tennadeln bestimmt. Nahezu alle Substanzen lagen in
gut nachweisbaren Konzentrationen vor, was eine ubi-
quitire Belastung mit diesen Schadstoffen bestitigt.
Die gefundenen Werte reprisentieren typische Hin-
tergrundgehalte von Regionen ohne nennenswerte
Emissionen im Nahbereich. Im Vergleich mit anderen
derartigen Osterreichischen Waldgebieten wiesen die
Standorte in Achenkirch eine durchschnittliche Bela-
stung auf. Auffillig war, daf der hchstgelegene Stan-
dort bei den meisten Schadstoffen hohere Gehalte als
die darunterliegenden aufiies. Anhand der PCDD/E-
Muster konnte festgestellt werden, daf auf diesem
Standort zumindest die PCDD/F-Belastung wiihrend
der untersuchten Vegetationsperiode anderer Her-
kunft war als bei den darunterliegenden Standorten.
Ein hoheres Dioxin/Furanverhaltnis und deutlich ge-
ringere Anteile an niedrig chlorierten PCDD/F wie-
sen auf “dltere” und damit weiter verfrachtete Luft-
massen hin, die zu insgesamt hoheren PCDD/F-Ge-
halten in den Nadeln dieses Standorts fiihrten.

Genetische Analyse von Fichten- und Tannen-
populationen aus dem Achental im Nordtiroler
Kalkalpin (BREITENBACH)

Bei den Fichtenbestinden im Hohenprofil Schulter-
berg nimmt die genetische Variation und Diversitit
mit steigender Hohe ab. Nur der im tiefsubalpinen
bis subalpinen Bereich stockende, autochthone Be-
stand zeigte einen Uberschuf an heterozygoten Indi-
viduen. Die genetischen Unterschiede zwischen den
Bestéinden sind gering. Die fiir die Tannenpopulatio-
nen im Achental gefundenen genetischen Strukturen
sind typisch fiir autochthone Populationen im We-
sten der Ostalpen. Auffallend ist ihre hohe Diversitit,
die im Untersuchungsgebiet hoher ist als die der Fich-
tenpopulationen. Aus den Allelhaufigkeiten, der ge-
netischen Variation und der Diversitit kann geschlos-
sen werden, daf die Tannenpopulationen des Achen-
tales genetische Strukturen besitzen, wie man sie bei
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autochthonen Tannenpopulationen im westlichen
Teil des nordlichen Kalkalpins erwarten kann.

Eine unmittelbare Gefihrdung auf Grund unzurei-
chender genetischer Variation kann sowohl fiir die
untersuchten Fichten- als auch fiir die Tannenpopu-
lationen nicht abgeleitet werden.

Bodenfeuchtemessungen an zwei ausgewihlten
Probefliichen des Schuiterbergipfels (GARTNER)

Die am Schulterberg durchgefihrten Bodenfeuchte-
messungen zeigten, da es trotz der normalerweise
groflen Niederschlagsmengen zeitweilig an siidexpo-
nierten Hiingen zu deutlichen Austrocknungserschei-
nungen des Bodens kommt. Dies ist allerdings sehr
stark von der jeweils anzutreffenden Bodenmachtig-
keit und dem gegebenen Kleinrelief abhingig und
wurde v.a. nach lingeren Trockenphasen und dber-
hohten Temperaturen beobachtet (die klimatische Ex-
tremsituation im Sommer 1994 verschlechterte die
Bodenwasserverhiltnisse auf den seichtgriindigen Bo-
den im Kalkalpin deutlich). Die Austrocknung hat
Auswirkungen auf das Aufkommen von Simlingen
und Jungpflanzen. Im Zuge der Bodenfeuchtemes-
sungen wurde weiters nachgewiesen, da Beweidung
nachteilige Auswirkungen auf das Wasserriickhalte-
vermogen hat.

Beeinflussung der arbuskuldren Mykorrhiza durch
Beweidung an einem subalpinen Standort der
Nordtiroler Kalkalpen (SCHWEIGER)

Die Untersuchungen ergaben, dafl die Wurzelsyste-
me der erfaflten Pflanzenarten von beweideten und
nicht beweideten Flichen durch arbuskulire Mykor-
rhizapilze kolonisiert waren. Im Vergleich zu Unter-
suchungen vergleichbarer Standorte waren die Werte
fir das Ausmaf der Mykorrhizierung niedrig. Zu-
sitzlich wurden in fast allen Wurzelsystemen dunkel
septierte Pilze gefunden, von denen bekannt ist, dafl
sie auf manche Pflanzenarten wachstumsfordernd
wirken konnen. Nur in einzelnen Fillen konnten sig-
nifikante Unterschiede im Ausmaf der Wurzelkolo-
nisation zwischen beweideten und unbeweideten
Flichen festgestellt werden.

Diese Ergebnisse lassen den Schluf} zu, dafl der
Weidedruck keinen negativen Einfluf auf die My-
korrhizierung hat. Auch das Ausmaf3 der Wurzelko-
lonisation dunkel septierter Pilze war durch die Be-
weidung nicht beeintrichtigt, da nur in einzelnen Fil-
len Reduktionen der Wurzelkolonisation festgestellt
wurden.

Identifizierung von Fichten-Ektomykorrhizen des
Schulterberges mit Hilfe der Polymerase Ketten-
reaktion (PizziNiNi et al.}

Zur Identifizierung von am Schulterberg vorkom-
menden Fichten-Ektomykorrhizen wurde die Poly-
merase-Kettenreaktion (PCR) verwendet. Als Zielse-
quenzen dienten die ITS-Sequenzen der im Kern ko-
dierten Gene fiir ribosomale RNA, welche aus insge-
samt iiber 100 Feldisolaten gewonnen wurden. Deren
Analyse wurde an Hand eines Restriktionsfragment-
lingen-Polymorphismus (RFLP, “Ribotyping”)
durchgefithrt. Als Referenz zur ldentifizierung dien-
ten RFLP-Muster von gemeinsam mit den Mykor-
rhizen gesammelten Basidiomyzetenfruchtkorpern
bzw. aus dem Untersuchungsgebiet stammendem
Herbarmaterial.

Im Verlauf der bisherigen Untersuchungen konn-
ten dabei etwa 25 % der gesammelten Mykorrhiza-
proben identifiziert und ein weiteres Viertel mit hoher
Wahrscheinlichkeit einem Referenzpilz zugeordnet
werden. Durch die Kenntnis der Mykorrhizen wird es
moglich, die Bedingungen fiir Aufforstungen zu ver-
bessern: Jungpflanzen konnen in den Versuchsgirten
mit ausgewihltem, identifizierten Myzelmaterial be-
impft werden; das auf diese Weise priparierte Pflan-
zenmaterial hat damit optimale Startbedingungen.

Bliite und Fruktifikation der Waldbaumarten am
Schulterberg - Erste Ergebnisse (LITSCHAUER)

Die Erhebungen iiber das Blith- und Fruktifikations-
verhalten der Waldbaume am Schulterberg umfaf8ten
Blithbeginn, Blithintensitit und Bliihdauer sowie die
Pollenkeimung der Hauptbaumarten. Ferner wurde
die Samenproduktion auf den einzelnen Probeflachen
mittels Samenfangkisten nach Quantitit und Qualitit
angesprochen. Zapfenproben von Fichten und Tannen
vervollstindigen das Bild des aktuellen Reprodukti-
onsverhaltens der bestandesbildenden Baumarten am
Schulterberg. Alle Merkmale dienen der Beurteilung
der Vitalitit der Bestinde. Die ersten Ergebnisse weisen
das Gebiet am Beispiel der Pollenkeimung und der
Zapfenuntersuchungen als ungestort aus.
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2.2 Bewertung der Umweltsituation anhand von
Grenzwerten, Bioindikationsverfahren
(Baustein 2)

Bewertung der Luftschadstoff- und Depositions-

messungen im Raum Achenkirch (SmiDT)

+ Gasformige Luftschadstoffe:
Die dauerregistrierenden Luftschadstoffmessungen
an den vier Stationen ergaben sehr geringe SO;-,
geringe NO,- und hohe, jedoch den Seehshen bzw.
dem {ibrigen Alpenraum entsprechende Ozon-
Konzentrationen. Im Gegensatz zu den SO,- und
NO,- Grenzwerten werden jene des O3 permanent
iiberschritten. Wihrend eine direkte Gefihrdung
der Waldékosysteme des Untersuchungsgebietes
durch die Einzelkomponenten SO, und NOx auf-
grund der derzeit bestehenden Lufiqualitatskriteri-
en nicht besteht, sind empfindliche Baumarten wie
die Buche und die Kiefer bereits durch Ozon alleine
gefiihrdet; diese beiden Baumarten reprisentieren
in den Nordtiroler Kalkalpen im Wirtschaftswald
12 % und im Schutzwald rund 1/5 der Waldflache.
Eine neues Beurteilungskriterium war die Berech-
nung des Luftbelastungsindex. Dieser leitet sich
vom Stuttgarter Luftbelastungsindex ab und bezieht
die drei im Untersuchungsgebiet dauerregistrierend
gemessenen Komponten $O,;, NO, und O; ein.
Diese Komponenten wurden als Summe beurteilt,
Auf der Basis dieses Bewertungskriteriums ergab
sich eine Zunahme der Belastung mit der Seehéhe.

+ Absetzdepositionen:
Die Analysen der nassen Gravitationsdepositionen
wiesen das Untersuchungsgebiet im Vergleich zu
anderen europiischen Waldmefstationen als wenig
belastet aus. Zwischen der Talstation (930 m) und
der Hangstation in 1280 m Seechohe bestanden hin-
sichtlich der lonenkonzentrationen und Eintrige
keine markanten Unterschiede. Kritische Belastun-
gen des Bodens durch Protoneneintrige sind auf
den karbonatbeeinfluften Boden nicht anzuneh-
men. Critical Loads fiir Stickstoffeintrige wurden
iberschritten, eine Verschiebungen der Artenzu-
sammensetzung ist aufgrund der Stickstoffeintrige
moglich, fir eine akute Gefihrdung gibt es jedoch
keine konkreten Anzeichen.

Schwermetallgehalte von Mykorrhizen und Fein-
wurzeln verschiedener Kleinstandorte (GosL)

Die Untersuchungen ergaben, daf die Schwermetall-
gehalte der Mykorrhizen und Feinwurzeln starken
Schwankungen unterworfen waren. Trotzdem zeigten
sich artspezifische Unterschiede im Speicherungsver
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mogen. Die Schwermetallgehalte der Boden wirkten
sich nicht auf die Vitalitit der Mykorrhizen und Fein-
wurzeln aus. Die untersuchten Kleinflichen, welche
entweder beweidet oder unbeweidet waren, erbrach-
ten erhohte Schwermetallgehalte der Mykorrhizen
durch die Beweidung,

Die Wachsqualitit von Fichtennadeln am Schulter-
berg-Nordprofil (TRIMBACHER)

Zur quantitativen Erfassung der beobachteten Struk-
turverinderungen der Wachse wurde eine standardi-
sierte Evaluicrungsmethode, bei der die beobachtete
Wachsmikromorphologie fiinf Qualititsklassen zuge-
ordnet wird, angewandt.

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen
zeigten, dafd die beste Wachsqualitit in den mittleren
Haéhenlagen (1145 m} gegeben war. Erheblich beein-
trichtigte Wachsstrukturen in Form von Verschmel-
zungen des Vorhofwachses konnte an Nadeln des
hochstgelegenen Untersuchungsstandortes (1650 m)
beobachtet werden. Eine mechanische Beeinflussung
wird ausgeschlossen, da keine rekristaltisierten Wach-
se beobachtet wurden. Die Verinderungen der
Wachsstrukturen lassen hingegen auf Immissionsbe-
lastungen schliefen, da dhnliche Erscheinungen auch
bei industriell bzw. urban stark belasteten Standor-
ten beobachtet wurden. Aufgrund der herrschenden
Immissionssituation im Untersuchungsgebiet kommt
als Verursacher die Kombinationswirkung von Ozon
und saurem Nebel in Betracht.

Trieb- und nadelbiometrische Untersuchungen an
Fichten des Schulterberges (RurperT)

Am Schulterberg wurden in drei Seehshen (1030 m,
1220 m und 1686 m) im Rahmen von drei Beprobun-
gen trieb- und nadelbiometrische Untersuchungen an
Fichten durchgefiihrt, um Hinweise auf umweltbe-
dingte Einwirkungen biotischer und abiotischer Art
zu erhalten.

Bei den triebbiometrischen Parametern war ein Zu-
sammenhang mit der Seehéhe nur bei den Gesamt-
benadelungsprozenten und der Benadelungsdichte
gegeben. Dic anderen untersuchten Parameter zeigten
zu Ergebnissen aus weiteren Hohenprofilen abwei-
chende Verliufe.

Konkrete Hinweise auf eine Immissionsbelastung
des Schulterberges konnten anhand der biometri-
schen Untersuchungen nicht abgeleitet werden, ein
Zusammenhang mit der Ernihrungssituation wurde
jedoch aufgezeigt.
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Histologische und histochemische Untersuchungen
an Fichtennadelquerschnitten des Schulterberges
{RUPPERT)

Auf drei Flichen des Schulterberges (1030 m, 1220 m,
1686 m) wurden 1993 und 1994 Fichtennadeln auf
streBbedingte Verinderungen wie Gerbstoffeinlage-
rungen, lipophile Trépfchen und Carotinoidfiden zur
niheren Charakterisierung der Probebiume unter-
sucht und anhand von selbsterstellten Klassifizierun-
gen verglichen; diese leiten sich aus mehrjihrigen Un-
tersuchungen unterschiedlich belasteter Gebicete ab.
Gerbstoffeinlagerungen nahmen mit der Seehohe zu,
waren aber nur auf relativ kleine Bezirke der Nadeln
beschrinkt und konnten Insektenschiden zugeord-
net werden. Der Merkmalskomplex der erhéhten An-
zahl an lipophilen Tropfchen und Carotinoidfiden
wurde auf der in 1220 m gelegenen Fliche als Reakti
on auf erhohte StreBeinwirkung interpretiert.

2.3. Bewertung der Disposition von Waldbdumen
mit Hilfe von Streffritherkennungs-
parametern (Baustein 3)

StreBphysiologische Untersuchungen von Fichten-
nadeln am Schulterbergprofil
(BERMADINGER-STABENTHEINER)

Fichten von drei Standorten des Schulterberges und
des Miihleggerkopfls wurden beprobt und Chloro-
plastenpigmente, Gehalte an Glutathion und Ascor-
binsiure und die Gesamtaktivitit der Peroxidase in
den Nadeln untersucht. Relativ deutlich ausgepragt
war die Abnahme des Chlorophyllgehaltes, des o-/f-
Carotin-Quotienten und die Zunahme der Antioxi-
dantien (Glutathion, Ascorbinsiure, Peroxidaseakti
vitit) mit der Seehdhe, was auf eine Aktivierung des
antioxidativen Schutzsysternes hinweist. Obwohl eine
tiber das normale MaB hinausgehende Verinderung
der Parameter nicht beobachtet wurde, wird die Akti-
vierung des Schutzsystemes als Reaktion auf eine er-
hohte Oxidantienstrefeinwirkung interpretiert.

Die Pigmentgehalte der Nadeln des Schulterberg-
profils waren generell hoher als jene am Christlum-
profil, was auf einen besseren Allgemeinzustand die-
ser Biume hinweist.

Standort- und jahreszeitabhingige Anderungen im
Photosyntheseapparat von Fichtennadeln am
Schulterbergprofil (LOTz & CzapaLLA)

Um den Einfluf von natarlichen und anthropogenen
Stressoren auf Waldbiume nachzuweisen, wurden
Untersuchungen des Photosyntheseapparates vorge-

nommen. Durch Messung der Chlorophyllfluores-
zenz-Induktion, der Sauerstoffproduktion, der Ana-
lyse der photosynthetischen Membranproteine und
der erstmals erfolgten Trennung der makromolckula-
ren Chlorophyll-Proteinkomplexe konnte der Einflul
von Stressoren auf die pflanzenphysiologischen Ab
liufe, besonders in hoheren Lagen, nachgewiesen
werden.

[m Uberblick erwiesen sich die untersuchten Biume
als noch gesunde Individuen ohne Anzeichen deutli-
cher Strefbelastungen; allerdings konnten Einfliisse
von lokalen Standortbedingungen (Kilteseen der Luft
im 'Tal, Klimaeffekte in der Hochlage) sehr wohl ver-
folgt werden. Es muf} aber mit langfristigen Wirkun-
gen des Ozons, wie sie aus Phytotron- und Freiland-
beobachtungen neuerdings erwiesen ist, gerechnet
werden. Die leicht reduzierten Aktivititen in einigen
der gemessenen Parameter vorwiegend am Schulter-
berggipfel (1686 m) konnten ein Hinweis darauf sein.

2.4. Modellhafte Abschitzung der Gefihrdung
von Waldokosystemen Osterreichs unter
Einbeziehung lokaler und bundesweiter
Monitoringergebnisse (Baustein 4)

Flichenbezogene Abschitzung des Risikos durch
Protonen- und Stickstoffeintrige fiir Waldboden
im Tiroler Kalkalpin (KNOFLACHER & LolbL)

Bei der Abschitzung der Wuchsgebiete 2.1 und 4.1
mit einer Fliche von rund 380.000 ha zeigten sich un
terschiedliche Risken in Abhingigkeit vom Grundge-
stein. Boden auf Kalk- und Silikatgrundgestein sind
grundsitzlich unterschiedlich im Hinblick auf cine
Risikobewertung durch Protonen- und Stickstoffein-
trige zu bewerten, Eine Vielzahl von Standortspara-
metern floB in die Berechnungen ein, wobei sich das
Modell zusitzlich auf Daten aus dem Untersuchungs-
gebiet stiitzte. Auf karbonatischen Standorten sind
infolge von Wachstumsbeschleunigungen Mangeler-
scheinungen bei einzelnen Nahrstoffen zu erwarten,
Auf silikatreichen Standorten besteht hingegen ein er-
hohtes Risiko durch Versauerung. Allgemein weisen
die Ergebnisse der Berechnungen auf ein erhohtes Ri-
siko im Bereich der Talflanken hin.

Baumartenspezifische Darstellung ozonbelasteter
Waldgebiete (SyinT & LoibL)

Mit Hilfe von Modellrechnungen war es moglich, die
fur das Sommerhalbjahr 1993 berechneten Ozondo-
sen mit den jeweiligen Baumartenvorkommen in
Osterreich zu verkniipfen. Die Belastung von Wald-
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gebieten mit Ozon wurde auf der Basis verschiedener
AOT-Werte {AOT30, AOT40, AOT60) berechnet.
Darstellungen auf der Basis des AOT40 wurden fiir
die Baumarten Fichte, Tanne, Lirche, Kiefer und Bu-
che erstellt. Dabei zeigte sich, daf die Dosis von
10 ppm.h {= AQT40 Grenzwert) fiir alle Baumarten
auf der iberwiegenden Zaht der Rasterflichen des
Bundesgebictes Gberschritten wurde.,

Im Kalkalpin zeigte sich, daf die dort stockenden
Baumarten unterschiedlich durch Ozon beaufschlagt
waren, wobei die errechneten Ozondosen den fiir emp-
findliche Pflanzenarten kritischen Wert von 10 ppm.h
bis um mehr als das Siebenfache iiberschritten.

Risikoabschitzung von Waldékosystemen durch
verschiedene Stre8faktoren unter Zuhilfenahme
von Computermodellen - Untersuchungsansatz
(GUTTENBERGER & MAYERHOFER)

In cinem ersten Schritt wurde durch eine Evaluierung
und Verkniipfung der im Projekt “Hoéhenprofile
Achenkirch” und “Hohenprofil Zillertal” vorliegen-
den Datensitze und ihrer Bewertung durch Experten-
wissen sowie durch Richt- und Grenzwerte mit der
Risikoabschitzung von Waldékosystemen begonnen.
In der Folge kommt es zum Aufbau eines multikausa-
len Expertensystems und zur automatisierten und ob-
jektivierten Beurteilung und Risikoabschitzung der
Belastung der Wiilder unter Zuhilfenahme eines Mu-
stererkennungsprogrammes. Das Zicl ist die Erarbei-
tung cines Erhebungskataloges, welcher mit mini-
miertem Aufwand und dadurch kostengiinstig cine
Risikoabschitzung von Waldskosystemen unter-
schiedlicher Leitfunktion erlaubt.

3. Diskussion und Zusammenfassung

Im folgenden werden die im Rahmen der tkosyste-
maren Waldschadensforschung der Forstlichen Bun-
desversuchsanstalt (“Hohenprofil Zillertal” und
“Hohenprofile Achenkirch”) nachgewiesenen Ge-
fahrdungsfaktoren fir Waldokosysteme zusammen-
gefaBdt. Die in den Tabellen 1 und 2 fiir Waldokosyste-
me angefiihrten Gefiihrdungsfaktoren beziehen sich
auf die Wuchsgebiete 2.1 und 4.1; die mit "*" bezeich-
neten Ergebnisse beziehen sich auf das Achental und
das Zillertal und wurden fiir die flichenhafte Umleg-
barkeit noch nicht gepriift.

Zu den angefithrten Parametern, welche sich im
Zuge der langjihrigen Freilanderhebungen als Stref-

faktoren fiir Waldskosysteme erwiesen, ergaben fol-

gende Untersuchungsschwerpunkte kein Gefihr-

dungspotential:

* Keine Gefihrdung der Fichten- und Tannenpopula-
tionen aufgrund der hohen genetischen Variation
und Diversitiit

* keine Auffilligkeiten im autoreproduktiven Verhal-
ten der Waldbiume

* keine kritischen Belastungen des Bodens durch Pro-
toneneintrige auf karbonatbeeinflufiten Baden

* keine Stickstoffeutrophierung und Bodenversaue-
rung durch Nitratauswaschung; die eingetragenen
Stickstoffmengen werden als Beitrag zur Deckung
des Stickstofteintrages interpretiert

* keine Schadwirkungen durch die gemessenen Ein-
triige von Pestiziden, welche jedoch auf eine weit-
riumige Verfrachtung hinweisen

* kein Hinweis auf Immissionsbelastung anhand der
biometrischen und histologischen Untersuchungen

* keine Beeinflussung der Vitalitit der Mykorrhizen
und Feinwurzeln durch die Schwermetallgehalte der
Boden

* keine Beeinflussung der bodenbiologischen Para-
meter (mikrobiellen Biomasse, Basalatmung, me-
tabolischer Quatient)

* kein EinfluR des Weidedruckes auf die Ausbildung
der arbuskuliren Mykorrhiza
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Tab.l.
Strefifaktoren fiir Waldékosysteme, ihr Naclvweis durch Freilanderhebungen sowie der Naclnweis ihirer Wirkungen
GST. Glutathion-S-Transterase
CKW:  aliphatische Chlorkohlenwasserstolie
]
Beurteilungskritarien fir | Nachweis durch . |
LI Walddkosysteme Freilanderhebungen LT |
Klima Jahres- bzw. Vegetationszeitmittel der | Abnahme der Sommemniederschidge und Zu- | verschlechterte Nahrstoffversorgung
| Niederschlage und der Temperatur nahme der Temperatur
Klima Bodenfeuchte *| Austrocknura seichigriindiger Baiden trotz | verschiechterte Wachstumsbedingungen fir
ausreichender Jahresniederschliige in extre- | Sdmlinge und Jungpflanzen
men Trockenjahren
Klima Waurzelwachstum o Trackenjahre o verstarkles Wachstum von Feinstwurzeln '
krautiger Pftanzen und dadurch Wurzelkon-
| kurrenz fixr Flachwurzler {Fichte)

Klima StreRindices fiir Temperatur, Photochiliing, ~ genereller Anstieg des Reduktion der photosynthetischen Kapazitdt
Strahlung, Wasserdampfsittigungsdefizii | Klimastresses mit der Seehtihe

“Schwefeldioxid Lultqualllétskrite'r'iéﬁ. wilkungshezugene_. -(.i—réh_z\.'venuberschrei'.urm?ﬁl Ballungsrau- Beilrag?u sauren Eintrdgen, Eaéinﬁué&ung |
Immissionsgrenzwerie men {Talbbden); Immissionseinwirkungen | des Artenspektrums von Flechten und der
anhand von Nadelanalysen bis 1.200m nach- | Wachsstrukturen von Fichtennadeln
| weisbar

Stickstoffonide | Luhqualitalskriletien,erkungsbezogene Gtehzv:anﬁberschreilungen-ir; -Bailungsrﬂu- Beitra-g-i;: sauren Eintragen, Béeinﬂussung
Immissionsgrenzwerte men {Talbdden); starke Abnahme der Kon- | des Artenspektrums von Flechten

| 2entrationen mit der Seehdhe
| *} Abhangigkeit von den GroBwetterlagen
{verstdrkt bei Strémungen aus dem Naorden)

Ozon |Luitqualit#jtskrilerien. wirkungsbezogene |8h Mittel, Vegetationszeitmittel {Hiichstwert) |Stre8 fiir szonempfindliche Baumarten, regio-
Immissionsgrenzwerte; modelihafte Ab- |und AQOT4D werden hdufig dberschritten; Zu- |nal sehr unterschiedliche Ergebmnisse, alle un-
schitzung nahme der Ozorkonzentration mit der See- |tersuchten Baumarten betroffen {abgeschatzt

| hishe fiir: Fichte, Tanne, Lirche, Kiefer, Buche); Be-
*J Athingigkeit von den GroRwetterlagen | einflussung des antioxidativen Systems in
|[verslam bei Stromungen avs dem Siiden) | Fichtennadeln; Beeimirdchiigung der Phota-
synthese {v.a. gemeinsam mit Photochilling)
~ Summe aus Luftbelastungsindex Zunahme mit der Seehihe o | Nadelwachsﬁualilét in hisheren tééen ver:
80, NO;, 05 gleichbar mit industnell bzw. urban beein-
| flubten Standorten
[ Ccrws Dusis-V\r_ﬂungsbeziehungen ' '.CKWs in der Luft und in Nadeln niachweisbar *} Zusammenhéhtj wischen CKW-Konze_n- |
GST-Aktritat Inversionsgrenzen tration in Nadeln und der GST-Aktivitat
' SlickstoW“Cftinal Loads __'_Cﬂ.til:ij Loads werden Gberschritten: 520 kg_ mgwgs_chung in das Grundwasser la-uf_
N/ha.a (nasse Gravitationsdeposition].13- [ gut mit Stickstoft versorgten Boden),
27 kg Nfha.a (irockene Deposition); *) hohe | Nihrstoffimbalanzen
. cloud-1o-snow ratios
‘_P-rotoneneimrage Critical Loads (ilachenbezﬁﬁen_e Abschat- | Critical Loads wetden durch nasse Eﬁlrage erhdhtes Sch:’a-dTgungsrisiku an den H-éng-
ung mittels Modell) | auf Kalk nicht ilberschritten, aber auf Biden | flanken der Taler
|mit silikatischem Grundgesten erhthtes Ri-
siko durch Versauerung

Pb- and Cd- Eintrdge | Bandbreiten und Richtwerte filr Gehalte tm | Zunahme mit der Seehthe {fernverfrachtete | Auswilkunauf die Nahmngsken_e_ .
Boden, in der Bodenvegetation, in Nadeln | anthrepogene Eintrage) {Pilze und Wild)
und Borke, mobile Bleifraktion

Waldweide mﬁusbildu-ng von Fem[si}\;\-luné-'.n; Vitalitats- | Abnahme der Vitalitat und vemngen_e_ Rege "Bodenverdil:hu;lg, Veranderung der Baum-
Klassen von Feinwurzeln und Mykarrhizen | nerierung von Feinwurzeln und Mykorrhizen | artenzusammensetzung im Bereich der Wald-

Erhohung der Schwermetallgehalte der | grenze, verringerts Stabilitdt von Schutz-
Mykarrhizen walldemn, verringertes Riickhaltevermbgen von
Niederschiagswasser

wriickfiegende Zeigenwerte - Veranderung der Steunuizungszeiger a Verinderung der Baumartenzusammensel-

Streunutzung und zung, der Bodenvegetation und der Humus-

Schneitelung form

Wild, Tourismus [Kriterien der Ostereichischen Waldinventur | Nutzungskoﬁ?ﬁkle 2wischen Wildbewirt- | starke Verbig-, Fae- und Schélschéden;
Indikatoren fiir Raumnutzungskenzeple i schaftung bzw. Tourismus und der Schutz- | Baumartenverlust {Tanne, Buche) und Ver-

waldfunktion rnngerung des Bestockungsgrades
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Tab.2:

Strefifaktoren fiir alpine Waldikosysteme und ihr Nachweis durch Freilanderhebungen

Strefifaktoren

Stammschaden-dun:h Riickurg und Steinschlag

Baurteilungskriterien fir
Waldokosystermne

Nachweis durch Freilanderhebungen

| Kriterien der Usterreichischen Waldinventur

hoher Anteil von schlaggeschadigten Schutzwaldem
{85 %)

Immisston von KFZ-Abgasen {NO, und sekundr ge-
bildetes Ozon)

wirkungsbezogene NOz- und Os-Grenzwerte

Zusammenhang awischen KFZ-Aufkommen und NOx-
| Konzentrationen in der Luft

VOCs

Persistente cﬁganische Schadstoffe in Fichtennadeln
und im Auflagehumus, Pestizide im Niedarschlag

Dosis-Wirkungs-b-eziehungen fidr einige Komponenten

| Zusammenhang zwischen KFZ-Aufkommen wnd VOC-

Kanzentrationen in der Luft

keine

Insekten

anthropogene Eintrdge aus Femverfrachiur;gen: auch
n Hintergrundgebiaten liegen nachweisbare Konzen-
trationen vor

 lichtmikroskopische Untersuchung

Néhrstoffmangsl

Grenzwerte fir Nahrstoffgehalte und -quotienten-de;

Nadeln

Kombinierte Einwirkung v;m StreRtaktoren

Kombin‘erte Enwirkung van StreBfaktoren
{insh. Oxidantien)

- I.lpidge.l:lalte in Fichtennadeln

| Cytogenstischa Bioindikation von Wunelmenstt-aman

| um 1,100 m); Verschlechterung der N3hestoffvarsor-

histologische Befunde weisen auf Saugschaden
durch Insekten hin

allgelt-{éin schlechte Versorgung mit Stickstoff, haufig I
auch mit anderen Nihrelementen {v.a. in Seshiihen

gung bei Niederschlagsammut urd Gberhiihien Tem-
peraturen; regionale Verschlechterung der Gesam-
temahrungssituation durch zusitzliche N-Eintrage

*) .seehdhenahhangige Antgile an gt;chadiqlen
Chromosomen

kritische Bereiche der Lipidgeh-alta in allen Séehﬂhen _
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