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Stickstofffliisse am Muhleggerkopfl in den Nordtiroler Kalkalpen

Stickstofffliisse am Miihleggerképfl in den Nordtiroler Kalkalpen

F. HERMAN 1, ST. SMIDT 1) & M. ENGLISCH 2

1) Institut fiir Inmissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien
2} Institut fiir Forstikologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien

Kurzfassung. Im Rahmen eines interdiszipliniren Projektes werden die Stickstoff-Flasse an einem kalk-
alpinen Standort im Raum Achenkirch/Tirol untersucht. Die Hauptziele der Untersuchungen sind die Inter-
pretation des Stickstoffstatus, die Erstelung der Stickstoffbilanz unter Einbeziehung systeminterner Fliisse
sowie die Abschiitzung des Sittigungszustandes. Das Untersuchungsgebiet und das Catchment mit dem
Versuchsaufbau werden beschrieben.

Schliisselworte:  Kalkalpen, Stickstoff, Stoffflitsse, Stickstoffsittigung

Abstract. [Nitrogen Fluxes at Mihleggerkdpfl in the Northern Tyrolean Limestone Alps.j In the framework
of this study nitrogen fluxes on a limestone site are investigated. The interdisciplinary project design
comprises investigations and integrated evaluation of the water-energy and element budgets, growth and
population dynamics from the root zone to the canopy. The investigation area, the catchment and the research
equipment are described.

Keywords: Limestone Alps, nitrogen, fluxes, nitrogen saturation

1 Einleitung Abb. I:
Stickstoff-Jahreseintriige (Freiland; SMiDT & ENGLISCH 1998).
Punkte:  Osterreich
In den frihen 80er Jahren wurden Erklirungs- Kreise:  Deutschland, Schweiz, Frankreich, ltalien
ansitze fiir die beobachteten Waldschidigungen vor 2500

allem mit der Wirkung von Luftschadstoffen in
Zusammenhang gebracht. Besonderes Augenmerk
wurde hierbei den Eintrigen von sauren Kompo-
nenten geschenkt. Unter den zahlreichen Waldster-
benshypothesen wurde die .Stickstoffhypothese*
formuliert (NIHLGARD 1985), die versucht, (,,neuvar-
tige") Waldschiiden durch iiberhéhte Stickstoffein-
triige zu erkiiren.

Im Laufe der letzten 20 Jahre hat sich im europii-
schen Raum die Emissions- und Immissionssitua-
tion stark verindert: Wihrend z.B. die Schwefele-
missionen drastisch reduziert wurden, verringerten
sich die Emissionen von Stickstoffverbindungen nur
geringfigig (BERGE et al. 1995, EMEP 2000, RITTER et
al. 1999). Die Stickstoft-Freilandeintrige durch
nasse und trockene Absetzdepositionen lagen in
europiiischen Lindern Anfang bis Mitte der 90er
jahre in der Regel unter 30 kg.ha'la! (Smipr &
EncLiscH 1998; Abbildung 1).

Modellrechnungen der BUNDESFORSCHUNGSAN-
STALT FUR FORST UND HOLZWIRTSCHAFT (1997)

m Seehdhe

0
CLI 60

ergaben fiir die Zeitspanne 1985-1995 fiir Europa im
Mittel Eintrige bis > 21 kg ha! a'l; die héchsten
Belastungen lagen in den Benelux-Staaten, in
Deutschland, Tschechien und Polen (Abbildung 2).
Weitere Erhebungen zeigten, je nach Mess-Standort,
Stickstoffdepositionen zwischen 5 und 80 kg ha! a*!
(ORTLOFF & SCHLAPFER 1996).

Die Wirkungen atmogener Stickstoffeintrige sind
sehr komplex. Chronische Deposition kann zu
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Abb. 2:
FUR FORST UND HOLZWIRTSCHAFT 1997 )
N-Deposition [kg ha ' Jahr ']

Wm<35s
m35-7.0
7.0-14.0

Wi30-21.0
210

Stickstoffeintriige in Europa Mittel 1985-1995 (BUNDESFORSCHUNGSANSTALT

1988) wurden der relative Ruck-
gang des Wurzelwachstums im
Vergleich zu der oberirdischen
Biomasse {WiLSON & SKEFFINGTON
1994ab) und Niihr-
stoffungleichgewichte (SCHUITZE et
al. 1989, BoxMax et al. 1991) baw,
Erniihrungsstorungen (GLATZEL et
al. 1987) dokumentiert. Weiters
sind Bodenversauerung (Reduk-
tion der Basensittigung) und
damit verbunden Al-induzierte
Probleme im Boden (ULricH
1982) bzw. erhihtes Leaching von
basischen Kationen (RUDEBECK &
PersoN  1998), Quantitits- und
W Qualititsinderungen des Humus
{Verschiebung des C/N-Verhilt-
nisses; DIsE et al, 1998), Veriinde-
rung der Bodenmeso- und Mikro-
faunazusammensetzung, und
gasformige Stickstoffverluste (2.B.
durch vermehrte Lachgasproduk-
tion im Boden) belegt (KOLLING
1991, RiGIER & ZECHMEISTER

Stickstoffsittigung  bzw. Ubersiittigung  fahren.
Abgesehen von direkten Effekten gasformiger Stick-
stoffverbindungen sind folgende Prozesse von
Bedeutung (Bossink et al. 1992):

» Bodenversauerung, besonders nach der Nitrifika-
tion von Ammonium. Dieser Prozess fuhrt zu
Bodenverwitterung und Auswaschung basischer
Kationen aus dem Boden und erhéhten Alumini-
umkonzentrationen;

» Eutrophierung durch eine Akkumulation von
Ammonium im Boden. Diese wird von der Nitrifi-
kationsrate und den deponierten Stickstoffmengen
beeinflusst.

Zahlreiche Untersuchungen belegen die moglichen
Effekte iiberhohter Stickstoffeintrage aul Waldokosy-
steme. (Einen Uberblick geben z.B. Grarzer 1990,
KoLLnG 1991, Bossink et al. 1992 und ORrTiOrF &
SCHLAPFER 1996.) Sonderbiinde zum Thema Stickstoft
liegen vor: WRIGHT & TIETEMA (1995), EMMETT et al.
(1998), HoEk et al. (1998) und ein Sonderband der
Zeitschrift Forest Ecology and Management 101 (The
whole ecosystem experiments of the NITREX and
EXMAN projects). Neben Beobachtungen von
Wachstumssteigerungen (NitssoN & WIKIUND 1992,
1995, SKEFFINGTON & WisoN 1988, KENK & FisCHER

1998). Danchen werden allgemeine physiologische
Reaktionen der Bidume, etwa erhOhte Anfilligkeit
gegentiber Frost, Insekten und Trockenheit (WELL-
BURN 1988, ARONSSON 1980, NILSEN 1990), Verschie-
bung des Artenspektrums der Bodenvegetation
(KOLLING 1991), negative Beeinflussung der Mykorr-
hiza (RCHLING & TYLER 1991, HOBBIE et al. 1999) und
die Grundwasserbelastung (Gewissereutrophierung
und -versauerung} beschriechen (KoLunG &
NEUSTIFTER 1997).

Zur grofiraumigen riumlichen Abschitzung von
negativen Wirkungen von Stickstoffeintrigen auf
Wald-Okosysteme wurden Critical Loads (CLO)
formuliert. Sie werden als jene Mengen von Schad-
stoffeintrigen aus der Atmosphire (Protonen,
Schwefeliquivalente und Stickstoff, kg ha-! a-1) in
das Okosystem definiert, bei deren Unterschreitung
nach derzeitigem Kenntnisstand keine negativen
Effekte an bestimmten Wirkobjekten oder Rezep-
toren auftreten konnen (Tabelle 1). Ziel ist der
dauernde Schutz der Umwelt bei moglichst nied-
rigen Gesamtkosten und die Absenkung der Bela-
stung der Vegetation auf einen als akzeptabel angese-
henen Schwellenwert. Critical Loads sind vom
Okosystemtyp, der Bewirtschaftungsform und
Bodeneigenschaften, z.B. vom Nitrifikationsver-
mogen, abhiingig (UN-ECE 1988; WHO 1995).
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Tab. I:
Critical Loads fiir Stickstoffeintriige (UN-ECE 1988; WHO 1995)
Kritischer -
N-Eintrag Okosystem | Kriterien
{kg N ha1a°1)
5-10 Hochmoore | Verdnderungen der Flora maglich, z.B. vermehrtes Wachstumn von Biischen und Baumen,;
baldige Begrenzung des Wachstums durch andere Néhrstoffe {z.B. Kalium)
5-20 Heiden verminderte Frostrasistenz von Heidekraut (Calluna)
7-10 Heidan auf schwach gepufferten Boden Veranderungen der Artenzusammenssetzung je nach
Verwitterungskapazitat
> 20 Heiden vallsténdige Umwandlung von Heiden in Grasfand
10-12 Nadelwald Nahrstoffungleichgewichte aufgrund von hohem N-Eintrag in Abhdngigkeit von der Mg- und Ca-
Konzentration und von der Nitrifikationsrate des Bodens
> 20 Nadelwald Artenverschiebung in der Kraut- und Strauchschicht hin zu nitrophilen Arnten; abhangig von der
Aufnahme durch Baume und von der Basensattigung des Bodens
<15 Laubwaid Arntenverschiebung in der Kraut- und Strauchschicht hin zu nitrophilen Arten

Viele nationale Projekte, die sich mit den
Wirkungen von Stickstoffeintrigen auf das Okosy-
stem bzw. den damit verbundenen Verinderungen
im Stickstoffkreislauf in Okosystemen beschiftigen,
sind in europiische Forschungskooperationen
eingebunden: Im NITREX-Projekt (Nitrogen Satu-
ration Experiments) werden Experimente zu Fragen
der Stickstoffsittigung unter Anwendung erhohter
und reduzierter Stickstoffeintrige durchgefiihrt
(WriGHT & TETEMA 1995, TIETEMA et al. 1998).
Auch das EXMAN-Projekt {Experimental Manipu-
lation of Forest Ecosystems in Europe) befasst sich
mit der experimentellen Steuerung von Waldokosy-
stemen in Europa (KREUTZER et al. 1998). Ein
Projekt mit dhnlicher Fragestellung wurde von ABER
et al. (1998} im Nordosten der USA durchgefithrt.

Fiir nationale Stickstoff-Projekte konnen folgende
Beispiele genannt werden: Das Solling-Projekt
(Niedersachsen / Deutschland; ULRICH 1993; BREDE-
MEIER et al. 1999), das sich seit 1966 mit der Unter-
suchung der komplexen Wechselbeziehungen
zwischen Tieren, Pflanzen, Wasser, Boden und
Schadstoffeintrigen befasst, das MEXFO-Projekt
(Nordrhein-Westfalen; MINISTERIUM FOR UMWELT,
RAUMORDNUNG UND LANDWIRTSCHAFT DES LANDES
NORDRHEIN-WESTFALEN 1993), welches Waldscha-
densforschung unter besonderer Beriicksichtigung
von Luftschadstoffen betreibt, das ARINUS-Projekt
(Schwarzwald / Baden-Wiirttemberg; FEGER 1992,
PAPEN et al. 1994), das Auswirkungen von Restabili-
sierungsmafinahmen und Immissionen auf den
Stickstoff- und Schwefelhaushalt der Oko- und
Hydrosphire von Waldstandorten untersucht und
die Untersuchungen des BAYREUTHER INSTITUTES

FUR TERRESTRISCHE OKOSYSTEMFORSCHUNG (BITOK;
1998) mit einem Schwerpunkt zur Stickstoffproble-
matik am Beispiel von Standorten im Fichtelgebirge
(Bayern).

In Osterreich wurden bis dato keine interdiszi-
plindren Projekte iiber Auswirkungen von Stickstof-
feintrigen auf Waldokosysteme und die Erstellung
von Stickstoftbilanzen auf Kalkstandorten durchge-
fithrt. Aus diesem Grund wurde das gegenstiindliche
Projekt an einem Standort in den Nordtiroler
Kalkalpen begonnen.

Ziele der Untersuchungen ist die:

»Interpretation des Stickstoff-Status der Unter-
suchungsfliche

P Erstellung einer Stickstoffbilanz unter Einbezie-
hung systeminterner Fliisse

» Bewertung hinsichtlich der Stickstoffsittigung

Griinde fur Standortsauswahl waren:

»Im Untersuchungsgebiet iberschreiten die Ge-
samtstickstoft- Eintrige die Critical Loads

» Der Waldzustand im Untersuchungsgebiet wird als
eindeutig geschidigt ausgewiesen

P Stickstoft-Fliisse auf kalkalpinen
wurden bis dato nicht berechnet

Standorten

Fiir den Begriff der Stickstoffsiittigung sind unter-
schiedliche Definitionen gebriuchlich. NiLsson
(1986) bezeichnet Okosysteme (aus ertragskundli-
cher Sicht) als stickstoffgesiittigt, wenn die Primiir-
produktion durch weitere Verbesserung der Stick-
stoffversorgung nicht mehr zunimmt, wihrend
AGREN & Bassata (1988) Stickstoffsittigung dann
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erreicht sehen, wenn die Stickstoff-Qutputs aus dem
Okosystem die N-Inputs iiber einen lingeren Zeit-
raum tibertreffen. Der hier verfolgte Untersuchungs-
ansatz folgt der Definition von ABER et al. {1989},
auf der das Konzept der Critical Loads {UN-ECE
1988) aufbaut und welche auch von den Untersu-
chungen im Rahmen von NITREX und EXMAN
verwendet wird: Stickstoffsittigung eines Okosy-
stems wird dann als erreicht angesehen, wenn das
Stickstoff-Angebot den Bedarf von Pflanzen und
Mikroben iibersteigt. Auf Okosystem-Ebene operi-
tional erfassbar ist dies, wenn es unterhalb des
Hauptwurzelraumes zu erhthtem - d.h. mehr als
minimalem - Stickstoff-Leaching kommt. Wann
Sittigung erreicht wird, hingt u.a. von den depo-
nierten Stickstoffmengen, vom Vegetationstyp, dem
Bodentyp und der Waldbewirtschaftung ab. Hohe
N-Eintriige iiber lingere Zeitriume kinnen zu einer
N-Sittigung des Waldbodens fithren (BUTTERBACH-
BaliL et al. 1997; Foxx et al. 1996; GOULDING et al.
1998). In diesem Fall wird der tiber atmosphiirische
Deposition eingetragene Stickstoff von den Pflanzen
nicht mehr aufgenommen und geht dem System
entweder durch Auswaschung von Nitrat oder durch
Ausgasung von N>O, NO und N; verloren.

Die Zunahme des OQutputs mit dem Input von
Stickstoff wurde u.a. im NITREX-Projekt (7 Flichen)
untersucht. Messungen haben gezeigt, dass bei
Eintriigen bis 9 kg ha-!a-t praktisch kein Austrag statt-
fand; Stickstoffeintrige tiber 9 kg ha' a'! kinnen
hingegen erhebliche Nitratverluste zur Folge haben:

Abb. 3: N-input und N-output in Waldokosysteine

» ENSF-Datenbasis {Bewertung von N- und S-Flussen
Hauns 1988; Hauns el al. 1989}

B TicTema el al. 1998 (NITREX-Projekt}

» Nitsson et al. (1998)

» MeEsSENBURG et al. (1999; Solling-Projekt)

» Block {1994, Rheinland-Pfalz)

+ ENSF-Datenbank .
= lielems et 81 1998
4 Nissoneta 1998

60 - » Messenburg et al 1999

b 0 Block 1994
(1]
e lock 1
g
= 40 ol
=
> . *
20
0
v} 20 40 60 80

N-input (kg ha'a’)

bei Eintriigen iiber 25 kg ha-'a-! treten Nitratverluste
generell auf (DisE & WRIGHT 19953). Bei einer
Steigerung des Eintrages tiber 55 kg N hal al betrug
der Austrag bis 30 kg N ha-1a-t (Dise & WRIGHT 1995,
TieTeMa et al. 1998; MEESENBURG et al. 1999;
Abbildung 3).

Der Stickstoffkreislauf in (Wald)okosystemen ist
durch eine Vielzahl von Umsetzungsprozessen
(Flissen) zwischen den einzelnen Speichern {Pools)
charakterisiert. Einen vereinfachten Uberblick bietet
das in Anlehnung an SCHENK (1998) erstellte Flus-
sdiagramm (Abbildung 4). In dieser Abbildung wird
der interne und #uffere N-Kreislauf, aufgeteilt in
Pools (eingerahmt) und Fliisse (Pfeile), wiederge-
geben. Der Stickstoffbedarf eines Waldokosystems
setzt sich im wesentlichen aus dem Einbau in die
unterirdische (mikrobielle, pilzliche) Biomasse und
die pflanzliche Biomasse {Baum- und Bodenvegeta-
tion) zusammen. Zwischen den Wurzeln und den
Bodenmikroben herrscht besonders in Bioden mit
weitem C/N-Verhiltnis (ABER 1992, ABER et al.
1993} starke Konkurrenz um die begrenzten Vorriite
an mineralisiertem  Stickstoff, wodurch die
Aufnahme von Stickstoff in die Baumbiomasse limi-
tiert werden kann. Die (anthropogene) Deposition
von pflanzenverfiigharem Stickstoff in Form von
NH; und NO; kann daher zu einem erhdhten
Einbau in die pflanzliche Biomasse - auch tiber die
direkte Aufnahme iber Nadeln und Blitter - resul-
tieren, andererseits auch den Bedarf des an N-Armut
angepassten Systemns tiberschreiten und den Austrag
aus dem Okosystem (v.a. als leicht losliches NO.)
hervorrufen. Nach Untersuchungen von TIETEMA et
al. (1998) werden nur relativ geringe Anteile (10 bis
nax, 30 %) des zusiitzlich angebotenen Stickstoff
aus der Deposition in die pflanzliche Biomasse
eingebaut. GroBe Teile werden nach ABER et al.
(1998) selbst bei lang anhaltendem und fortge-
setztem Eintrag im Boden zuriickgehalten. Dabei
stehen drei Klassen von Bodenprozessen, namlich
die Immobiliserung durch Mikroben tber Biomas-
seproduktion, die abiotische Inkorporierung in die
organische Bodensubstanz sowie die Umwandlung
in organischen Stickstoff durch Mykorrhizen ohne
Biomasseproduktion in Diskussion. Nach Untersu-
chungen von GUNDERSEN et al. (1998) in einem
urspiinglich stickstofflimitierten Fichten-Okosystem
wird der Grof3teil des eingebrachten Stickstoffs im
Boden gespeichert, ein Teil in Form von Nitrat auf
hydrologischem Weg jedoch direkt aus dem System
gebracht. Gleichzeitig verindert die atmosphirische
Stickstoff-Deposition die Umwandlungsprozesse
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Abb. 4:
N-Fliisse in Waldikosystemen

Kompartimente und Fliisse {in Anlehnung an ScHEnk 1998)
Pfeile: Stofffliisse (kg ha'a"')

Gase (N0, NO, NH3)

(Hotz, Nadein/Blatier, Neuaustrieh) |

Fetta Schrift: Vorrate (kg ha), nicht fette Schrift: Stoffflisse (kg ha'a')

P - R
~—— Nasse, trackene und okkulte Deposition

Holzentnahme

liegt mit 42 % weit {iber dem
osterreichischen Durchschnitt von

19 %.
Das Wuchsgebiet 4.1, in dem das
Untersuchungsgebiet  liegt, st

durch kithlhumides Klima mit
einem sommerlichen  Nieder-
schlagsmaximum  pgeprigt. Die
mittleren Jahresniederschlige be-
tragen im sub- bis tiefmontanen

.l Oberirdische Biomasse
| SR

Phyliosphara

Leadlmngastandasmeders&lag

| Bereich je nach lokaler Staulage
! 1100 mm bis 2200 mm. Die

"!' Streu
'strukmrellef N

mineralischerﬁ}"

Kalkalpen-Hauptkette nimmt den
grofiten Teil des Tiroler Anteils am
Wuchsgebiet ein. Dolomit domi-
niert als Ausgangsgestein. KiLIAN et

Boden und Streu

al. (1994) heben die hiufige
anthropogene Entmischung der
sub- bis tiefmontanen Leitgesell-

schaft, des Fichten-Tannen-

Austrag mit dem Sickerwasser NO3

Buchenwaldes, innerhalb des
Wuchsgebiets hervor.

von Stickstoff im Boden. Beobachtet wurde v.a. eine
Zunahme der Netto-Mineralisation.

2 Untersuchungsgebiet und
Erhebungsumfang
2.1  Nordtiroler Kalkalpen

Die Nordtiroler Kalkalpen liegen in den Wuchsge-
bieten 4.1 ,,Nordliche Randalpen — Westteil* und 2.1
~Nordliche Zwischenalpen — Westteil“ (Abbildung
5). Sie nehmen eine Fliche von 380.000 ha ein, von
denen 68 % bewaldet sind. Der Schutzwaldanteil

Zu den bedeutsamsten anthro-
pogen bedingten Risken der Nordtiroler Kalkalpen
zihlen neben Luftschadstoffen historische Waldnut-
zungen wie Waldweide, Streunutzung und Schneite-
lung, sowie iiberhdhte Wildstinde; dazu kommen
die direkten und indirekten Auswirkungen des
Massentourismus {(HExMaN & SMIDT 1996).

Die Stickstoffversorgung der Fichtennadeln des
Osterreichischen Bioindikatornetzes in diesem
Wiuchsgebiet war zwischen 1983 und 1995 je nach
jahr auf 40-60 % der Probeflichen ,nicht ausrei-
chend® bzw. ,,mangelhaft" (Steran & FOrsT 1998).

Die Ciritical Loads fiir Sdureeintrige werden mit 1,5
bis 10 kg H ha'! a! angegeben. Die groBe Bandbreite
ist in den unterschiedlichen Substraten innerhalb
dieses Gebietes begriindet. Die geringeren Critical
Loads treffen vor allem fiir die Bereiche der Silikate

Abb. 5:
Lage der Wuchsgebiete 4.1 und 2.1

Hohenprofile
Achenkirch

und Alluvionen (150,000 ha) zu,
die hoheren fiir die Bereiche der
Kalke und Dolomite (der Kalk-
alpen). Kleinstandértlich ist auch
auf karbonatbeeinflussten Stand-
orten mit vorangegangener Streu-
nutzung eine Gefihrdung durch
die aktuellen Protoneneintriige
nicht auszuschlieffen. Die Critical
Loads fir Stickstoff wurden
zwischen 10 und 32 kg ha'! a!
angegeben; iberhohte Stickstoff-
eintrige stellen besonders in den
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pufferschwachen,  skelettreichen,  seichtgriindigen
Boden der Schutzwilder eine Gefahr dar. Besonders
gefihrdet sind ferner die Talflanken des Inntales
{KNOFLACHER & LowsL 1996). Die Tiroler Kronenzu-
standserhebungen 1997 ergaben in den Nordalpen seit
1984 eine Verschlechterung und 1997 Verlichtungen
von nahezu 50% der Probebaume. Der Nordalpenbe-
reich ist somit als eindeutig geschidigt anzusprechen
{AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1998).

2.2 Raum Achenkirch

Der Raum Achenkirch (Abbildung 6) wurde bereits
von SamIDT et al. {1995, 1996); HeErMaN & SanpT
(1995, 1996} und HERMAN et al. (1998) eingehend
charakterisiert. Eine okologische Charakterisierung
findet sich bei ENGLISCH & STARLINGER (1995).

Die Mediane der Stickstoffgehalte der Boden im
Raum Achenkirch (Christlumprofil, Schulterberg-

profil, Miihleggerkopfl) betrug 10,0 mg g! (0-5 cm),
6.6 mg g' (5-10 cm) bzw. 1,9 mg g (20-30 cm) und
lagen deutlich tiber dem osterreichischen Durch-
schnitt der Kkarbonatbeeinflussten Béden (FORST-
LICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT 1992).

Die NO.-Konzentrationen liegen seit 1991 weit
unterhalb der wirkungsbezogenen Grenzwerte
{(SMmDT et al. 2000). Die Stickstoff-Freilandeintriige
betrugen im Durchschnitt rund 12 kg ha! a'l
(BERGER 1995, SMIDT 2000) im Zeitraum von
November 1995 bis Oktober 1996 betrug die Stick-
stoff-Gesamtdeposition  (Summe aus  nasser,
trockener und okkulter Deposition) am Christlum-
profil in drei Seehthen 18-28 kg ha' a! (KALINA
1997). Die Modellierung der Critical Loads fir
Stickstoff ergab fiir das Untersuchungsgebiet kriti-
sche Stickstoffeintrige von 15-25 kg ha'a?
{KNOoFLACHER & LoiBL 1996).

2.3  Miihleggerkopfl

Abb. 6:
Der Raum Achenkirch

1

.\,

\

iz

; 5 km 1

éﬂl

. Chrlstlumprofll 'y

7/,;\‘_ 3456 !
/. T‘.é.--—1l1.A£. e®0e
(&Q%za\ / ]}

istlumkopf <

Das Miihleggerkopfl (920 m) liegt
westlich der Zollstation Achen-
pass. Es ist eine ginzlich isolierte
Erhebung aus Hauptdolomit
(AMPEERER 1950) innerhalb des
mit Blockmaterial aus Wetter-
stein- und Dachsteinkalk ver-
fiillten Achen-Bachtals und erhebt
sich ca. 120 m dber den Talboden.
Der Westhang fillt zum Achen-
Bach schroff ab. Der Gesamtbe-
reich des kleinen Bergriickens
gliedert sich im Hinblick auf den
Waldaufbau in waldbaulich unter-
schiedliche Bereiche. Eine Beson-
derheit des Mihleggerkopfls sind
die exponierte Lage der Bestinde
im Bereich des Gipfelplateaus und
die kleinflichig stark wechselnden
Strukturen (Baumarten, Alter,
Schlussgrad). Homogen ist nur
der Schutzwald- und Dickungsbe-
( reich im Siiden und Osten. Be-
?\ ziiglich Bestandesstruktur und
£ Kronenzustand der Fliche ist das
3 Miihleggerkopfl etwa mit Be-
stinden des Ausserferns auf
Kalkrohbéden, in denen ebenfalls
\ bis in jingste Zeit Beweidung
i erfolgte, vergleichbar.

ACHENKIRCH
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2.4  Intensiv-Untersuchungsfliche

Miihleggerkopfl

EncLiscH & STARLINGER (1995, 1996) wiesen im
Zuge einer Standortskartierung die Intensivuntersu-
chungsfliche als ,,warmer, mittelmontaner Fichten-
Tannen-Buchenwald” aus. Die potentielle natiirliche
Waldgesellschaft dieser Einheit bildet einen Uber-
gang zwischen einem mittelmontanen Aposerido-
Fagetum caricetosum albae und einem tiefmontanen
Carici albae-Fagetum dar. Floristische und boden-
kundliche Indikatoren lielen auch auf eine thermo-
phile Ausbildung des Aposerido-Fagetum sanicule-
tosum schlieffen.

Die Standortseinheit ist durch das verstirkte
Auftreten von Licht- und Wiirmezeigern geprigt,

Abb. 7:
Lage des Miilleggerkipfls {Uberblick mit Mithleggerkopfl, Intensivuntersuchungsfliiche und Lage der Container|
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Weiderasenpflanzen deuten auf frithere Waldweide
{EnGLISCH & STARLINGER 1995). Am Fufl des
Miihleggerkopfls wurden bis zu 40 ¢m michtige
Holzkohlenhorizonte, vermutlich Reste einer Kohl-
statt, vorgefunden. Dies ldsst auf den Einfluss von
Kéhlerei schliefen.

Im aktuellen, im Mittel 125-jihrigen Bestand domi-
nieren Fichte, Rotféhre und Buche sind einzeln bis
truppweise beigemischt, wihrend Tanne fehlt. Aus
Bohrkernen und einer Stammscheibenanalyse wurde
verstirktes Dickenwachstum in den 20er und S50er
Jahren dieses Jahrhunderts nach jeweils mehrere Jahr-
zehnte andauernden Stagnationsphasen festgestelit.
Es wird daher vermutet, dass die biuerlichen Besitzer
der Waldparzellen am Maihleggerkopfl die Holzent-
nahme im aktuellen Bestand auf Krisenzeiten

e

e ———

:

200 300 400
| I | ! I I
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beschrinkten. ENGLISCH & STARLINGER (1995) bewer-
teten die Naturnihe der Bestinde mit 4,5 {miBig bis
stark verdndert) auf der neunteiligen Skala zur Bewer-
tung der Hemerobie { GRABHERR et al. 1997).

Die Bonitierung des Bestandes ergab fiir Fichte im
Bereich der Intensiv-Untersuchungsfliche eine
Oberhohe von 27,1 m, eine Grundfliche von 40 m?
ha'!, einen Vorrat von 548 Vfm ha-! und eine Bonitit
(Ertragstafel Fichte Bayern) von 6. Im Gipfelbereich
des Muhleggerkopfls wurde eine Oberhéhe von
19,1 m, eine Grundfliche von 20 m? ha'!, ein Vorrat
von 156 Vim ha-! und eine Bonitiit von ca. 2,5 fest-
gestellt.

Im unmittelbaren Bereich der Intensivunter-
suchungsfliche stehen vorwiegend Fichten mittleren
Alters und einige Buchen. Einige Fichten (Anteil
rund 20 %) sind verlichtet. Die Fliche schliefit im
Norden an jenes Areal an, in welchem seit 1989
Waldokosystemstudien  durchgefithrt  werden
(HERMAN et al. 1998),

Abb. 8:

Tab. 2:
Basisdaten zur Intensivuntersuchungsfliche Miihleggerkipfl

Koordinaten 1°38° 21" Ost

i - i 47°34'50" Nord N
FBeslockung i ca. 90% Fichte, 10% Buche
%I.age Karwendel
Pntersuchungsllache T ca. 1/3ha

_Seehﬂhe der Intensivuntersucﬂungsflache ; BI5m ]
_Minlerg thres}empgr_alu_r | B4°C (1991_-1998)

Niederschiag {Pumpstation Achenkirch;
Hydrographischer Dienst)

| 1385 mm p.a. (1981-1990}
1451 mm p.a. (1891-1985}

Boden Kalkbrauniehm-Rendzina

Die Lage der Intensivbeobachtungsfliche ist in
Abbildung 7 im Uberblick und in Abbildung 8 mit
den Messeinrichtungen wiedergegeben. In Tabelle 2
sind Basisdaten zur Intensivuntersuchungsfliche
enthalten.

Messeinrichtungen [genane Lage innerhalb der Intensivuntersuchungsfliche]

S

Legende

Container C3 [I

Kiinette E—

Regenrinnen J
@

|
L=

Bodenprofile mit MeRsonden
Bodenkartierung
GasmeBkammern, Bodenprofile E
Intensiv-Untersuchungsflache
15 Bulksammler

Haupt-Bodenprofil

2
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2.5 Erhebungsumfang

Messeinrichtungen und Messparameter

Alle wesentlichen Prozesse des Stoffhaushaltes, des
Wachstums und der Dynamik von Populationen

13

werden vom Boden-Wurzelraum bis in die Kronen
von verschiedenen Arbeitsgruppen erfasst und in
einer Gesamtschau ausgewertet (Tabelle 3; weitere
Details werden bei den einzelnen Autoren dieses
Berichtbandes angegeben).

{nasse Absetzdepositionen)

Menge, pH, Leitfahigkeit, CI, NO5, SO, ", NH,*, Na*, K*,
Ca*t, MQH’

Nitrat-Isotopenverhaltnisse {'5SN/"*N-Verhiltnis, 18Q/180-
Verhaknis}

Tab. 3:
Messeinrichtungen, Parameter und Autoren des vorliegenden Bandes
Messeinrichtung Parameter Autoren
Nebelsammler pH, Leitfahigkeit, Cl, NO;, SO, NH,*, Na*, K+, Ca**, Mg*+, [Kaunaetal.
{okkulte Depositionen)
Nitrat-Isotopenverhaltnisse HABERHAUER &t al,
{'5N/MN-Verhalinis, '80/'80-Verhiltnis)
= Passivsammiler S0,. NO,, NH, Kavina et al.
5 {trockene Depositionen)
< |Stackfiiter HNO,, SO, . NOy, NH,*-Aerosol, Na*, K*, Ca**, Mg** KaLina et al.
£ |itrockene Depositionen)
Q
© jWADOS Menge, pH, Leitidhigkeit, CI, NO5, SO, ", NH,*, Na*, K*, Smiot
{nasse Absetzdepositionen} Ca**, Mg**
Nitrat-Isotopenverhiltnisse ['*N/"*N-Verhaltnis, '20/'¢0- HABERHAUER et al.
Verhiéltnis)
Container C2 Temperatur, Luftfeuchte, Strahlung, Windrnichtung, SMiDT
Windgeschwindigkeit, Luftdruck
3 Bulk-Freilandsammler SmioT

HABERHAUER et al.

Niederschlagshohe, Verdunstungshdhe, Wannenwasserstand
und oherflichennahe Termperatur, Schneehdhe

15 Kronendurchlass-Bulksammler tenge, pH, Leitfahigkeit, CI, NO, SO, -, NH,*, Na*, K*, | SmipT

{nasse Absetzdepositionen} Ca**, Mg**
Nitrat-Isotopenverhiltnisse {*5SN/1N-Verhaltnis, Y¥0/60- HABERHAUER &t al
Verhaltnis) i

1 Hydrographische Station Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, GATTERMAYR

32 Gipsblocke (Bodenwasser)

Matrixpotential

FEICHTINGER & SCHEIDL

& Theta Sonden (Bodenwasser)

Wasseranteil

FeicHTINGER & SCHEIDL

10 Vitel-Sonden {Bodenwasser}

Wasseranteil, Bodentemperatur

FEICHTINGER & SCHEIDL

16 Saugkerzen (Bodenwasser)

Menge

Menge, pH, Leitfahigkeit, CI, NO,, SO, ", NH,*, Na*, K*,
Ca++' Mg++

Nitrat-lsotopenverhaltnisse {"5N/"*N-Varhéltnis, '80/80-
Verhaltinis}

FEICHTINGER & SCHEIDL

SMIDT

HABERHAUER et al.

3 Cberflachenwasser-Rinnen mit
2 Auffanggefafien

Menge

Menge, pH, Leitfahigkeit, CI, NOy, SO, -, NH,*, Na*, K*,
Ca“. Mg”’

Nitrat-isotopenverhiltnisse {'5N/'*N-Verhiltnis, 180/160-
Verhaltnis)

FeicHTINGER & SCHEIDL

SMiDT

HABERHAUER et al

mikrobiellen Biomasse, extrahierbare Glucosedquivalente,
gravimetrischer Wassergehalt

6 Gasmaesskammerm N,O-, CO, - Emissionen, CH, -Abbau RicLen et al.
18 lonenaustauscher NOj - und NH,*-Austrag, N-Bruttornineralisation RiGLER et al
24 Bodenproben NO," und NH,*- Konzentration, N-Nettominsralisation, N in der | RIGLER et al,
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{15N/"4N-Verhaltnis)

Massainrichtung Jl Parameter Autoren
18 Beobachtungsquadrate Streufall und Abbaugeschwindigkeit nach der Flichen- | RiGLeR et al,
paarmethode |
Waldlysimeter Nitrat-Isotopenverhaltnisse | KRENN et al.

HABERHAUER &t al.

[1SN/"*N-Verhaltnis}

ContainerC 3
flachenwasserproben

2 "*N-Applikationen: Einbau von 'SNO,-N in die mikrobielle | RiGLen et al.

Biomasse, in Wurzeln und Sprosse der Bodenvegetation |

sowie in die Bodenfauna; 1E'NO:‘- Austrag aus 0-10cm Boden -

tiefe und Denitrifikation als 'SN,0 |
Schneelysimeter Nitrat-lsatopenverhaltnisse | KRenm et al.

Datenspeuché;uné-Jnﬁ}hﬁu_ﬁg-aé?gaden- und Ober-

| HageRHAUER ot al.
i FEICHTINGER & SCHEIDL

Bodenproben {4 Profile)
Humusgehait

Cl. NO,. NO,. SO,

Verhaltnis)

Trockenmasse, pH (H,0l, pH {CaCl,), COy . Gy Mg, CN,
P, K, Ca, Mg, Fe im Saureauszug

K, Ca, Mg im BaCl,-Auszug |
i Wasserauszug

Nitrat-lsotopenverhiltrusse {"*N/"*N-Verhalinis, 13C/12C

i MuTscH

| HAaBERHAUER et al.
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Terrestrische Kronenbeurteilung der Probebiume der Héhenprofile im
Raum Achenkirch / Nordtiroler Kalkalpen

M. GARTNER

Abteilung Fernerkundung/Luftbildauswertung, Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien

Kurzfassung. Im Untersuchungsgebiet Achenkirch wurden an den im Rahmen des Projektes ,Risiko-
faktoren filr Waldokosysteme” langjihrig beprobten Biumen die Nadel- bzw. Blattverluste terrestrisch okular
nach den Kriterien der UN-ECE und der EU-Klassifikation taxiert. Die durchschnittlichen Verlichtungsgrade
lagen zwischen 1,27 und 2,80, wobei die Probebiume auf dem Miihleggerkopil den besten Wert aufwiesen
und in die Beurteilungsklasse ,verlichtet* (Nadel-/Blattverlust >10 %) fielen.

Schliisselworte:  Kronenverlichtung, Kronenzustand, Nadel-/Blattverlust

Abstract. [Terrestrial Crown Assessment of Sample Trees at the Altitude Profiles in the Achenkirch Area.| In
the study area of Achenkirch, needle/leaf losses in sample trees according to the regulations of the UN-ECE
and the EU were assessed visually. From these trees samples were taken over the last years whithin the project
«Stress Factors to Forest Ecosystems”, The average defoliation degrees ranged between 1.27 and 2.80. The trees
on the Miihleggerkopfl showed the best result (,.slight defoliation™).

Keywords:

1 Einleitung

Durch die zunehmende intensive Nutzung der
Umwelt durch den Menschen wird der Naturraum
in den letzten Jahrzehnten vermehrt belastet.
Pflanzen sind sensible Indikatoren fiir Ver-
inderungen der Umweltbedingungen wie z.B.
Klima, Nihrstoffangebot, Wasserhaushalt und
Bodenchemismus. Zahlreiche nachteilige Umweltbe-
dingungen wie z.B. gestirte Wasser- oder Nihrstoff-
versorgung, Bodenversauerung und Emissionen
filhren z.B. zu Nadel- und Blattverlusten der Wald-
bdume. Diese werden in Europa taxatorisch nach
einheitlicher Vorgangsweise (UN/ECE 1994) durch
landesweite Erhebungen auf systematischen Netzen
festgestellt. Zur Abklirung vermuteter Beeintriichti-
gungen der Umwelt bietet sich somit grofriumig
und langfristig die Beobachtung der Kronenzu-
stinde (Nadel-/Blattverluste) der Waldbziume an. Sie
geben Hinweise auf den Zustand der untersuchten
Baume. Aussagen iiber die Ursache der Nadel-/Blatt-
verluste sind jedoch nur im Rahmen einer umfas-
senden Differentialdiagnose méglich, welche im

Crown defoliation, crown status, needle/leaf loss

Rahmen der Kronenzustandstaxationen nicht
durchgefithrt wird.

Im Raum Achenkirch wurden im Rahmen des
interdiszipliniren Projektes ,Risikofaktoren fir
Waldokosysteme™ seit 1990 zahlreiche Untersu-
chungen durchgefithrt, um die Belastung und
Belastbarkeit von Waldékosystemen zu dokumen-
tieren. Hierzu wurden an 2 Héhenprofilen sowie am
Miihleggerkopfl Probebiaume ausgewiihlt, welche fiir
verschiedene biochemische und physiologische
Untersuchungen herangezogen wurden (HERMAN &
SMIDT 1995, 1996; HERMAN et al. 1998).

Ziel der vorliegenden Arbeit war die terrestrische
Beurteilung der im Rahmen des Gemeinschafispo-
jektes ausgewihlten Probebiume. Von diesen gekenn-
zeichneten Biumen wurden in den vergangenen
Jahren oftmals Astproben geworben. Die terrestrische
Beurteilung der Probebiume wurde im Zuge der
Interpretationsschliisselerstellung  zu  einem  im
Sommer 1998 durchgefiihrten Farb-Infrarot-Bildflug,
der derzeit noch in Auswertung begriffen ist, vorge-
nommen. Die nichste Umgebung der einzelnen
Hohenprofil-Probeflichen wurde als zusitzliche Refe-
renzfliche fiir die Luftbildinterpretation herangezogen.
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2 Material und Methode

2.1 Probeflichen und Probebiume

Die im September 1998 bearbeiteten Probeflichen
und die Zahl der taxierten Probebiume sind in
Tabelle 1 wiedergegeben. Die Lage der Probeflichen
ist bei HERMAN & SMIDT (1996) genauer beschrieben.

Tab. I

Untersuchungprofile bzw. -fliichen
| i | -

| £

| 2
| o |l E
| i
| 2 | s8 | 5£
% 5% ¢
I (7] | da N3

Christlumprofil '

Probeflachen 1A, 1-5 | 970-1420m 7 42

Schulterbergprofil

Probefliche 7,9, 10 [1030-1686m 3 44

Miihleggerkdpfi

Probefliche B 920m 1 i

Auf den Probeflichen sind neben den gekenn-
zeichneten Nadelprobebdumen weitere Bidume
markiert. Diese wurden ebenfalls terrestrisch nach
ihrem Kronenzustand beurteilt.

2.2 Kronenzustandserhebung

Die Kronenverlichtung (Kronenzustand) der Probe-
biume wird in einer fiinfstufigen Skala (Stufe 0=
keine Verlichtung bis Stufe 4= tot laut UN/ECE bzw.
Stufe 1 - 5 in Osterreich) und in 5%-Nadel-/Blatt-
verlust-Stufen erhoben.

Tab. 2:
Nadel-/Blattverlust-Klassen nach UN/ECE (1994} und
EU-Klassifikation
Nadel-/Blattverlust | Nadel-/Blattverlust | Beschreibung der
Kiasse {%) | Kronenverlichtung
K 0 bis 10 % keine )
1 | »>10-26% 1 leicht {Vorwamstufe) |
B 2 1 >25-60 % mittel |
3 >6C_) -<100 % 1 slark N
4 100 % tot
n 1 -
P-4 1 >10 % 1 .verlichtet”
>25 % Lgeschadigt”

Es muss angemerkt werden, dass sich durch die
oftmalige Gewinnung von Astmaterial fiir Nadelana-
lysen sowoh! der Kronenhabitus als auch die Nadel-
bzw. Blattmasse und Zweigausbildung der Probe-
baume betrichtlich indert und der Verlichtungsgrad
deshalb keinen aussagekriftigen Wert darstellen
kann. Andererseits werden an tiefer liegenden Astbe-
reichen oft Ersatztriebe (dichter Nadelbesatz direkt
an den Astoberseiten) gebildet. Diese Ersatztriebbil-
dung wird als Zeichen einer Regeneration und
Verbesserung der Vitalitit eines Baumes angesehen.
Bei der terrestrischen Kronenbeurteilung 1998
wurden daher auch die unteren, nicht beschnittenen
Astbereiche der Nadelprobebiume mitbeurteilt, um
so dem Gesamteindruck des Baumes besser gerecht
zu werden. Eine weitere Einschrinkung ist die
geringe Baumanzahl auf den Probeflichen. Daher
sind Vergleiche mit anderen regionalen Untersu-
chungsergebnissen (KREHAN & Tomiczex 1992) wie
z.B. jenen des Waldschaden-Beobachtungssystems
(WBS) bzw. der Waldzustandsinventur (WZI) nicht
zuldssig.

3 Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 3 sind die Probeflichen, Baumarten und
Anzahl der Probebiume, Nadel-/Blattverluste und
die durchschnittlichen Verlichtungsgrade (DVG) der
Taxation 1998 angefiihrt.

Teilweise waren freistehende Biume insbesonders
in héheren Lagen zu beurteilen; sie sind starken
Witterungseinfliissen ausgesetzt und kénnen daher
verlichtet erscheinen. Auch angesichts des hohen
Alters mancher Probebiume sind ausgeprigtere
Kronenverlichtungen nichts Auergewohnliches.

3.1  Christlumprofil

Die Probeflichen 1, 1A und 2 dieses Hohenprofils
sind riumdig bestockte und aktuell beweidete
Almflichen mit Uberschirmung teilweise unter 0,3.
Sie sind nicht als typische Waldbestinde anzusehen.
Alle Flichen liegen auferdem direkt neben bzw. in
nichster Nachbarschaft einer Skipiste, sind nordost-
exponiert, méBig steil und mit Fichte-Larche-Buche
bestockt (einige Tannen nahe Probefliche 2).
Probefliche 3 liegt in geschlossenem Hochwald in
mifig geneigtem Gelinde und ist nordost-expo-
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Tab. 3:
Probefliichen, Baumarten, Anzahl, Kronenverlichtungen und durchschnittlicher Verlichtungsgrad (DVG) der beurteilten
Biume (1998)
Prabefliche ‘Seehdhe Baumart Anzshider  |Nadel-/Blattveriust DVG
Prohebdume
Christiumprofil
1 1400m Fi 4 5-60 % 2,00
1A 1420m Fi, Bu, L4 9 0-70% 2,77
2 1320m Fi 4 5-65% 213
3 1240m Fi 5 0-60 % 2,20
4 1140m Fi B 20-65% 2,80
5 1050m Fi, Bu, WKi 10 5-65% 1,35
6 970m Fi 5 0-75% 2,10
Schulterbergprofil
7 1686m Fi 4 5-25% 1,63
9 1220m Fi 6 20-80 % 2,67
10 1030m Fi, Ta 34 0-100 % 1,72
Miihleggerkapfl
8 [ 920m ] Fi " |  o0-25% | 1,27

niert. Die aktuelle Bestockung ist Fichte-Buche-
Tanne mit vereinzelt Weifkiefer und Lirche. Etwas
entfernt ist eine Skipiste, vereinzelt ist Weidevieh im
Wald anzutreffen. Die Probebiume sind durchwegs
Fichten.

Probefliche 4 liegt in einem geschlossenem Hoch-
wald, die aktuelle Bestockung ist Fichte-Buche mit
etwas Weiflkiefer und vereinzelt Bergahorn. Die
Fliche liegt auf mifig geneigtem Osthang, eine
Suhle und ein Wildwechsel ist in niichster Nihe. Die
Probebiume sind Fichten,

Probefliche 5 liegt in miiBlig geneigten, nordost-
exponiertem, lockerem Hochwald und ist mit
Fichten, Weiflkiefern und Buchen bestockt. Die
Probefliche ist eingeziunt, daher ist ein Wild- und
Weidevieheinfluss auszuschliefen. Die Probebiume
samt einigen Ersatzbiumen sind iberwiegend
Fichten mit je einer Buche und WeiRkiefer.

Probefliche 6 liegt in miiBig geneigtem, ostexpo-
niertem, aufgelockertem Weikiefernhochwald mit
geringem  Fichtenanteil. Die Fliache ist stark
beweidet. An den Weikiefern sind stellenweise
massive Nassschneeschiiden erkennbar (deformierte
Krone mit kahlen Astoberseiten im Wipfel). Die
Probebiume selbst sind ausschlieflich Fichten.

3.2 Schulterbergprofil

Probefliche 7 liegt direkt am Grat des Schulter-
berges. Die Fliche fillt steil gegen Nordwesten ab

und ist stark wetterexponiert. Die gegeniiberliegende
Siidostseite des Riickens ist eine nicht bewaldete
Weidefliche, direkt entlang des Grates verliuft ein
Weidezaun und ist ein Messcontainer aufgestellt. Auf
der Probefliche selbst ist aktueller Weideeinfluss
auszuschliefen. Die aktuelle Bestockung ist Fichte
teilweise in Rottenstruktur mit einigen Latschen-
flichen entlang des Gipfelriickens. Im wetterausge-
setzten Nordwesthang sind viele Fichten abge-
storben. Die Probebdume sind Fichten teilweise in
Rotten.

Probefliche 9 liegt nordexponiert an einer Ge-
lindekante in einer kleinen Verebnung. Aufgrund
eines Windwurfes ist die Fliche stark aufgelockert;
ferner wurden Bringungsschiiden an den Biumen
festgestellt. Die aktuelle Bestockung ist Fichte mit
einigen Lirchen, Tannen und Buchen. Die Probe-
baume sind Fichten.

Probefliche 10 liegt in einer Verebnung mit Teilen
davon an einer nordfallenden Gelindekante in
dichtem Hochwald. Die aktuelle Bestockung ist
Fichte-Tanne-Buche. Der Bestand ist nicht beweidet.
Die beurteilten Probebidume sind Fichten und
Tannen.

3.3  Miihleggerképfl

Am Gipfelplateau und den angrenzenden Ober-
hangbereichen dominiert lockeres Buchen-Altholz
in Siidost- bis Siidexposition, die Unterschicht in
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den aufiretenden Bestandesliicken besteht aus
Buchen und Fichten. Nach Norden hin stockt ein
ungleichaltriger Fichtenbestand mit Buche in iber-
wiegend mittlerer Altersklasse. Die Kronen sind
generell schwach beeintrichtigt, Verlichtungen sind
besonders bei vorherrschenden und herrschenden
Fichten zu beobachten.

Auf den Mittelhiingen gegen Osten und Siidosten
sind groflere Bereiche von Fichten-Dickungen mit
etwas Buche und sonstigem Laubholz sowie mit
Resten eines Buchenaltbestandes.

Im Steilhangbereich nach Siidwesten hin zur See-
Ache abfallend stockt homogener Buchenschutzwald
mit geringem Anteil an Fichte und Bergahorn, die
Kronen sind schwach beeintrichtigt.

Flichig wechselnde Altersstrukturen und Baumar-
tenzusammensetzungen (Fichte, Buche, Tanne,
Bergahorn) findet man im Nord- und Nordwestbe-
reich des Miihleggerkopfls. Hier sind noch Tannen-
reste vorhanden. Im mittleren und unteren Hangab-
schnitt im Nordwesten sind mittel bis stark verlich-
tete Fichten (Tannen) auffillig. Die Kronen
verlichten in diesem Bereich sehr auffillig von auflen
nach innen, ein Hinweis auf mogliche andauernde
Wurzelverletzungen (Trittschiden?). Waldweideein-
flisse sind in diesem Bereich deutlich vorhanden.
Die spirliche Fichtenverjiingung ist extrem langsam-
wiichsig und weist Nadelverfirbungen auf, der
Bereich ist stark vergrast und teilweise vernasst.

Im unmittelbaren Bereich der Intensivuntersu-
chungsfliche stehen vorwiegend Fichten mittleren
Alters und einige Buchen. Einige Fichten (Anteil
rund 20 %) sind verlichtet,

Eine Besonderheit des Miihleggerkopfls sind die
exponierte Lage der Bestinde im Bereich des Gipfel-
plateaus und die kleinflichig stark wechselnden
Strukturen  (Baumarten, Alter, Schlussgrad).
Homogen ist nur der Schutzwald- und Dickungsbe-
reich im Siiden und Osten. Das Gelinde und der
Bestandesaufbau bedingen, daf die Baumkronen
uberdurchschnittlich exponiert und in der Folge
verlichtet sind. Im Vergleich dazu kommen etwa im
Ausserfern dhnliche Verhiltnisse nur kleinriumig
vor (im Ausserfern dominieren meist grofle homo-
gene Bestandeskomplexe); vergleichbar ist die Situa-
tion am Mihleggerkopfl eventuell mit Bestinden
des Ausserferns auf Kalkrohbdden mit bis in jiingste
Zeit erfolgter Beweidung (GARTNER et al. 1993).

Probefliche 8
Die Probefliche liegt auf einem kleinen Gipfelpla-
teau am Rande einer nach Siidwesten abfallenden

Gelandekante zur See-Ache in teilweise liickigem
Hochwald. Die aktuelle Bestockung ist Fichte-Buche
mit etwas Bergahorn und vereinzelt Tanne. Die
eigentliche Probefliche ist nicht beweidet.

Die Probebiume sind teilweise sehr kleine und
schmalkronige Fichten unterschiedlichen Alters und
im Gegensatz zu den umliegenden Biumen kaum
beeintrichtigt.

Am Fufle ostlich des Miihleggerkdpfls sind neben
dem Parkplatz der Zollstation in 840 m Seehohe 3
weitere, jiingere Probebiume (Fichten).

Ausblick: Die vorliegenden Ergebnisse stellen die
Vorstufe zu den in Arbeit befindlichen Kronen- bzw.
Waldzustandsbeurteilungen des Untersuchungsge-
bietes Achenkirch dar. Sie sind ein erster Schritt im
Zuge der Kronenzustandserfassung im Untersu-
chungsgebiet. Auf der Basis eines Farb-Infrarot-
Bildfluges, der im Juli 1998 durchgefithrt wurde,
werden die Kronenzustinde derzeit im Rahmen
einer systematischen Stichprobeninventur fir das
Untersuchungsgebiet (ca. 110 km?) ausgewertet.
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Standorts- und bodenkundliche Eigenschaften der Intensiv-
untersuchungsfliche Miihleggerkopfl / Nordtiroler Kalkalpen

M. ENGLISCH

Institut fiir Forstikologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien

Kurzfassung. Zur Untersuchung der Stofffliisse im Wuchsgebiet Nordliche Randalpen — Westteil* wurde
cine Untersuchungsfliche am Miihleggerkopfl { Achental, Tirol) ausgewihlt und anhand einer Bodenkartie-
rung und standortskundlicher Aufnahmen charakterisiert. Die Eignung der Versuchsfliche als Catchment fiir
Stickstoffflussmessungen wurde mittels einer Bodenkartierung und durch standortskundliche Aufnahmen
nachgewiesen. Die Reprisentativitit der Intensivuntersuchungsfliche fiir das Wuchsgebiet und die Maglich-
keit der Umlegung der Ergebnisse auf groBere Flichen im Kalkalpin wurde mittels Vergieichen mit den Ergeb-
nissen von Bodenzustandsinventuren fiir dieses Gebict sowie standortskundlichen Einzeluntersuchungen im
Raum Achenkirch aufgezeigt.

Schiitsselworte:  Kalkalpen, Bodenkartierung, Kalk-Braunlehm, Rendzina

Abstract. [Site and Soil Characteristics of the Intensive Monitoring Plot ,Miihleggerkopfl*.} A plot for a
study on nutrient fluxes in the growth region ,Northern Fringe of the Alps ~-Western Part* was selected at
Miihleggerkopfl {Achental, Tyrol) and described by means of soil mapping and site surveys. The representati-
vity of the study plot in respect to the significant ecological factors of this growth region was demonstrated by
comparison with results of forest soil monitoring systems for this growth region and ecological case studies in
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the area of Achenkirch.
Keywords:

1 Einleitung

Die seit 1950 stark angestiegenen und in den 90er
Jahren auf hohem Niveau stagnierenden Stickstoff-
eintrige aus der Luft und ihr Einfluss auf Waldéko-
systeme wurden in zahlreichen Arbeiten thematisiert
(KOLLING 1991, ORTLOFF & SCHLAEPFER 1996). ARMO-
LAITIS (1999} und FLUCKIGER & BRAUN (1999) priiften
in diesem Zusammenhang die versauernde Wirkung
dieses Hauptnihrstoffes auf den Boden. ScHULZE et
al. (1989) beschrieb den Einfluss von Stickstoffiiber-
schuss auf die Vegetation.

In den Nordtiroler Kalkalpen stellt sich das
Problem der N-Eintriige und die Auswirkungen auf
Waldékosysteme in anderer Weise: Durch jahrhun-
dertelange menschliche Nutzung des Waldes als
direkte und indirekte Stickstoffquelle (Schneitelung
bzw. Streunutzung), landwirtschaftliche Nebennut-
zungen (Waldweide) und Grof8kahlschlige fiir Berg-
werke und Salinen sowie die Kohlerei (vgl. ENGLISCH
1992), die bereits Ende des 15., Anfang des 16. Jahr-
hunderts zu Holz-Nutzungsbeschrinkungen Anlass

T ———— e

Limestone Alps, soil mapping, chromic Cambisol, rendzic Lithisol

e e it —

gaben, kam es zu weitverbreitetem Stickstoffmangel
(GraTZEL 1995}, vor allem in den leichter zugingli-
chen Tallagen bzw. flacheren Gelidndeteilen. Es stellt
sich in dieser Region die Frage, in welchem MaB und
in welchem Zeitraum die Beendigung dieser Neben-
nutzungen bzw. der Eintrag von Stickstoff diesen
Mangel bereits ausgleichen konnte bzw. ab welchem
Zeitpunkt mit einer Sittigung des Systems und
einern Austrag zu rechnen sein wird.

Ein Beispiel dafiir, welche Mengen an organischer
Substanz langfristig gebunden werden kénnen,
geben BILLETT et al. (1990): Sie stellten in schotti-
schen Nadelholzbestinden eine Zunahmen der
Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite in Auflagehumus
und Mineralbdden um 353,4 bzw. 21,2 kg ha? a! in
einem Zeitraum von 37 Jahren fest.

Ziel der vortiegenden Untersuchung war es festzu-
stellen, ob es innerhalb des vorgegebenen Untersu-
chungsgebictes Miihleggerkopfl homogene Flichen
mit ausreichender Bodengriindigkeit fiir bodenche-
mische und bodenphysikalische Messungen bis zu
einer Bodentiefe von ca. 50 cm gibt, ob diese
Flichen frei von Einflissen aus benachbarten
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Flichen sind und ob diese Flichen standorts- und
bodenkundlich als reprisentativ fiir den Tiroler
Anteil am Wuchsgebiet Nordliche Randalpen -
Westteil einzustufen und fiir die Anlage von Unter-
suchungsflichen fir Stoffflussmessungen fiir die
obengenannten Problemstellungen geeignet sind.
Dies sollte mit Hilfe von standortskundlicher
Aufnahmen belegt werden.

2 Material und Methode

2.1 Material

Eine okologische Charakterisierung des engeren
Untersuchungsraumes - des Gebietes Achenkirch -
findet sich in ENGLISCH (1992). Das Miihleggerkopfl
(895 m) liegt westlich der Zollstation Achenpass. Es
ist eine ganzlich isolierte Erhebung aus Hauptdo-
lomit {AMPFERER 1950) innerhalb des mit Blockma-
terial aus Wetterstein- und Dachsteinkalk verfillten
Achen-Bachtals und erhebt sich ca. 120 m tiber den
Talboden (HERMAN et al. 2001). Der Westhang fillt
zum Achen-Bach schroff ab.

Die nord- bis nordostexponierte Intensivunter-
suchungsfliche hat die Form eines Polygons mit
einer groften Lingsausdehnung von 68 m und einer
groBten Querausdehnung von 59 m (vgl. HERMAN et
al. 2001). Die Reliefform entspricht einer im oberen
Teil mit 31 % etwas stirker, im unteren mit 20 bis
24 % schwicher geneigten Mulde. Diese setzt direkt
unter dem Gipfel des Miihleggerkopfls an. Sie wird
im Westen und im Siiden durch Schichtkopfe
begrenzt, nach Norden wird sie durch ein - aller-
dings meist trockengefallenes - Gerinne entwissert.

2.2  Methoden

2.2.1 Bodenkartierung der
Intensivuntersuchungsfliche

Innerhalb der Intensivuntersuchungsfliche wurde
vor der Instrumentierung auf einer Fliche von 38 x
16 m eine Bodenkartierung angefertigt. Sie erfolgte
mittels eines Schlagbohrers in einem Raster von 2 x
2 m. Am Stich wurden folgende Bodeneigenschaften
aufgenommen: Bodentyp, Horizontierung, Hori-
zontmichtigkeit, Bodenart, Griindigkeit, Grobanteil
in 10-Prozent-Stufen. Die Bodeneigenschaften

wurden nach ENGLISCH & KiLIaN (1998) aufge-
nommen, die Boden- und Humussystematik folgt
NESTROY (1998).

Die Visualisierung der Ergebnisse wurde mit dem
Programm Surfer (Version 6.04, KECKLER 1997)
durchgefithrt.  Samtliche  Kartendarstellungen
wurden durch eine Interpolation der Beprobung des
Stichrasters mittels Kriging erstellt.

Zusitzlich wurden auf der Fliche 6 Profilgruben
sowie ein Haupt-Bodenprofil im Ausmafi von 1,6 m
* 1,6 m * 1,2 m zur stichprobenartigen Verifizierung
der Aufnahmen aus den Schlagbohrerstichen, zur
detaillierten Gelindeaufnahme der Bodeneigen-
schaften sowie zur Aufnahme der kleinrdumlichen
Variabilitat der Bodentypen angelegt.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1  Bodenkartierung der
Intensivuntersuchungsfliiche

Bodentypen

Ein wesentlicher Teil der kartierten Fliche (Abbil-
dung 1) wird von mittelgriindigen (30-60 cm),
selten auch tiefgriindigen (60-120 cm) Kalk-Braun-
lehmen eingenommen. Geschlossene Flichen treten
dabei im hangaufwirts gelegenen siidwestlichen Teil
sowie im westlichen Mittelteil der Fliche auf. Mittel-
bis seichtgriindige (15-30 cm) Rendzinen finden
sich vorwiegend im Bereich der die Untersuchungs-
fliche umrandenden Schichtkopfe, jedoch auch im
miifig geneigten, unteren Teil der Fliche. Kalk-
braunlehm-Rendzinen treten im oberen Teil der
Fliche linear im Ubergang der Hauptbodentypen
ausgebildet auf, in nordlichen unteren Teil auch
flichig. Im Bereich von Windwurftellern wurden
gestorte Bodenbildungen mit gekappten bzw. inver-
tiert gelagerten Apy,- bzw. Byn-Horizonten vorge-
funden.

Im nérdlichen Teil der Fliche wurden gelegentlich
schwache Spuren von Pseudovergleyung (vereinzelte
Punktkonkretionen, wenige undeutliche Bleich-
flecken) festgestellt. In diesem Bereich ist daher ein
schwach ausgebildeter Hangwasserzug zu vermuten.

Detaillierte Profilbeschreibungen von sechs ausge-
wihlten Braunlehm- bzw. Rendzinaprofilen auf der
Intensivuntersuchungsfliche  finden  sich  in
Abschnitt 2.2.1 und im Anhang.
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Abb. I:

Kalk- Braunlehm Rendzina
Braunlehm Rendzina

3 é.lgrung

Bodentypenkarte der Intensivintersuchungsfliiche am Miihleggerkapfl

® Messprofile 1 bis 4

Griindigkeit

Abbildung 2 gibt eine Ubersicht tiber die mit einem
Schlagbohrer festgestellte Bodengriindigkeit inner-
halb der Untersuchungsfliche. Abgesehen von
wenigen, jeweils nur einige Quadratmeter groBien
seichtgriindigen Fliichen ist die Untersuchungsfliiche
mittel- bis tiefgriindig. Der obere, stirker geneigte
Teil der Untersuchungsfliiche zeigt dabei vorwiegend
eine Griindigkeit zwischen 50 und 60 cm und ist
damit geringfiigig weniger griindig als der untere,

weniger geneigle Flichenteil mit 60 bis 70 cm Griin-
digkeit. Abgesehen von einzelnen Schichtkipfen am
Westrand der Fliiche und der damit verbundenen
Seichigriindigkeit konnte kein Einfluss des Kleinre-
liefs auf die Griindigkeit festgestellt werden.

Textur

Der Abbildung 3 ist die Flichenverteilung der Textur
der B,q-Horizonte der Kalk-Braunlehme bzw. der
B.iC-Horizonte der Kalk-Braunlehm-Rendzinen zu

Abb, 2:

Bodengriindigkeit der Karticrungsfliche (Liinge und Breite des Untersuchungsfeldes {m), Tiefe [om])

. -20 &m
[-40 cm
50 cm
-B0 cm

- 70 cm

BO cm

90 cm
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entnehmen. Nicht eingefiirbte Fliichen kennzeichnen
jene, auf denen im Zuge der Kartierung Gehalte an
organischer Substanz von mehr als 15 % ermitteltt
wurden, und daher keine Aufnahme der ‘lextur
erfolgte. Auf der Untersuchungstliche dberwiegen
die Bodenarten Lehm und lehmiger Ton, Boden-
arten der Bodenschwereklassen IV bzw. V (BUNDES-
ANSTALT  FUR  DBODENWIRTSCHAFT  1967).  LEAER
(miindl. Mitteilung) berechnete auf Grundlage von
Daten der Osterreichischen Waldinventur mittels
eines fiir das Modell Picus (LExErR & HONNINGER
1998} erstellten Algorithmus nutzbare Feldkapa-
zitiiten bezogen auf 1 m Bodentiefe. Sie liegen im
Tiroler Anteil des Wuchsgebiets | Nordliche
Randalpen - Westteil” vorwiegend unter 140 mm,
hiiufig auch unter 70 mm. Charakteristisch ist in
diesem Gebiet die durch Bodentypen- hzw. Griin-

digkeitswechsel auf engem Raum hervorgerufene
Variabilitit. Zur vorliufigen Ermittlung der Feldka-
pazitit von Boden der Versuchsfliche wurden die
Schiitzhilfen (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG
1996} fiir die Profile 08/010 bis 08/060 angewendet:
Die Feldkapazitit wurde mit diesem Verfahren fiir
Rendzinen mit 45 bis 115 mm errechnet. fur Braun-
lehnie mit 54 his 61 mn. Der effektive Wurzelraum
wurde dafir mit 50 ¢cm Bodentiefe angenommen.
Die Feldkapazitit ist nach ARBEITSKREIS STANDORTS-
KARTIERUNG (1996) innerhalb der Fliche als sehr
gering bis mittel zu bewerten; die hohe Variabilitat
der Rendzinen ist vom stark wechselnden Grobske-
lettanteil abhingig. Aufgrund des hohen Anteils
organischer Substanz in den Rendzina-Profilen
spielt fur diese Schiitzung die Problematik der Korn-
grofen-Ermittlung in ausschlielich carbonatischen

Abb, 3:

Bodenart der B- (A-) Horizonte auf der Karticrungsfliche (n.a.: nicht aufgenommnien)

n.a

toriger
Lehm

Lehm

Abb. 4:
Michngkeit der A-Horizomte auf der Kartierungsfliche

15m

10m

5m

0 m

40 cmi

20 cm
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Biéiden keine Rolle, da die Feldkapazitiit ausschlics-
lich iiber den Gehalt an organischer Substanz er-
mittelt wird.

Horizontmiichtigkeiten

Die A-Horizonte sind, wie firr Biden der Rendzina-
Braunlchmseric charakteristisch, relativ miichtig
und erreichen stellenweise mehr als 40 cm Tiefe
{(Abbildung 4). Die Flichenverteilung der Tiefe der
A-Horizonte ist dabei mit jener der Bodentypen
mehr oder minder kongruent: Die Michtigkeiten
erreichen bei den Rendzinen vorwiegend zwischen
20 und 40 cm, bei den Braunlehmen nur weniger als
10 cm, seltener 10 bis 20 cm. Die Braunlehm-Rend-
zinen besitzen A-Horizonte von meist 10 bis 20 cm
Miichtigkeit.

Die kombinierte Miichtigkeit von A- und B-Hori-
zonten gibt etwa den Hauptwurzelraum auf der
Fliiche wieder. Mehr als 60 ¢cm werden nur auf zawei
Kleinfliichen in der Mitte des Messfeldes
(Abbildung 5) erreicht. Auf dem GroRieil der Fliche
werden 40 cm nicht diberschritten. Zusammenhiinge
mit den Bodentypen, dem Relief oder der Neigung
lassen sich nicht ableiten.

Haupt-Bodenprofil

Die 160 ¢m breite und 120 cm hohe Profilwand gibt
einen Eindruck tiber die enge riumliche Verzahnung
der Bodentypen der Rendzina-Braunlchmserie auf
der Fliche. Im linken Bildbereich iiberwiegt der
Bodentyp Rendzina, nur ein schmaler Saum eines
AppB-Horizonts mit Braunlehmresten ist ausge-
bildet. Kleinriumig ist innerhalb des C.-Horizonts
ein C,-Horizont eingelagert. In rechten Bildbereich
wurde der Bodentyp Braunlehm-Rendzina ausge-

schieden. Ay,B- und B, -Horizonte erreichen stel-
lenweise Miichtigkeiten von jeweils ca. 25 cm. Der
Profilaufbau wird im gesamten untersuchten Bereich
von einem C,-Horizont dominiert, der zwischen 50
und 110 cm miichtig ist. Er besteht im wesentlichen
aus unterschiedlich stark angewittertem Hauptdo-
lomit-Grus. Die Durchwurzelung des Profils ist
bedingt durch den hohen Grobskelettanteil und die
flachwurzelnde Hauptbaumart Fichte sehr seicht.
Der Grofteil (etwa 60 %) der Wurzeln wurde im
Ap,-Horizont festgestellt, bereits im Byy-Horizont
ist die Durchwurzelung schwach. Uber 40 cm
Bodenticfe wurden keine Wurzeln mehr festgestellt.
Die C-Horizonte sind nicht durchwurzelt.

Profilaufbau und Horizonteigenschaften lassen
aufgrund der hohen Anteile organischer Substanz
rasche Erwiirmung des Oberbodens erwarten. Die
beschrinkte Grindigkeit lisst hohe Temperatur-
schwankungen erwarten. Insgesamt ist von einem
unausgeglichenen Wirmehaushalt auszugehen. Die
beschrinkte Bodentiefe lisst, trotz teilweiser
Kompensation durch hohe Gehalte organischer
Substanz und die Bodenart auf cinen unausgegii-
chenen Wasserhaushalt und zumindest zeitweise auf
eine Abhiingigkeit des Bestands vom Niederschlags-
wasser schlicBen. Relativ geringe Durchwurze-
lungstiefen lassen eine Beschrinkung des Nihrstoff-
haushalts auf die crsten 40 bis 50 cm Bodentiefe
plausibel erscheinen, Ein typisches Bodenprofil zeigt
Abbildung 6.

Humusformen und organische Substanz der

6 Profilgruben

Die Humusformen und deren Eigenschafien wurden
an den 6 Profilgruben aufgenommen, Die Humus-

Abb. 3:
Kombinierte Michtigkeit der A- und B-Horizonte auf der Kartierungsfliiche

60cm

50 cm

40 ¢cm

30cm

20cm
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formen aller Profile weisen auf sehr giinstige Umset-
zungsbedingungen hin. Diese bestiitigen sich auch in
den von MutscH (2000} errechneten C/N-Verhiilt-
nissen von 16-18 in den Ay,-Horizonten. Eine
Verinderung der Humusformen bzw. der Umset-
zungsdynamik durch die Dominanz der Fichte ist
okular nicht festzustellen. Es iberwiegen carbonat-
haltiger Typischer Mull und moderartiger Mull, nur
ein Profil wurde als mullartiger Moder klassifiziert.
Der H-Horizont fehlt damit meist oder ist filmartig
diinn ausgebildet, die maximale Michtigkeit liegt
auf der Fliche bei 0,5 cm.

Nach Krigsirzsc (1978) und ROBERTSON (1982} ist
in Boden mit weiten C/N-Verhiiltnissen die Stickstoff-
mineralisierung und Nitrifikation gering. GUNDERSEN
et al. (1998) klassifizieren auf Basis von Ergebnissen
des NITREX-Netzwerks (Nitrogen saturation experi-
ment) Standorte mit C/N-Verhiltnissen < 25 und
einem Stickstoffeintrag von >10 kg ha'! a1 als stick-
stoffgesittigt und mit hohem Risiko von Nitratauswa-
schung behaftet. FALKENGREN-GRERUP (1998) konnte
jedoch auf 600 schwedischen Probeflichen keine
Korrelation zwischen C/N-Verhiltnis und Stickstoff-
mineralisierung bzw. Nitrifikation feststellen. KRrig-
BITZsCH  (1978) und FALKENGREN-GRERUP (1998)
fanden positive Korrelationen zwischen Nettominera-
lisationraten und pH-Werten. Die hohen pH-Werte
(MuTscH 2000, ENGLISCH & STARLINGER 1995, 1996)
lassen erwarten, dass sich die Stickstoffmineralisie-
rung auf Nitratbildung beschriinkt, da bei pH-Werten
>5 die Ammonifikation verschwindend gering ist
(FALKENGREN-GRERUP 1998).

3.2 Eignung als Messfliche fiir Stofffliisse

Die gipfelnahe Lage und Reliefform lassen den
Schluss zu, dass die Untersuchungsfliche von orts-
fremdem Oberflichen- und Stauwasser sowie von
Streueinwehung nicht beeinflusst wird.

Die kleinriumige Variabilitit der Bodentypen und
damit vieler Bodeneigenschaften (Struktur, Textur,
Gehalt an organischer Substanz, Verteilung der orga-
nischen Substanz) ist ein iber den Raum Achen-
kirch hinaus hiufig auftretendes Merkmal der
Kalkalpen. Auf der Untersuchungsfliche fehlen,
auch aufgrund der Hohenlage, die im Kalkalpin
hiufig auftretende (ZukriGL et al. 1963, KiLian
1992) oberbodenversauerte Kleinflichen mit Roh-
und Tangelhumusbildung.

Die Grindigkeit der Boden auf der Fliche
entspricht den im Rahmen der Osterreichischen

Waldboden-Zustandsinventur (FORSTLICHE BUNDES-
VERSUCHSANSTALT 1992} am hiufigsten auftretenden
Grindigkeitsklassen von Rendzinen und Kalk-
Braunlehmen. Der Grobskelettanteil und die relativ
geringe effektive Durchwurzelungstiefe 50 cm fihrt
zu geringer bis mittlerer Feldkapazitiit der Boden auf
der Fliche.

Auf der Basis der Gelindeaufnahmen kann daher
geschlossen werden, dass der ausgewiihite Standort
als durchaus repriisentativ innerhalb der sub- bis
tiefmontanen Stufe des Wuchsgebiets ,Nordliche
Randalpen - Westteil” gelten kann. Auch die
Nutzungsgeschichte ist als durchaus typisch fiir die
Region zu werten.

3.3 Bodenchemische Charakterisierung zum
Nachweis der Repriisentativitiit der
Intensivuntersuchungsfliche in Bezug auf
das Wuchsgebiet ,,Nérdliche Randalpen -
Westteil“

Der Vergleich der Ergebnisse auf der Intensivunter-
suchungsfliche Miuhleggerkopfl erfolgte mit den
Daten der Tiroler Waldbodenzustandsinventur und
unter Heranziehung der bodenchemischen Charak-
teristik im Rahmen der Auswertungen der Waldbo-
deninventuren im Bereich der ARGE ALP - ALPEN
ADRIA.

Innerhalb des Tiroler Anteils des Wuchsgebietes
»Nordliche Kalkalpen - Westteil* wurden im
Rahmen der Tiroler Waldbodenzustandsinventur
{AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1988) bazw.
der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur
(FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT  1992) 88
systematisch verteilte Probeflichen eingerichtet. Die

Tab. 1:

Bodentypen und Anzahl der Probeflichen im Tiroler
Anteil des Wuchsgebietes Nordliche Kalkalpen - Westteil;
Tiroler  Waldbodenzustandsinventur  (Waldbodenzu-
standsimventur  (AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG
1988) und Waldboden-Zustandsinventur (FoRrstiicHE
BUNDESVERSUCHSANSTALT 1992)

Anzahl der
oeatyy Probeflachen
Rendzina, Braunlehm-Rendzina 59
Kalk-Braunlehm 13
Pseudogley 10

Lockersediment-Braunerde

reiche Braunerde

Sonst. Bodentypen
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Flichen verteilen sich auf die in Tabelle 1 ange-
filhrten Bodentypengruppen.

Eine bodenchemische Charakteristik der héufig-
sten Bodentypen Rendzina und Kalk-Braunlehm
anhand ausgewihlter Parameter gibt Tabelle 2. Die
dort angefiithrten Medianwerte fir das Wuchsgebiet
~Nordliche Randalpen® in Osterreich, Bayern und
der Ostschweiz basieren auf der Auswertung der
Waldbodeninventuren im Bereich der ARGE ALP
und ARGE ALPEN-ADRIA (Huser & ENGLISCH
1997). In diese Auswertung flossen auch die oben
angefithrten Probenflichen der Tiroler Waldboden-
zustandsinventur bzw. der Waldboden-Zustandsin-
ventur ein.

Tab. 2:
Mediane und Anzahl der Messwerte von ausgewdhliten
chemischen Parametern fiir den Bercich von ARGE ALP
ind ARGE ALPEN-ADRIA (HUBER ¢ ENGLISCH) iiber
geometrische Ticfenstufen
Tiefenstufs !Rendzina| n l Kalk- n

i : Braunlehm
pH-Wen {Salzlosung)
C010em | 67 | 350 | 55 | 166 |
- + + - K .
10-30 cm 71 297 6.7 167
3050 em T3 a0 | ;121 i
_Basensét;i—gung [%] L T o
[ 010em [ ea 288 | 98 | 128
'10-30 cm T 100 | 229 | 89 | 133 |
3060 cm T 0 |13 | 100 | 114 |
‘KAKTpmolc gl T I - ]
010em | 709 | 252 | 340 122 |
B o | il 3 |l
10-30 cm 463 222 328 120
30-50 cm a2 |13 | 284 | 98
CNVerhalnis . T
[ 010em [ 71 [2e7 ] 88 | 125

Beide Bodentypen sind im Mittel durch hohe pH-
Werte und sehr hohe bis volle Basensittigung
charakterisiert. Die Kalk-Braunlehme weisen eine
miige Oberbodenversauerung auf. Die Kationen-
austauschkapazitit ist im Mittel in allen Tiefenstufen
beider Bodentypen mit > 200 pmol. g! als hoch
bzw. > 400 pmol, g! als sehr hoch zu bewerten. Die
Begriindung fiir die vor allem im Oberboden
wesentlich hohere Kationenaustauschkapazitit der
Rendzinen ist in den hohen Anteilen an organischer
Substanz zu finden. Die mittleren C/N-Verhiltnisse
sind eng und indizieren rasche, biogene Umsetzung
des Bestandesabfalls. Dieser Charakteristik ent-
sprechen die Werte, die ENGLISCH & STARLINGER

(1995, 1996) fiir den Bereich des Miihleggerkopfls
bzw. MutscH (2001} fiir die Intensiv-Untersu-
chungsfliche angeben.
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Profil 1: Rendzina

1"\|1|.| Ocm-22cm

AC 22cm-48c¢cm

C 48 cm +
Profil 2: Kalk-Braunlehm
Am, 0-6 cm

AppBit  6-13cm

B-.'n_'l 13'20]"27 cm

BiCv  20/27 cm - 45 cm

Gs 45 cm +
Profil 3: Kalk-Braunlehm
Ank 0-8cm

AwBig 8-18c¢cm

B 18-29cm

B.wCy 29cm 4

Anhang: Bodenprofile

(Bodenart: Lehm), deutlich kriimelig, mifiger Grobanteil (Steine), keine
Fleckung, keine Konkretionen, nicht karbonathaltig, mifige Regenwurmak-
tivitit, sehr stark durchwurzelt, wellig ibergehend zu:

(Bodenart: Lehm), deutlich blockig rund, hoher Grobanteil (Steine), keine
Fleckung, keine Konkretionen, karbonathaltig, mittel durchwurzelt, allmih-
lich iibergehend in

Bodenart: Lehm, deutlich kriimelige Struktur, geringer Grobanteil (Grob-
grus), keine Fleckung, keine Konkretionen, karbonatfrei, sehr stark durch-
wurzelt, hohe Regenwurmaktivitit, abgesetzt wellig zu

Bodenart: Lehm, deutlich mittelblockig-scharfkantige Struktur, hoher
Grobanteil (Grobgrus), keine Fleckung, keine Konkretionen, karbonathaltig,
stark durchwurzelt, miflige Regenwurmaktivitit, wenige Feinporen, ab-
gesetzt wellig zu

Bodenart: toniger Lehm, deutlich grobblockig-scharfkantige Struktur, hoher
Grobanteil (Steine), viele deutliche Humusflecken, keine Konkretionen,
karbonathaltig, mittel durchwurzelt, miflige Regenwurmaktivitit, wenige
Feinporen, abgesetzt taschig zu

Bodenart: grobsandiger Lehm, strukturlos, sehr hoher Grobanteil (Steine),
keine Fleckung, keine Konkretionen, karbonathaltig, keine Regenwurmaktiv-
itit, schwach durchwurzelt

Bodenart: toniger Lehm, deutlich kriimelige Struktur, kein Grobanteil, keine
Fleckung, keine Konkretionen, karbonatfrei, Wurzeifilz, hohe Regenwur-
maktivitit, abgesetzt wellig zu

Bodenart: toniger Lehm, deutlich mittelblockig-scharfkantige Struktur,
geringer Grobanteil (Mittelgrus), keine Fleckung, keine Konkretionen, nicht
karbonathaltig, sehr stark durchwurzelt, miflige Regenwurmaktivitit, wenige
Feinporen, abgesetzt wellig zu

Bodenart: toniger Lehm, deutlich grobblockig-scharfkantige Struktur, hoher
Grobanteil (Grobgrus), einzelne deutliche Humusflecken, einzelne undeut-
liche Verwitterungsflecken, keine Konkretionen, karbonathaltig, mittel
durchwurzelt, wenige Feinporen, abgesetzt wellig zu

Bodenart: Lehm, strukturlos, sehr hoher Grobanteil (Steine), keine Fleckung,
keine Konkretionen, karbonathaltig, keine Regenwurmaktivitit, schwach
durchwurzelt.
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Profil 4: Rendzina

A 0cm—14/20 cm
C. 14120 +

Profil 5: Rendzina

App Ocm-—l6cm

C, 16cm +

Profil 6: Rendzina

Ahh Ocm-12cm
Cy 12cm +

(Bodenart: Lehm), deutlich kriimelig, keine Fleckung, keine Konkretionen,
nicht karbonathaltig, miBige Regenwurmaktivitit, sehr stark durchwurzelt,
scharf abgesetzt wellig abergehend zu:

strukturlos, vorwiegend Grobanteil (Grobgrus), keine Fleckung, keine
Konkretionen, karbonathaltig, schwach durchwurzelt

(Bodenart: Lehm), deutlich kriimelig, miBiger Grobanteil (Grus), keine
Fleckung, keine Konkretionen, nicht karbonathaltig, miflige Regenwurm-
aktivitit, Wurzelfilz, abgesetzt wellig iibergehend zu:

strukturlos, vorwiegend Grobanteil (Grobgrus), keine Fleckung, keine
Konkretionen, karbonathaltig, mittel durchwurzelt

(Bodenart: Lehm), deutlich kriimelig, miBiger Grobanteil (Grus), keine
Fleckung, keine Konkretionen, nicht karbonathaltig, miiflige Regenwurmak-
tivitit, Wurzelfilz, scharf abgesetzt wellig iibergehend zu:

strukturlos, vorwiegend Grobanteil (Grobgrus), keine Fleckung, keine
Konkretionen, karbonathaltig, schwach durchwurzelt
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Bodenchemische Charakterisierung des Miihleggerkspfls im Rahmen
einer Untersuchung iiber Stickstoff-Fliisse in den Nordtiroler Kalkalpen

E MuTscH

Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien

Kurzfassung. Im Rahmen eines interdiszipliniren Projektes zur Erfassung von Stickstoff-Fliissen wurden
vier Messstellen am Mhleggerkopfl bodenchemisch untersucht. Der Standort ist vor allem durch hohe Dolo-
mitgehalte geprigt; die Carbonatgehalte zihlen, verrglichen mit jenen der Osterreichischen Waldboden-
Zustandsinventur, zu den héchsten. Der Oberboden verfiigt iiber viel organische Substanz und somit iiber
hohe Stickstoffvorrite. Das enge C/N-Verhiltnis weist auf eine hohe biologische Aktivitat hin. Im humusrei-
chen Oberboden ist der groBte Teil der pflanzenaufnehmbaren Nihrstoffe gespeichert, Der darunterliegende
Dolomit kann fiir die Pflanzenernihrung nicht geniitzt werden. Die Werte der meisten Bodenparameter
indern sich stark mit der Bodentiefe. Innerhalb dieser grundlegenden Gemeinsamkeiten unterscheiden sich
die vier Messstellen vor allem beziiglich der Menge an organischer Substanz, der pH-Werte und der Auspri-
gung des Tiefengradienten. Versauerung ist auf diesem Standort wegen der bis zur Bodenoberfliche
reichenden Carbonatgehalte ausgeschlossen,

Schliisselworte:  Kalkalpen, chemische Bodenanalyse, Nihrelemente, Stickstoff

Abstract. [Soil Chemical Characterisation of the Miihleggerkopfl within the Frame of Investigations Concer-
ning the Nitrogen Fluxes in the Limestone Alps - Austria.] A chemical characterisation of four observation
plots on the Mihleggerkopfl was done within an interdisciplinary project evaluating nitrogen fluxes. The
whole site is marked by very high contents of dolomite. The carbonate contents are the highest compared to
the Austrian Forest Soil Monitoring System. The upper layer of the mineral soil contains large amounts of
organic material and accordingly a high stock of nitrogen. The close C/N ratio indicates high biological
activity. Large quantities of the nutrients available to plants are stored in this upper layer whereas in the subsoil
the dolomite is not useable for plant nutrition. The values of most of the parameters change significantly with
the depth of the soil. Besides this characteristics the four plots differ clearly concerning the amount of organic
matter, the pH values and marked of change of elements with the soil depth. Acidification of the soil can be
excluded because of the high carbonate contents up to the surface layer.

Keywords: Limestone Alps, chemical soil analysis, nutritive elements, nitrogen

Einleitung

Eine besondere Stellung in diesem Szenario

Die Gefihrdung der Wilder und die Belastung der
Boden durch menschliche Aktivititen reichen Jahr-
hunderte zuriick und sind in den vergangen Jahr-
zehnten zu einem Brennpunkt in der Umwelt-
forschung geworden (Ciestar 1899; ECKHART 1983).
Historische Waldnutzungsfehier (Kahlschlige, Streu-
nutzung, Waldweide} und durch die Industrialisie-
rung hervorgerufene lokale und weitriumige Luftver-
schmutzung haben die natiirlichen Kreisliufe im
Okosystem Wald auf vielfiltige Weise beeinflusst. Die
Folgen und Wechselbezichungen dieser Einwirkungen
sind unterschiedlich und standortsabhingig.

nimmt der Stickstoff ein: Einerseits wurde er frither
dem Wald in grofien Mengen entzogen, anderseits
wurden in den vergangenen Jahrzehnten iiber den
Luftpfad hohe Stickstoffmengen in unseren Wiildern
deponiert (GLATZEL 1990). Als essentieller Niihrstoff,
der sowohl in anionischer als auch kationischer
Form vorkommt, wirkt eine zu geringe Stickstof-
fausstattung des Bodens oft wachstumsbegrenzend;
andererseits fithren hohe Eintrige nicht nur zu einer
Eutrophierung des Okosystems, sondern auch zu
Nihrstoffungleichgewichten und Bodenversaue-
rung. Stickstoffiiberschuss fithrt zu Stickstoffauswa-
schung, wodurch die Grundwasserqualitit beein-
trichtigt wird.
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Die Untersuchungsfliche Miihleggerkopil ist
durch ihre Lage am Nordrand der Alpen, offen
gegen groBe europiische Industrieregionen, beson-
ders pridestiniert, Stickstoffeintrige und Stickstoff-
flisse detailliert zu verfolgen. Das Projekt stellt eine
inhaltliche und riumliche Fortfilhrung okosyte-
marer Studien dar, die im Zillertal (Zentralalpen -
Quarzphyllit; HErMan 1992} ihren Ursprung haben
und iber das Gebiet Achenkirch — Schulterberg
(nordliche Kalkalpen; HERMAN & SmiDT 1995, 1996)
nunmehr bis zum Mihleggerkopfl reichen, welches
eine Insel aus Hauptdolomit innerhalb der nordli-
chen Kalkalpen darstellt (AMPFERER 1950).

Ziel dieser Arbeit ist, die bodenchemischen
Grundlagen dieser Intensiv-Untersuchungsfliche zu
beschreiben und sie innerhalb der kalkbeeinflussten
Waldstandorte in Osterreich zu positionieren. Dabel
soll vor allem Auskunft iiber den Stickstoftvorrat,
das C/N-Verhiltnis und mineralische Stickstofffrak-
tionen gegeben werden. Erginzend wird die allge-
meine  Nihrstoffausstattung  beschrieben.  Die
Analysen stammen von vier Bodenprofilen am
Nordhang des Mihleggerkopfls und umfassen
ausschlieBlich den Mineralboden. Die Bodenproben
wurden vom Institut fiir Kulturtechnik und Boden-
wasserhaushalt (Bundesamt fiir Wasserwirtschaft)
im Zuge der Einrichtung von vier Messstellen zur
Erfassung der Wasserdynamik entnommen.

2 Material und Methode

Die Lage der Probenahmestellen ist bei FEICHTINGER
& ScHEIDL (2001) wiedergegeben. Die Bodenproben
wurden luftgetrocknet, auf 2 mm gesiebt und in
verschlossenen Kartonschachteln gelagert. Die
Analysenergebnisse sind auf ofentrockenen Boden
(105 °C}) bezogen.

2.1 Untersuchte Parameter

» Allgemeine Parameter:
pH(CaCl,), Carbonat, organischer Kohlenstoff,
Gesamtstickstoff.
» Nihrelemente im Sdureauszug:
Phosphor, Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen.
P Anionen im Wasserauszug:
CI, NO;, NOs', SO, ™.

2.2 Analysenmethoden

» pH-Wert: Die pH-Werte wurden gemi8 ONORM
L 1083 analysiert.

» Carbonat: Die Analyse des Carbonats erfolgte
gasvolumetrisch nach ONORM L 1084. Wegen der
teilweise extrem hohen Gehalten an dolomiti-
schem Carbonat war es notwendig, die bis zu einer
Stunde langen Reaktionszeiten fir die Gasent-
wicklung abzuwarten, um die vollstindige Erfas-
sung des Carbonats zu gewihrleisten. Um die
Reaktion zu beschleunigen, wurden die Proben
feinvermahlen und die Einwaagen auf 0,5 g redu-
ziert. Die geringen Einwaagen machten Mehrfach-
bestimmungen notwendig; die Mittelwerte sind
angefiihrt.

» Organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff:

Beide Parameter wurden gleichzeitig mit dem
Elementaranalysator LECO 2000 durch trockene
Verbrennung bestimmt. Fiir den organischen
Kohlenstoff geschah dies nach ONORM L 1080
(dabei wird zunachst der Gesamtkohlenstoff erfasst
und der organische Kohlenstoff als Differenz von
Gesamtkohlenstoff und  Carbonatkohlenstoff
errechnet). Der organische Kohlenstoff ergibt, mit
dem konventionellen Faktor 1,72 multipliziert, den
Humusgehalt. Der Gesamtstickstoff wurde in
Anlehnung an ISO 13878 analysiert.
Die Schwierigkeit fiir die Analysen dieser Proben
lag in den auBergewdhnlich hohen Carbonatge-
halten. Carbonat wird bei den verwendeten
Verbrennungstemperaturen fiir den organischen
Kohlenstoff (1250 °C) zersetzt und das dabei
entstehende CO, neben dem ebenfalls zu CO,
oxidierten organischen Kohlenstoff miterfasst. Die
hohen Carbonatgehalte erforderten relativ lange
Zersetzungszeiten.

» Niihrelemente im Sidureauszug: Der Sdureauszug
wurde nach ONORM L 1085 durchgefihrt; die
Elementbestimmungen erfolgten mittels Plasma-
Emissionsspektroskopie (ICP-OES).

» Anionen: Die Anionen wurden gemid ONORM L
1092 mit Wasser extrahiert und anschliefend
mittels Jonenchromatographie analysiert.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1  Allgemeine Parameter

3.1.1 Carbonat

Die vier Messstellen sind extrem carbonathiltig,
wobei die Carbonatgehalte mit der Bodentiefe
zunehmen. Konventionsgemifd werden Carbonatge-
halte als Calciumcarbonat angegeben (ONORM L
1084). Wegen der hohen Gehalte an dolomitischem
Carbonat am Miihleggerkspfl wird bei dieser Unter-
suchung auch der Magnesiumanteil des Carbonats
beriicksichtigt. Auf Grund der Gesamtgehalte (siche
Punkt 3.2} errechnet sich ein molares Ca/Mg-
Verhiltnis von rund 1:1. Unter diesen Vorausset-
zungen ergeben sich die unter Carbonat** ange-
fihrten Carbonatgehalte (Tabelle 2), welche die
Situation vor Ort besser als die auf reinen Calcit
bezogenen beschreiben.

Die geringsten Carbonatgehalte zeigen die ober-
sten Tiefenstufen von Messstelle 3 mit 19 g kg! und
Messstelle 1 mit 30 g kg'. Deutlich hoher, nimlich
um rund 200 g kg'!, liegen die Carbonatgehalte in
den obersten Tiefenstufen der Messstellen 2 und 4.
In den untersten Tiefenstufen werden durchwegs
Giber 800 g kg! Carbonat erreicht, auf der Messstelle
2 sind es sogar 917 g kg'.

Diese extrem hohen Carbonatgehalte prigen den
gesamten Standort, sind aber in ihrer Michtigkeit
und Tiefenverteilung von Messstelle zu Messstelle
unterschiedlich. Kein einziger der tiber 150 carbo-
natbeeinflussten Standorte der Osterreichischen
Waldboden-Zustandsinventur weist so hohe Carbo-
natgehalte auf; auch im Vergleich mit europiischen
Werten handelt es sich um absolute Spitzenwerte
{(MutscH 1992, VANMECHELEN et al. 1997).

3.1.2 pH-Wert

Die hohen Carbonatgehalte bedingen entsprechend
hohe pH-Werte (Tabelle 2). Auch diese zeigen
durchwegs einen Tiefengradienten: Mit zuneh-
mender Bodentiefe steigen die pH-Werte. Den nied-
rigsten pH-Wert mit 5,8 weist die oberste Tiefenstufe
der Messstelle 3 auf. Alle iibrigen pH-Werte liegen
iiber pH 6, meist sogar iiber pH 7. Die drei Proben
mit den niedrigsten pH-Werten besitzen auch die
niedrigsten Carbonatgehalte.

3.1.3 Organischer Kohlenstoff - Humus
Auf den Messstellen 1 und 2 stehen recht hohe
Gehalte an organischem Kohlenstoff in der obersten
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Bodenschicht extrem niedrigen Gehalten in tieferen
Bodenschichten gegeniiber. Die Messstellen 3 und 4
zeigen diesbeziiglich cinen deutlich schwicheren
Tiefengradienten. Die oberste Bodenschicht von
Messstelle 2 weist so hohe Gehalte an organischem
Kohlenstoff und somit an organischer Substanz auf
(361 g kg1), dass sie gemifl Definition zur Humus-
auflage zu zihlen ist; dieses Faktum ist bei der
Bewertung der Daten, insbesondere bei der Interpre-
tation der Stickstofffliisse, zu beriicksichtigen. Apch
Messstelle 4 verfiigt in der obersten Bodenschicht
tiber einen sehr hohen Humusgehalt (279 ¢ kg),
wird jedoch (da < 300 g kg ) als Mineralboden klas-
sifiziert. Den mit Abstand niedrigsten Humusgehalt
in der obersten Bodenschicht hat Messstelle 3 (153
g kg'1), gefolgt von Messstelle 1 {232 g kg!). In den
untersten Bodenschichten der Messstellen 1 und 2
sind die Gehalte an organischem Kohlenstoff so
niedrig (< 10 g kg!), dass sie, in Anbetracht des
hohen Uberschusses an anorganischem Carbonat-
Kohlenstoff, am Rande der Erfassungsgrenze liegen.
Uber 10 g kg! liegen die Gehalte an organischem
Kohlenstoff in den unteren Bodenhorizonten der
Messstellen 3 und 4 (Tabelle 2).

3.1.4 Gesamtstickstoff und C/N-Verhiiltnis

Eng mit dem organischen Kohlenstoft verknupft ist
der Gesamtstickstoff. Es korreliert daher der héchste
Gehalt an Gesamtstickstoff der obersten Boden-
schicht mit dem héchsten Gehalt an organischem
Kohlenstoff; ebenso korrelieren die jeweils niedrig-
sten Gehalte. Das C/N—Verhiltnis gibt einen Hin-
weis auf die Umsetzungsdynamik der organischen
Substanz: Enge C/N-Verhiiltnisse sind cin Indikator
fiir raschen Abbau der organischen Substanz.

Die Stickstoftgehalte der obersten Bodenschicht
liegen zwischen 5.4 und 11,9 g kg! und damit im
Vergleich zu anderen Carbonatbéden Osterreichs im
durchschnittlichen bis hoheren Bereich (EnGLIscH
1992). Messstelle 3 hat den flachsten, Messstelle 2
den steilsten Tiefengradienten. C/N-Verhiiltnisse
von 15-18 in der obersten Bodenschicht und von 13-
18 in der darunter liegenden sind fiir Carbonat-
boden giinstig und ein Hinweis auf ein aktives
Bodenleben. In ticferen Bodenschichten verliert das
C/N-Verhiltnis an Aussagekraft und ist in der
Tabelle 2 nur der Vollstindigkeit halber angefiihrt.
Die engsten {giinstigsten) C/N—Verhiltnisse finden
sich auf Messstelle 4.

Um for jede Messfliche die pflanzenrelevanten
Stickstoffvorrite des Mineralbodens pro Hektar zu
schitzen, wurden die von FEICHTINGER & SCHEIDL
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(2001) gemessenen Skelettanteile berticksichtigt und
von einer Durchwurzelungstiefe von 40 cm ausge-
gangen (ENGLisScH 2001). Fehlende Tiefenstufen
wurden sowohl beziiglich des Skelettanteils als auch
beziiglich der Stickstoffkonzentration linear interpo-
liert. Fiir den verbleibenden Feinboden wurde von
einer Trockenraumdichte von 1 ausgegangen.

Tab. 1.
Stickstoffvorritte der vier Messstellen (kg ha'')
gl 1 ! 2 | 3 ] 4
16.000 15.500 12.800 17.500

Der mittlere Stickstoffvorrat dieser Messstellen liegt
bei rund 15.500 kg N ha'! und entspricht damit den
hochsten in Frankreich gefundenen Vorriten fiir diese
Tiefenstufe (PoONETTE et al. 1997). Die Spanne
zwischen niedrigstem und hochstem Stickstoffvorrat
(Messstelle 3 - Messstelle 4) betrigt 4600 kg N hal.
Diese Differenz ist einerseits recht hoch und deutet
auf Heterogenitat innerhaib der Messstellen hin,
andererseits liegen diese Vorrite mit Faktoren
zwischen 1,6 und 2,1 so deutlich tiber dem oOster-
reichischen Durchschnitt von rund 8200 kg N hal
(ENGLISCH 1992), dass sie einem Typus carbonatbe-

einflusster Standorte, nimlich dem mit sehr hohen
Stickstoffvorriten, zuzurechnen sind. Auf Messstelie 2
befindet sich fast der gesamte Stickstoffvorrat (96 %)
in den obersten 15 cm; auf Messstelle 1 liegen 75 %,
auf Messstelle 4 66 % und auf Messstelle 3 61 % der
Stickstoffvorriite des Mineralbodens in denn obersten
15 cm. Beriicksichtigt man, dass von Messstelle 2 ein
Teil der obersten Bodenprobe zum Auflagehumus zu
zihlen ist (vgl. 3.1.3), kiime der Stickstoffvorrat des
Mineralbodens etwa wie bei Messstelle 3 zu liegen,
der Anteil der obersten 15 cm am Stickstoffvorrat
wiirde fiir Messstelle 2 dann um 90 % betragen.

Die Jahressummen des Gesamtstickstoff-Eintrages
am Mihleggerkopfl machen nach KaLiNa et al
(2000) rund 17 kg ha-! a*! aus, das sind etwa 0,1 %
des Stickstoffvorrates; auf diesemn Standort wird der
Einfluss des Stickstoffeintrags auf den Stickstoff-
Kreislauf daher gering sein.

3.2  Nihrelemente im Siureauszug

3.2.1 Phosphor
Die Phosphorgehalte liegen in Bereichen, wie sie fir
carbonatbeeinflute Boden hiufig angetroffen

Je
Tab. 2: Carbonat* = Carbonatgehalt bezogen auf Calcit
Bodenparameter der Profile 1-4 Carbonat** = Carbonatgehalt bezogen auf Dolomit
| PHgaey | Carbonat® | Carbonat™ Corg | Ny, C/N org. Subst.
! gkg’ gkg' g kg’ gkg' | 1 gkg!
Profil 1
2,5-15¢cm 6,7 33 30 135 8.1 17 232
- + - - -+ — S e —
25-40cm 74 937 862 | 7 0.4 18 12
. b + L . _ -+ — 4 i N
40-50¢cm 7.4 914 841 8 03 27 14
Profil 2
0-15cm 7.0 236 217 210 11,9 18 361
& - 4 - S = + —= — “+— -
15-30cm 7.3 839 B64 10 1 0.6 17 17
- + 1 L + +-
30-70cm 7.5 997 917 1 0.1 10 2
Profil 3
3-15¢cm 58 21 19 89 54 16 163
- -t —— ~{=- —+— - t
15-20cm 6,2 49 45 69 43 16 119
= - — f- e —+— S 1 -
20-30cm 7.0 354 326 36 25 14 62
- + - - 4 - + - —-—— 1
40 - 60 cm 7.3 847 779 14 0,6 23 24
n 4 + + — + —— + - -+ —
60-80cm 7.5 an 838 12 0.3 40 21
Profil 4
0-10cm 6.9 197 181 162 10,5 15 279
= . +- - — - —— _— —
i0-20cm 7.0 354 326 39 7.4 | 13 ‘ 170
20-50 cm 7.2 716 659 35 31 | n | 60
B rtr + ~+ + -+ — —+ —_— 4
50-70cm 7.4 897 825 14 0.7 | 20 24
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werden (MuTscH 1992). Im fast reinen Carbonatge-
stein sinken die Phosphorgehalte an die Nachweis-
grenze (Tabelle 3). Die deutlich hsheren Gehalte der
oberen, humusreichen Bodenschichten weisen
darauf hin, dass der griBte Teil des Phosphors orga-
nisch gebunden ist.

3.2.2 Kalium
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Magnesium im Unterboden nahezu ident: sie liegen
zwischen 51,2 und 51,8 %.

Nicht das gesamte Calcium und Magnesium liegt
als Carbonat vor. Stellt man das tatsiichlich gefun-
dene Carbonat dem theoretisch Wert einer 100 %-
igen Bindung von Calcium und Magnesium als
Carbonat gegeniiber, so sind erwartungsgemif in

Verglichen mit den Daten der [Txp. 3:
osterreichischen Waldboden- | Niihrelementgehalte der Profile 1-4
Zustandsinventur liegen die Kali-
umgehalte im unterdurchschnitt- ; X = Mg I (:i.;tMg
lichen Bereich. Auffallend ist der gkg! gkg' okg! g kg okat | ponatisch
deutliche  Tiefengradient mit [pofr1
hoheren (?ehaiten in den oberen e T 067 13 1.6 16 232 67.8
P"de“fh['(dl‘,te"' Wie llPhOSPhor 25-40cm | 0,03 0.3 2006 | 1150 15 43
ist auch Ralium vor aflem orga- 40-50cm | 0,00 0.3 201,2 116,0 0.0 7.1
nisch gebunden (Tabelle 3).
Profil 2
0-15¢m | 093 09 103,0 51,7 11.8 50,3
3-2-3 Ca.lCium und Magnesium 15-30cm 0,12 0,3 203.1 117,5 2,2 5,6
Calcium und Magnesium liegen 30-70cm 0,06 0,3 2138 121,0 1.8 39
in den beiden untersten Boden- | Profil3
schichten aller vier Messstellen als 3-16¢cm | 049 1,1 10,7 8.4 26,7 65,4
Carbonate vor: Die Carbonat**- 15-20cm 0,45 1.2 20,0 14,2 29,6 54,6
Gehalte (vgl. Punkt 3.3.1) 20-30cm | 032 0.8 87,7 53,9 19,1 19.8
schwanken zwischen 800 und 900 40-60cm | 0,02 0.3 186,0 107.5 39 7.0
g kg!. Berechnet man aus den [s0.80cm | 0,09 0.3 2041 | 1172 36 8,6
Gesamtgehalten von Tabellt? 2 [profita
de':i mﬁ"”e“ Gehalt an C‘gc"(’j'_“ 0-10em | 097 1.0 65,9 345 18,7 36,3
uncd Magnesium, so sind die o0 cm | 0,89 0.9 96,5 52,8 19,7 23.3
Anteile von Calcium an der
. 20-50cm | 046 0,5 153,1 88,2 89 44
Summe von Calcium und
50-70cm 0,00 04 1898 1099 0,0 3,6
Abb. I
Prozentantcile des nicht karbonatisch gebundenen Ca und Mg am Gesamigehalt von Ca und Mg
80— — o T m Profil 1
| | 25-15¢cm
70 | /W25 -40c¢m
= | — W40 -50cm
s 60 | @ Profil 2
-g-’ 2 B0 -15¢cm
gg 5(]1I |.15 -30cm
8 o E30 -70cm
e S 20! O Profil 3
TG . 3 -15cm
25 3. 015 -20cm
5> | 20 -30cm
;c; | { t 040 -60cm
N 204 o O Profil 4
o | 00 -idem
10 | 'O 10 -20cm
J || =l 20 -50cm
0 =] . Ll 1 1 1 1070 -70em
Profile 1 - 4 unterteilt in Horizonte
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der obersten Bodenschichten erhebliche Anteile
nicht carbonatischen Calciums und Magnesiums zu
finden; Zwei Drittel (Messfliche 1 und 3), die Hiilfte
{Messfliche 2) und iiber ein Drittel (Messfliche 4)
liegen in anderen Bindungsformen vor. In den
unteren Tiefenstufen ist der nicht carbonatische
Anteil deutlich geringer, er liegt hiufig unter 5 %,
jedenfalls aber deutlich unter 10 % (Abbildung 1).
In der obersten Bodenschicht sind grofle Mengen
der beiden Nihrelemente, dhnlich wie Kalium und
Phosphor, Bestandteil der organischen Substanz
(Abbildung 1).

3.2.4" Eisen

Eisen nimmt bei der Pflanzenernidhrung eine Mittel-
stellung zwischen den Makro- und Mikronihr-
elementen ein. Es kommt im Boden meist in groflen
Mengen {im Prozentbereich) vor, wobei die Gehalte
mit der Bodentiefe zunchmen. Auf diesem Standort
lassen jedoch die hohen Carbonatgehalte die sonst
tibliche Zunahme mit der Bodentiefe nicht zu. Auf
Carbonatbéden kann es zudem durch die Festlegung
von Eisen als Carbonat oder Bicarbonat zu Eisen-
mangel (,Kalkchlorose*) kommen. Am Miihlegger-
kopfl ist jedoch wegen der hohen Humusgehalte in
der obersten Bodenschicht Eisenmangel nicht zu
erwarten.

3.5 Anionen

Da in der Literatur kaum vergleichbare Daten iiber
Anionengehalte im Boden vorliegen, werden die
Analysenergebnisse nur mit Werten der Forstlichen
Bundesversusanstalt in Beziehung gesetzt.

3.5.1 Chlorid und Sulfat

Chlorid und Sulfat sind auf den Messstellen 1, 2 und
4 in mittelhohen Mengen zu finden. Wie bei fast
allen anderen Parametern ist eine starke Abnahme
mit der Bodentiefe zu verzeichnen. Die Messstelle 3
hat schon in der obersten Bodenschicht niedrige
Gehalte, weshalb der Tiefengradient nicht besonders
steil ist { Tabelle 4},

3.5.2 Nitrat und Nitrit

Deutlich hoher als die Chlorid- und Sulfatgehalte
sind auf den Messstellen 1, 2 und 4 die Nitrat- und
Nitritgehalte; gleichzeitig ist der Tiefengradient
(stark abnehmende Gehalten mit zunehmender
Bodentiefe) deutlich ausgeprigt. Wie bei Chlorid
und Sulfat unterscheidet sich Messstelle 3 durch

vergleichsweise niedrige Gehalte und einem
schwicheren Tiefengradienten von den anderen
Messstellen { Tabelle 4).

Tab. 4
Anionengehalte der Profile 1-4
i cr NO; | NO; | SO
| mgkg! | mgkg! | mgkg! mg kg'!
Profil 1
25-15cm | 54,0 952 | 3322 | 540
- e e e
25-40cm 1.7 0,0 131 21
. + S R —
40-50cm | 15 | 00 101 | 24
Profil 2
0-15¢cm 32,0 1723 455,5 57.4
EE—— — — _—— — S B ———
15-30cm 1.5 0,0 15,2 29
- B REEE— 1 =t —
30-70em | 12 | 00 | 42 | 11
Profil 3
3-15¢m | 168 | 58 33,7 27,4
— — 4 S S —
15-20cm 14,6 10,5 38,7 18,8
- e + — 1 —]
20-30cm 6,9 5.1 289 10,3
40-60cm 1.8 0,0 10,0 31
kb S S 4 S
60-80cem | 17 | 00 | 51 | 45
Profil 4
0-10cm 32,3 53,1 10,7 45,2
e - S - —+
10-20cm 15,8 16,9 47,4 30,6
- - + —_— —'— —_— - ..4.——,.._._.‘ —
20-50cm | 46 | 64 | 328 | 113
50-70em | 47 | 00 | 82 | 29

Abbildung 2 zeigt die N-Komponenten in ihren
Bindungsformen.

Die sehr hohen Nitratgehalte (iiber 100 bis {iber
450 mg kg!) im humusreichen Oberboden iberra-
schen weniger als die hohen Nitritgehalte: Die
Menge des Nitrit-Stickstoffs liegt zwischen rund 40
9% (Messstelle 1) und 70 % (Messstelle 4) des Nitrat-
Stickstoffs. Insgesamt betrigt der mineralische
Anteil des Stickstoffs (NO; + NO,, chne das bei
diesen pH-Werten in vernachldssigbaren Mengen
vorkommende NH,) am Gesamtstickstoff auf den
Messsstellen 1 und 2 rund 1,3 %, auf den Mess-
stellen 3 und 4 zwischen 0,2 % und 0,4 %.

Nitrit ist das Zwischenprodukt der Nitrifikation
von Ammonium zu Nitrat und sollte sich im Boden,
bei den vorliegenden nicht reduzierenden Bedin-
gungen, nicht anreichern. Doch sind aus eigenen
Untersuchungen hohe Nitritgehalte auch von
anderen humusreichen Kalkboden bekannt. Es ist
anzunehmen, dass die fiir die Nitrifikation opti-
malen pH-Werte zwischen 6,5 und 8 zu einer hohen
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Abb. 2:
Stickstoff- Bindungsforman an den Profilen 1-4

140 ==
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—_—

F‘rof' 13

Reaktionsgeschwindigkeit bei tragen. Es wird
vermutet, dass nach der Probenahme und somit
beginnender (Aus-)Trocknung, die erste Phase der
Nitrifikation von NH,* zu NO; durch das Bakte-
rium Nitrosomas weniger gehemmt wird und linger
ablduft als die zweite Phase der Nitrifikation von
NO; zu NOjy durch das Bakterium Nitrobacter.
Dadurch kann bei hohen Ausgangsgehalten an
Gesamtstickstoff (> 1000 mg g'} eine messbare
Anreicherung an Nitrit entstehen. Diese Hypothese
wird im weiteren durch gezielte Untersuchungen
gepriift werden.
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Die Erfassung des Bodenwassers am Miihleggerképfl / Nordtiroler
Kalkalpen als Grundlage fiir die Quantifizierung von Sickerfrachten:

Messmethoden, Versuchsaufbau und erste Ergebnisse

F. FEICHTINGER & A. SCHEIDL

Institut fiir Kulturtechnik, Petzenkirchen

Kurzfassung. Im Projekt ,Risikofaktoren fiir Waldokosysteme* werden am Miihleggerkapfl in Achen-
kirch/Tirol die Wasser- und Stickstoffflasse an der Bodenobetfliche und die Versickerung in den Untergrund
bestimmt. An einem MHangquerprofil werden kontinuietlich Oberflichenabfluss und Bodenwasserhaushalt
erfasst und Bodenlosung zur Quantifizierung der Inhaltsstoffe gewonnen. Die Bodentemperatur wird mit
erhoben.

In cincr Wasserbilanz fiir das Jahr 1998 betrigt der Oberflichenabfluss ~ 5 % des Jahresniederschlages (1247
mm) und spielt somit eine untergeordnete Rolle im Wasserkreislauf. Die Verdunstung liegt mit 350 mm bei etwa
30 % der Niederschlagssumme und mit 830 mm versickern etwa zwei Drittel des Jahresniederschiages in den
Untergrund. Die vom Niederschlag gespeisten Hauptpfade sind somit die Verdunstung und die Versickerung.

Schliisschworte: - Wald, Oberflachenabfluss, Versickerung, Bodentemperatur, Bodenlésung

Abstract. |[Estimating Secpage Loads Based on Measurements of Soil Water Dynamics: Methods, Experi-
mental Design and First Results.| Within the project ,,Ecosystematic Studies in the Limestone Alps” the fluxes
of water and nitrogen at the Mihleggerkopfl are 1o be quantified for surface runoff and deep percolation. At a
cross section of a slope, surface runoff, soil water dynamics and soil temperature are measured continuously
and soil solution is collected to determine the dissolved components,

First results show that surface runoff is of secondary importance for the water balance and that the main fluxes

caused by precipitation are evapotranspiration and deep percolation.

Keywords:

1 Einleitung

Ende der 70¢r Jahre warfen groBflichige Forstschiden
die Frage auf, inwieweit Luftverunreinigungen zur
Gefihrdung von Waldokosystemen beitragen. Dies
war auch Anlass des 1983 von der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt begonnenen interdiszipliniren
Projektes ,,Okosystemare Studie in einem inneral-
pinen Tal; Hohenprofil Zillertal® (FORSTLICHE
BUNDESVERSUCHSANSTALT  1992). Von sclber Stelle
wurde ab 1990 in einem erweiterten Umfang die
thematische Fortfihrung im kalkalpinen Raum
vorangetrieben (,,Okosystemare Studie im Kalkalpin;
Hohenprofile Achenkirch®; HErMAN 1992) und im
Herbst 1997 am Mihleggerkopfl um das Modul
»Stickstoff-Fliisse an einem kalkalpinen Standort"
erweitert. Damit soll fiir die Kalkalpen der Wissens-
stand iber das Zusammenwirken von atmosphiiri-
schen Eintriigen, Oberflichenabfluss, Vegetations-
entzug, Speicherung und Umsetzung im Boden und

Forest, surface runoff, decp percolation, soil temperature, soil solution

it e —

Tiefensickerung vertieft werden (DEUTSCHER VER-
BAND FUR WASSERWIRTSCHAFT UND KULTURBAU 1997).
Der Boden als oberste Verwitterungsschicht der
Erde ist essentieller Wasser- und Nihrstofftriger fiir
die Vegetation und nimmt somit eine zentrale Rolle
im globalen Wasser- und Stickstoffkreislauf ein
(Buum & RADLER 1988). Eintrige aus der Atmos-
phire werden entsprechend der Retentionskapazitiit
des Bodens entweder von diesem gespeichert oder
versickern der Schwerkraft folgend in den Unter-
grund. Ausgenommen davon sind jene Frachten, die
infolge Oberflichenabfluss nicht in den Boden
gelangen. Jedenfalls ist dieser Bereich zwischen
Gelidndeoberfliche und aufgelockertem Gesteinsun-
tergrund vielfach von geringer Michtigkeit, jedoch
von meist hoher Dynamik. Zu dessen Bewertung
wurden Messprogramme zur Beschreibung des
Wasserhaushaltes (VOGELSANGER 1983; BENECKE
1984) und von Stickstofffliissen (BEESE 1986;
BOTTNER 1996) durchgefithrt, wurden sowie Algo-
rithmen justiert (FEISTEL et al. 1996) und Klassifizie-
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rungssysteme vorgeschlagen (GaUER 1996). In
verstitktem  MaBe wurden Modellrechnungen
(JansEx et al. 1995; KENNEL 1996; SIMUNEK et al.
1996} angewendet.

Ziel dieser Untersuchungen ist es, im Rahmen des
Gesamtprojektes fiir den Bereich von der Gelinde-
oberfliche bis zum Ubergang in den verwitterten
Felsuntergrund die Wasserfliisse, die daran gekop-
pelten Stickstofifliisse und die prozess-steuernde
Bodentemperatur zu quantifizieren. Darauf auf-
bauend sollen die Bilanzglieder Oberflichenabfiuss
und Tiefensickerung unter Beriicksichtigung der
Verdunstung dargelegt werden. Die gewonnenen
Bodenlosungen und Oberflichenabfliisse werden
zur stabil-isotopischen Analytik verwendet, um
Pfade und Fliisse zwischen verschiedenen Stickstoff-
pools zu identifizieren (HABERHAUER et al. 2001).
Datenmaterial zur Bilanzierung der Stoffflasse wird
bereitgestellt {Jaxm. 2001).

2 Material und Methode

Zur Bewertung der Menge und der Zusammenset-
zung des Bodenwassers hat KasTaxex (1995} das
sogenannte ,virtuelle Lysimeter” empfohlen; dicses
wurde am Mithleggerkopfl realisiert. Die Wasseran-
teile und die Matrixpotentiale wurden im Boden
zeitlich und rdumlich aufgelost gemessen und
parallel dazu die Bodentemperaturen erfasst. In glei-
cher riumlicher Auflésung wurde Bodenlosung fiir
dic chemische Analytk gewonnen. Aus den
Gehalten im Bodenwasser und der Wasserbewegung
wurden die Frachten der im Bodenwasser gelosten
Inhaltsstoffe berechnet. Ein solches Vorgehen ist
sowohl fiir landwirtschaftlich genutzte Flichen
(WEISSkOPF &  ZIHIMANN 1994 MURER  1995;
SreNtTzer 1997) als auch fir Waldgebiete (HoLz-
Maxy & SEREINIG 1997) erprobt. Der laufende
Betrieb von vier lokal getrennten Messprofilen soll
Einblick in die kleinriumige Variabilitit der Unter-
suchungsfliche geben. Der Oberfichenabfluss
wurde mit einer separaten Ausstattung quantifiziert.

2.1  Lage der Messstellen, Versuchsiibersicht

Am Nordhang des Mihleggerkopfls wurde ein
Kleineinzugsgebiet ausgewiithlt (HERMAN et al. 2001),
welches von ENGLISCH (2001) detailkartiert wurde.
Die dabei erhobene mittlere Schlag-bohrer-Griin-
digkeit (Abbildung 1} entspricht etwa dem Bereich

von Gelindeoberkante bis Oberkante des verwit-
terten Grundgesteins.

Mit dem Ziel einer moglichst gleichen Griindigkeit
an den Messprofilen wurde auf der gemiif Abbil-
dung 1 auf der Gitternetzlinie 22 (y-Achse in Abbil-
dung 1} in den Knoten mit den Gitternetzlinien 2, 6,
10 und 14 {x-Achse in Abbildung 1) jeweils ein
Messprofil (M1, M2, M3 und M4) angelegt.

Zwischen diesen vier Messprofilen sind, wie in
Abbildung 2 skizziert, quer zum Hang durchgehend
Rinnen zur Erfassung des Oberflichenabflusses
installiert (OAl, OA2, OA3). Simtliche Messlei-
tungen wurde in 30-50 c¢m Tiefe verlegt und
miinden in den Messcontainer, der etwa 20 m hang-
abwiirts aufgebaut wurde. Die Messwerterfassung
erfolgte zur Ginze in diesem Messcontainer. Das
Gelindeniveau liegt im Bereich des Messcontainers
etwa 3,5 m unter jenem von M1, M2, M3 und M4
{Abbildung 2).

Abb. I:
Mittlere Schlagbehrer- Grinndigkeit (Excriscn 2001) und
Lage der Messprofile
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Abb. 2

Versuchsanordnung zur Quantifizicrung von Bodenwas-
serhaushalt, Bodentemperatur, Oberflichenabfluss und
zur Gewinnung von Bodenlésung

@  Messprofil
Rinnen zur
=" Fassung des

Oberflachenabfusses

0A1, 0AZ, 0A3
Sammelsysteme filr den 2
QOberflichenabfluss i

Messcontainer

An den vier Messprofilen wurden der Wasseran-
teil, das Matrixpotential und die Temperatur im
Boden in den Tiefen 5, 15, 25 und 50 ¢m kontinuier-
lich gemessen. Die Bodenldsung wurde in denselben
Tiefen (iber Saugkerzen jeweils tiber zwei Wochen
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gewonnen. Zur Bestimmung des Wasseranteils
wurden Sensoren zweier Fabrikate (Vitel-Sonden,
Theta-Sonden) verwendet. Das Matrixpotential im
Boden wurde mittels zweier Typen von Gipsblocken
(Waterwise, Watermark) gemessen. Die genannten
Fiihler wurden von einer Profilgrube (~ 50 cm breit,
bis 80 cm tief u. GOK) in die hangaufwirts gelegene
Profilwand installiert. Die Lage der einzelnen Fithler
an den vier Messprofilen ist in Abbildung 3 schema-
tisch dargestellt (Blickrichtung nach Siiden).

22 Bodenaufbau an den Messprofilen

Die vier Messprofile sind in Abbildung 4 wiederge-
geben. Zu den Kennzahlen der Bodencigenschaften
siche MuTscH (2001).

2.3  Messprinzipien

2.3.1 Wasseranteil

Die Bestimmung der Wassermenge als Funktion der
Dielektrizititskonstante (K) ist heute Grundlage fast
jeder nicht destruktiven Wasseranteilsmessung im
Boden (Torp et al. 1980; WEGEHENKEL et al. 1990;
ROTH et al. 1992; MaLIcki et al. 1996). Die Dielektri-
zititskonstante wird dabei entweder iiber die Lauf-
zeit einer elektromagnetischen Welle (Time Domain
Reflectometry, TDR), iiber das Abgreifen einer
stehenden elektromagnetischen Welle (Frequency
Domain Reflectometry, FDR) oder durch Kapa-
zitdtsbestimmung  (Kapazititssonden) gemessen
(RoTH et al. 1990; SCHERZER et al. 1996; CHANZY et
al. 1998; HuwE 1999). Der Einsatz solcher Instru-
mente ist in mineralischen und organischen Mate-

Abb. 3:
Lage der Messfiihler an den vier Profilen
u G Messprofil 1 Messprofil 2 Messprofil 3 Messprofil 4
scm O meoe @ | O me O O me O |O e O
15cm [y me O (O me @ (O me o (O e @
25¢m (O me @ O me < (O me @ (O me O
30em |y me o (O me o (O e o |O e @
(O Saugkerze ~ MWaterwise Gipsblock @ Watermark Gipsblock <O Vitel-Sonde @ Theta-Sonds
% P — = e p— b S S —
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Abb. 4:
Bodenaufbau an den Messprofilen 1 bis 4
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rialien wie auch bei hiherem Skelettanteil und im
Forstbereich erprobt (DRUNGIL et al. 1989; SCHAAP et
al. 1996; LoiskanpL & KLk 1998). Im gegenstindli-
chen Projekt werden unter Beriicksichtigung von
Kosten- und Leistungsvergleichen zu verschiedenen
Sensoren (LoiskanpL & KLk 1998; ScHmiTz &
Kuyrer 1998) Vitel-Sonden und Theta-Sonden
verwendet. Die Theta-Sonden beruhen auf dem
FDR-Prinzip und die Vitel-Sonden sind Kapazitits-
sonden. Nachdem zu beiden Sensoren keine eigenen
Erfabrungen vorliegen, werden die zwei Fabrikate zu
deren Gegenpriifung eingesetzt.

Die Theta-Sonden wurden von der Firma Delta-T
Devices Ltd. (Cambridge, U.K.), die Vitel-Sonden
von der Firma Vitel Inc. (VA, USA) bezogen. Die aus
den Mess-Signalen erhaltenen Dielektrizitiitskon-
stanten werden entsprechend Gleichung 1 in
Wasseranteile (6, m* m-*) umgerechnet:

0 = a+b-K+c+-K2+d-K? (Gleichung 1)

Die Polynomkoeffizienten a, b, ¢ und d sind
‘Tabelle 1 zu entnehmen, wobei eine Differenzierung
nach den beiden Fiihlertypen und nach humosem
Oberboden und mineralischem Untergrund vorge-
nommen ist. Fiir die Theta-Sonden sind die Firmen-
angaben zu obiger Beziehung mit Literaturdaten
und einer standértlichen Justierung abgestimmt. Fir
die Vitel-Sonden liegt ein Abgleich von Literatur-
und Firmenangaben zugrunde.
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2.3.2 Bodentemperatur

Im Messkopf der Vitel-Sonden ist ein vom Erzeuger
kalibrierter Thermistor integriert, mit dem die
Bodentemperatur (T) gemessen wird. Berechnet
wird die Temperatur im Boden anhand des Messsig-
nals auf Pin 4 (elektrische Gleichspannung, V) nach
Gleichung 2:

T = 73,49 - 19,13-V (Gleichung 2)

2.3.3 Matrixpotential

Das Matrixpotential im Boden kann mit Tensiome-
tern und mit Gipsblécken (SEESSELBERG 1989;
TuLLer et al. 1997) bestimmt werden. Letztere
decken den Messbereich der Tensiometer fast voll-
stindig ab (ELDREDGE et al. 1993) und sind
wartungsextensiver als Tensiometer. Im Projekt
wurden zwei Typen von Gipsblacken verwendet, die
unterschiedliche, jedoch iiberlappende Messbereiche
aufweisen. Fiir den Messbereich ~ 50 hPa bis
1500 hPa wurden Gipsblocke der Marke Watermark
verwendet. Der Messbereich ~ 400 hPa bis
15000 hPa wurde von Gipsblocken der Marke
Waterwise abgedeckt. Eine Temperaturkompensa-
tion erfolgte anhand der mit den iiber die Vitel-
Sonden erhobenen Bodentemperaturen. Alle Gips-
blocke wurden vor dem Einbau mit der im Feld-
betrieb verwendeten Messbriicke und Datener-
fassung kalibriert.

Tab. I:
Polynomkoeffizienten zu Gleichung 1
| i a b [ c i d
| Mineralboden -9,791E-2 | 3,850E-2 ‘ -1,174E-3 k 1.631E-5
Vitelsonde - - - e e e +— e ——
Humoser Oberboden - 1,669E-2 3,100€-2 -5,561E4 5,114E-6
= . b - . E— 3 .
Mineralboden - 1,690E1 4,163E-2 - 1,308E-3 2,139E-5
Thetasonde  + + - e - o .
| Humoser Oberboden | - 8,987E-2 4,823E-2 - 1,661E-3 2,647E-5

Folgende Sonden werden gemifl Abbildung 3
nach der 6-K-Bezichung fiir humosen Oberboden
ausgewertet:

PMIl:5cm
»M2:5cm

P M3:5und 15cm
»M4: 5, 15und 25 cm

Die iibrigen Sonden wurden nach dem ,Mineral-
boden” bewertet. Diese Zuordnung wurde anhand
der Sondenlage und der Reaktionsintensitit der K-
Werte vorgenomimen.

2.3.4 Gewinnung von Bodenl$sung mittels Saug-
kerzen
Fiir die Gewinnung von Bodenldsung mittels Saug-
kerzen (GrossMann et al. 1987; WiLLlams & LOED
1997) stehen Glas-Sinterkerzen (Fa. ROBU-Glas),
deren Poren bis zu einem Matrixpotential von 400
hPa vollstaindig mit Bodenlosung gefiillt sind, mit
der Bodenmatrix und Bodenlosung in Kontakt. Von
jeder Glassinterkerze fithren zwei Teflonschliuche
zum Messcontainer. Einer dient der Probengewin-
nung, der andere ist zum Befiillen des Systems
notwendig. Durch Anlegen von Unterdruck wird
(iber die Sinterkerzen und die Transportleitungen
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Abb. 5

Systeruskizze zur Gewinnung von Bodenlisung mittels Saugkerzen

™t

]

Glassinterkerze L—Acrylglas

Teflonschlauch y

Verbindungsstick
——— — I."-'-I_I
p Entliftung L_PA - Rohr
..... E
Stopfen

___ Teflonstopfen

Verschlusseinheit

NS-Erlenmeyerkolben

Bodenlosung in den Sammelkolben gefordert. Am
Mihleggerkopfl wird bei wassergefiilltem Teflon-
schlauch die Hohendifferenz von ~ 300 cm zwischen
den Saugkerzen und den Sammelkolben zum Unter-
druckaufbau genutzt (Abbildung 5).

2.3.5 Oberflichenabfluss
In Anlehnung an die Vielfalt der Mess-Systeme zur
Ermittlung des Oberflichenabflusses (KLAGHOFER

1985; FOGLE & BARFIELD 1993; SEYFARTH et al. 1993;
KHAN & ONG 1997) wurde am Miihleggerkopfl ein
in Abbildung 2 generell und in Abbildung 6 im
Detail skizziertes Sammelsystem installiert. Das
System besteht aus zwei 2 m langen Auffangrinnen
aus Chrom-Nickel-Stahl, wobei jede Rinne an
beiden Seiten mit einer Platte verschlossen ist. Am
tieferliegenden, seitlichen Ende der Rinne befindet
sich der Ablauf, woran ein Schlauch befestigt ist, der
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Abb. 6:
Erfassung des OberfliichenabfTusses

Rinne im Detail

Lochblech

Messung des Oberflichenabflusses in
einer |solierkammer unterhalb des Messcontainers

Messcontainer

Bodeniber-
- deckung

Abflussschlauch

2 - 3 cm Streu/Humusauflage

20m

A Messwippe

; Ablauf zum

1
!

' Sammelbehalter

in eine Isolierkammer (frostfreie Installation) unter-
halb des Messcontainers zu einer Doppelwippe
fihrt. Die Quantifizierung des Oberflichenabflusses
erfolgt durch Zihlung der Wippenimpulse. Ein
Wippenimpuls entspricht einer Menge von 5 ml.
Der Oberflichenabfluss wird nach Passage der
Wippen cinem Sammelbehilter auflerhalb des
Messcontainers zugefiihrt.

2.3.6 Messwerterfassung
Die Gipsblicke und die Sensoren zur Wasseranteils-
messung werden mittels eines HP-Interface-Loop-
Systems kontinuierlich erfasst, was bei Wasserhaus-
haltsuntersuchungen bereits Anwendung gefunden
hat (WEGEHENKEL et al. 1990). Das Steuergeriit ist ein
programmierbarer Taschenrechner (HP-41CX), der
drei in Serie geschaltete 30-Kanal-Multiplexer, ein
Multimeter, ein Diskettenlaufiverk und einen Printer
treibt. Die Ansprache der Sensoren erfolgt - gesteuert
vom HP-41CX - iiber die Multiplexer, den Messwert
liefert das Multimeter und die Datenablage erfolgt
auf Diskette mit Fiihleridentifikation,
Datum/Uhrzeit und Messwert. Der parallele Print
geschieht aus Sicherheitsgriinden. Die Wippenim-
pulse zur Quantifizierung des Oberflichenabflusses
werden von einem DL2e-Logger (Fa. DELTA-T
Devices) kontinuierlich registriert, intern gespeichert
und zur Weiterverarbeitung mittels Laptop ausge-
lesen. Die Messwerterfassung und -ablage geschicht
sowohl am HP-System als auch am DL2e-Logger im
4-5Stunden-Intervall, beginnend um 0.00 Uhr.

Die Gewinnung der Bodenlésung mit Saugkerzen
und der Sammelprobe des Oberflichenabfusses

erfolgt jeweils {iber einen Zeitraum von zwei
Wochen. Die Manipulation und Protokollierung
erfolgt dazu hindisch.

3 Erste Ergebnisse

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Boden- und
Lufttemperaturmessung 1998  dargestellt  (4-
Stunden-Intervall, Beginn 0.00 Uhr), wobei eine
unterschiedliche  Skalierung verwendet wurde.
Dargestellt  sind die Bodentemperaturen des
Messprofiles 2. Fiir die Bodentiefe 15 cm ist das
arithmetische Mittel aus Messprofil 1 und 3 heran-
gezogen, da ausschlieBlich die Vitel-Sonden
Messwerte zur Bodentemperatur liefern und diese in
dieser Tiefe im Profil 2 fehlen.

Ein typischer Jahresgang sowohl fiir die Lufttempe-
raturen als auch fir die Bodentemperaturen ist
ebenso ersichtlich wie die Dimpfung der Tempera-
turamplitude mit zunehmender Bodentiefe. Trotz
deutlicher Lufttemperaturen unter Null
(Jdnner/Februar 1998 und November 1998) wurde
im Boden jedoch stets ¢ine positive Temperatur regi-
striert.

In Abbildung 8 sind die Tagesginge der Luft- und
Bodentemperaturen vom 1.-10.6.1998 dargestellt.
Der mit fortschreitender Bodentiefe zeitlich verscho-
bene und gleichzeitig gedimpfte Temperaturverlauf
wird deutlich. Fiir die obersten drei Dezimeter liegt
die Zeitverzogerung bei ~ 3,3 Stunden pro dm.




418 FBV' A-Berichte 119
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Abb. 7:
Lufttemperatur und Bodentemperaturen un Jahr 1998
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Eine erste grobe Abschiitzung der Wasserbilanz fiir
das Jahr 1998 wurde unter Einbindung von Nieder-
schlag, Oberflichenabfluss, Verdunstung, Wasser-
vorratsinderung im Boden und Versickerung ange-
stelit,

Als jene Wassermenge, die tatsiichlich an der
Bodencoberfliche anlangte, ging der Kronendurch-
lass (SauDT 2001) in die Bilanzierung ein.

Die an den drei Rinnen OQAl, OA2 und OA3 zur
Erfassung des Oberflichenabflusses gemessenen

Abb. 8:

Tagesginge der Luft- und Bodentenperaturen in der Zeit 1. — 10. Juni 1998

Bodentemperatur {°C)
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Wassermengen wurden gemittelt und in Anbetracht
der geringen Mengen vorerst mit einem Einzugsbe-
reich von 0,1 m hangaufwirts der Rinnen in Milli-
meter Oberflichenabfluss umgerechnet; aufgrund
eines Geriteausfalles liegen fiir die Zeitriume 1.1.-
25.2.1998, 4.3. — 9.3.1998 und 2.7. - 7.7.1998 keine
Daten vor.

In Anlehnung an ERNSTBERGER (1987) wurde mit
den fir einen Buchen/Fichten-Mischwald genannten
HAUDE - Faktoren die potentielle Evapotranspira-
tion berechnet, welche aufgrund des hohen Nieder-
schlagsangebotes in erster Niherung der aktuellen
Verdunstung gleichgesetzt wurde.

Zum Wasservorrat im Boden wurden die
Wasseranteile von den vier Messprofilen fir jede
Tiefe gemittelt und mit diesen Mittelwerten die im
Boden von 0 - 55 cm gespeicherte Wassermenge
berechnet; dabei ist die Giiltigkeit des Wasseranteiles
aus 5 cm der Tiefenstufe 0 - 10 cm zugeordnet, wie
fir 15, 25 und 50 cm die Bereiche 10 - 20, 20 - 35
und 35 - 55 cm giiltig sind.

Die Versickerung wurde bilanziert aus: Bestandes-
niederschlag  minus Oberflichenabfluss minus
Anderung des Bodenvorrates minus Verdunstung.

In Abbildung 9 sind die akkumulierten Werte fiir
den Kronendurchlass, fiir die Verdunstung nach
HAUDE, fiir den Oberflichenabfluss und fiir die
Versickerung ausgewiesen.
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Demnach betrug 1998 die Summe des Kronen-
durchlasses 1247 mm. Der Oberflichenabfluss ist
mit 60 mm ausgewiesen und stellt mit ~ 5 % des
Kronendurchlasses offensichtlich eine vernachlissig-
bare GrofRe in der Wasserbilanz dar. Diese unterge-
ordnete Rolle des Oberflichenabflusses steht im
Einklang mit den Angaben von HolzMmann &
SEREINIG (1997). Mit 830 mm versickerten etwa zwei
Drittel des Kronendurchlasses in den Untergrund
und mit ungefihr 350 mm liegt die Verdunstung bei
~ 30 % des Kronendurchlasses Beziglich der vom
Niederschlag initiierten Wasserfliisse sind jedenfalls
die Versickerung in den Untergrund und die
Verdunstung die Hauptpfade; der Oberflichenab-
fluss hat nur geringfugige Bedeutung.

Die Saugspannungsmessungen mittels  Gips-
blocken sollten gemeinsam mit den Wasseranteils-
messungen primir der Felderhebung der Wasser-
speicherfahigkeit des Bodens dienen, was bisher
kaum gelang. Eines der wenigen verwertbaren
Ergebnisse ist in Abbildung 10 festgehalten, wo die
Wasseranteils — Saugspannungsbeziehung aus Feld
und Labor verglichen wird.

Es verdeutlicht, dass firr Saugspannungen
< 80 hPa mit den Gipsblocken keine Auflosung
mehr méglich ist. Die iberwiegend hohen Wasser-
gehalte am Mihleggerkopfl infolge des reichlichen
Niederschlages fithren dazu, dass der Messbereich

Abb, 9:
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Wasseranteil - Saugspannungsbeziehung, Messprofil 3,5 cm u. G.

| Abb. 10:
Wasseranteils-Saugspannungsbeziehung fiir 5 en am Messprofil 3 aus Feld- und Laborerhebungen
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der Gipsblocke iiber weite Zeitriume nicht erreicht
wurde. Dieses Resultat veranlasste, auf Tensiometer-
messungen nach- bzw. umzuristen.

Zur Einschitzung von Gefihrdungspotentialen ist
hinsichtlich  Wasserfrachten zusammenzufassen,
dass in Relation zum Niederschlagseintrag (1247
mm) etwa zwei Drittel in den Untergrund
versickern, ~ 30 % verdunsten und der Oberflichen-
abfluss mit maximal 5 % praktisch vernachlissigbar
ist. In einer weiterfithrenden Betrachtung sind diese
Wasserfrachten mit den mitgefithrten Inhaltsstoften
zu verkniipfen und so die Stofffrachten auf den
genannten Pfaden zu bewerten. Darauf aufbauend
wiren Gefihrdungspotentiale fur Vegetation und
Wasser einzuschitzen.
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Stickstoffflitsse am Mihleggerképfl in den Nordtiroler Kalkalpen

Hydrometeorologische Erhebungen am
Miihleggerkopfl / Nordtiroler Kalkalpen

W. GATTERMAYR

Amt der Tiroler Landesregierung, Abteilung Wasserwirtschaft

Kurzfassung. Zur Erfassung von Niederschlag, Lufttemperatur und potentieller Verdunstung zur Quantifi-
zierung von Sickerfrachten wurde ecine Mess-Stelle des Hydrographischen Dienstes errichtet. Weilere
meleorelogische Daten wurden zur Parametrisicrung der Verdunstung erhoben,

Sehlfisschvorte:  Wasserhaushalt, Niederschlag, Lufttemperatur, potentielle Verdunstung

Abstract. [Hydrometeorological Measurements at the Muhleggerkopfl.] A hydrometeorological station was
established by the Hydrological Service of the Government of Tyrol in order to investigate the water balance at
Mihleggerkopfl. Temperature, relative humidity of air, precipitation and potential evaporation were
measured continuously. Discharge rates were estimated based on the measurements of precipitation and
potential evaporation. Further meteorological data were used for the parametrization of the evaporation,

Keywords:

1 Einleitung

Die exakte Kenntnis von zeitlich aufgelisten Nieder-
schlagsmengen und der Verdunstungsmenge ist
Voraussetzung fur die Bilanzierung von Sickerwas-
serfrachten. Der Hydrographische Dienst Tirol hat
sein Basisnetz auf das Achental ausgeweitet, da die
Extrapolation der Messergebnisse von umliegenden
Stationen auf den Projektstandort besonders fiir den
Parameter Niederschlag nur Schitzwerte erlaubt und
Verdunstungsmessungen aus einem weiteren Um-
feld nicht vorliegen.

Mit der Erfassung der Niederschlige und der
potentiellen Verdunstung werden zwei wesentliche
Komponenten  der  Wasserhaushaltsgleichung
erhoben, die in einem vereinfachten Ansatz (Abfluss
= Niederschlag - Verdunstung) die Abschitzung des
Abflusses ermoglichen sollen. Die registrierende
Erfassung des Niederschlags ermoglicht auch eine
zeitliche Auflésung von Dauer und Intensitit.

Ziel der vorliegenden Erhebungen ist die Erfas-
sung der

» mittleren, langfristigen hydrometeorologischen
Verhiltnisse und der

paktuellen Mess-, Summen- und Mittelwerte im
Untersuchungsgebiet.

Water balance, precipitation, air temperature, evaporation

2 Material und Methode

2.1 Standort

Die Messgerite zur Erfassung von Niederschlag,
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Verdunstung
wurden auf einer unbestockten Verebnung im
oberen Drittel des Mithleggerkdpfls exponiert. Das
teilweise in einer Waldlichtung eingerichtete
Messfeld ist von Nord iiber West bis etwa Siid von
Wald umgeben. Der Sektor Siid bis Ost ist unbe-
waldet und fillt zur Achensee-Bundesstrale B 181
steil ab. Nihere Details sind bei HERMAN et al. {2001)
beschrieben.

2.2 Geriite

Die Geriteausstattung der hydrometrischen Mess-
Stelle Mihleggerkopfl ist aus Tabelle 1 ersichtlich.
Primir wurden kontinuierlich registrierende Mess-
gerite eingesetzt.

Niederschlagsmessung

Am L. April 1997 wurde mit der Niederschlagsmes-
sung mittels Totalisator (Einfall6ffnung ca. 3,5 m
iber Grund) begonnen. Das Totalisatorgefil,
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Tab. 1:

Ausstattung der hydrometrischen Mess-Stelle Miihleggerkopfl (Messperiode: ganzjilirig)

T e : —
A Gerit I Messintervall | i';‘;;:"u::g“" Hersteller
_Ni-ederschlagshohe Totalisator Ca. 1 Woche I Summenwert {mm) Fa. Hauer
Niederschlagshdhe :Ombrograph - NIWA/MED-K505 ergignisweise _E;:mme;we-ﬁ 0.1 nﬁ I Fa. Som@ )
.Schneehijhe : Schneepegel (Alu-Formrohr} i wochentlich 1 Mo.menlaEn (c;;ﬂ . -;Csagry .
-Verdunstung vVerdunstungswanne T kontinuierlich - o i Fé. Hauer_ j
Verdunstung elektr_Sensor {(VDM-100) : Y Stunc_le . _: Momemﬂ@ (0,__1_ mrﬁ) i i:a.__Sorrl_n1er__
Lufttemperatur elektr. Sensor (LTK-592 C}) % Stunde Momentanwert (0,1 °C) Fa. Sommer
Wassertemperatur I elektr. Sensor (OTM-592 C) 14 Stunde I Maenta\.r-lwe;t (0,1 °C) _-Fa. -Somm;ar
| Luftfeuchte I elektr. Sensar (EE 06 T-F} % Stunde Momentanwert (%) i | Fa. So_mmer_
IWmdgeschwindigkelt i Schalenkreuzanemometer Type 1440 I i3 Stunde i Sumr-nen\.:ven (iOO m} il Fa. Larnbrecht_q

anfangs 500 cm?, ab 8.10.1997 250 cm?, wurde mit
Gefrierschutzlosung  (CaCl, zum Auftauen des
Schnees) und Ol (Verdunstungsschutz) beschickt.
Die Niederschlagsermittlung erfolgt an Hand der
geritespezifischen Fiillstandskurve aus der Differenz
der Abstichhohen zwischen zwei Messterminen
(Abstand ca. 1 Woche). Als Abstichhohe gilt der
lotrechte Abstand vom Rand der Einfalloffnung bis
zur Fliissigkeitsoberfliche.

Ab 29. April 1998 wurde der Niederschlag auch
mittels eines Ombrographen (Fassungsvermdgen
800 mm Niederschlagshohe) erfasst. Die Aufzeich-
nung geschieht ereignisabhangig in Minuteninter-
vallen. Zur Vermeidung von Eisbildung wird der
Sammelbehalter im  Winterhalbjahr mit CaCls
versetzt. Schneepegeimessungen wurden bis dato
nur vereinzelt durchgefihrt.

Potentielle Verdunstung

Neben der Erfassung der potentiellen Verdunstung
erfolgt die Messung der Wassertemperatur in der
Verdunstungswanne, der Windgeschwindigkeit, der
Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit.
Diese neben der cigentlichen Verdunstung erfassten
Messgrofen sind fur die Parametrisierung der
Verdunstung von Bedeutung. Sie dienen der Plausi-
bilitatsprifung der gemessenen Verdunstungshohen
und Erginzung von Messliicken.

Die Messung der potentiellen Verdunstung wurde
seit 20. Mai 1998 mittels einer im Boden eingebauten
Wanne durchgefithrt. Diese ragt 7 cm Gber den
Boden heraus und ist mit 180 | Wasser gefiillt. Die
Verdunstung findet an der kreisrunden Wasserfliche
von 3000 cm? statt, von der die Niveauinderungen
erfasst werden. Das Messprinzip beruht auf der Lauf-
zeitmessung von elcktromagnetischen Wellen. Der
Wannenwasserstand wird elektronisch abgetastet. Aus

den Differenzen wird unter Einbeziehung des Nieder-
schlages die tigliche Verdunstungshohe ermittelt.

In der Verdunstungswanne erfasst ein elektroni-
scher Messfithler strahlungsgeschiitzt - nahe unter der
Wasseroberfliche schwimmend - die Wassertempe-
ratur. Die Windgeschwindigkeit wird mit einem
Schalenkreuzanemometer 2 m {ber der Verdun-
stungswanne gemessen. Die Messung von Lufttempe-
ratur und der relativen Luftfeuchtigkeit wird in einer
Standardwetterhiitte vorgenommen. In dieser be-
findet sich neben einem Quecksilber-Stationsthermo-
meter mit 2-Zehntel-Grad-Skalierung, Messbereich
-35° bis +45°C, ein elektronisches Fihlerpaar zur
kontinuierlichen Messung. Die thermische Trigheit
des elektronischen Temperaturfithlers wurde dem
Stationsthermometer angeglichen. Dadurch werden
irritierende Temperaturausreisser unterdriickt.

Datenaufzeichnung

Die Daten werden mit einem Datensammler der
Firma Sommer-Messtechnik, Type MRS 6, mit inge-
samt 8 Eingingen aufgezeichnet. Die Daten werden
etwa monatlich auf eine Memorycard iiberspielt und
dem bestehenden Datensatz angegliedert. Im Zuge
der fallweisen Stationsbetreuung werden die
Messeinrichtungen iiberpriift. Fiir einen Vergleich
der Messdaten, der in einem Folgebericht gemacht
werden wird, liegen Ergebnisse von naheliegenden
Stationen vor {Tabelle 2).

2.3  Auswertevorschriften

Niederschlag

Die mit dem Ombrographen erfassten Nieder-
schlagszuwichse werden als Tagessummen darge-
stellt. Die Tagessumme enthilt die innerhalb von 24
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Tab. 2:
Vergleichsmess-Stellen fiir Niederschliige
| googr. Parameter
B Betmite Lingo/Breite | Seshohe | Niederschiag | Lulttomperatur
Achenkirch-Pumpwerk | Tiroler Wasserkraftwerke AG 114222 905 m X X
Zentralanstalt for Meteorologie und Geodynamik| 47 32 00
Hinterriss Hydrographischer Dienst Tirol 1127 54 930 m
472829 X X
Durrachsperre Tiroler Wasserkraftwarke AG 113531 1000 m X X
47 30 27
Pertisau Tiroler Wasserkrafiwerke AG 114210 935 m X X
47 26 36
Steinberg am Rofan Hydrographischer Dienst Tirol 114724 1000 m X
47 3110

Stunden gefallene Niederschlagsmenge, wobei der
Messtermin 7.00 Uhr MEZ jeweils den 24stiindigen
Sammelzeitraum begrenzt.

Gemifl Beobachtungsanleitung (HYDROGRAPHI-
SCHER DIENST 1996) wird der um 7.00 Uhr MEZ
gemessene Niederschlag dem Vortag zugeordnet.

Beispiel: Die seit Beginn der Beobachtungen am Standort
Miihleggerkopfl grofie gemessene Tagessumme  des
Niederschlags scheint mit 11,1 mm am 21, Mai 1999 auf.

Der Sammelzeitraum umfasst die Periode 21. Mai 7.00
Uhr MEZ bis 22. Mai 7.00 Uhr MEZ.

Die Messung erfolgt am 22. Mai um 7.00 Uhr MEZ. Die
gemessene Niederschlagsmenge von 110,1 mm wird auf
den Vortag, nimlich den 21. Maj, datiert.

Dabei ist belanglos, ob der Niederschlag in den Nach-
mittagsstunden des 21. Mai oder etwa in den frithen
Morgenstunden des 22. Mai gefallen ist. Entscheidend ist
nur, dass der Niederschlag vor 7.00 Uhr MEZ des 22, Mai
in das Sammelgefif gelangt ist.

Ebenso wird die Messung und Datierung der
Neuschneehéhe durchgefiihrt.

Es ist zu beachten, dass an Mess-Stellen der
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG) die Niederschlagsmessung taglich an 2
Messterminen erfolgt, nimlich um 7.00 Uhr und
19.00 Uhr MEZ (ZENTRALANSTALT FOR METEORO-
LOGIE UND GEODYNAMIK 1986).

Fiir die Bildung der Tagessumme des Nieder-
schlages wird die Teilmenge vom Messzeitpunkt 7.00
Uhr MEZ zur Teilmenge um 19.00 Uhr MEZ des
Vortages hinzugezihlt und diesem zugeordnet.

Lufttemperatur
Vergleicht man Temperaturangaben von verschie-
denen Stationen, ist zu beachten, dass sich - je nach

Betreiber einer Mess-Stelle - die Messwerte bzw.
Mittelwerte aufgrund unterschiedlicher Beobach-
tungs- und Auswertevorschriften unterscheiden
kénnen.

GemilBl Beobachtungsanleitung hat an Mess-
Stellen des Hydrographischen Dienstes die Ablesung
der Lufttemperatur ganzjihrig um 7.00 Uhr, 14.00
Uhr und 21.00 Uhr MEZ zu erfolgen.

An den Mess-Stellen der Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik werden tiglich die
Terminwerte um 7.00 Uhr, 14.00 Uhr, 19.00 Uhr
MOZ (mittlere Ortszeit) abgelesen sowie Maximum
und Minimum der Temperatur ermittelt.

Aufgrund der unterschiedlichen Messtermine er-
folgt die Mittelwertbildung an den Mess-Stellen des
Hydrographischen Dienstes nach einem anderen
Algorithmus als an Mess-Stellen der ZAMG
(Tabelle 3).

¥s wird darauf hingewiesen, dass die unterschied-
lichen Verfahren zur Mittelbildung an ein und
derselben Station zu abweichenden Ergebnissen
fihren konnen. Dies ist besonders bei der Inter-
pretation von Temperaturangaben benachbarter
Mess-Stellen von unterschiedlichen Betreibern zu
beriicksichtigen. Soferne die Mittelwertbildung nach
einem anderen Verfahren vorgenommen wird, ist
dies besonders anzugeben, da die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse neuerlich in Frage gestellt werden
muss. Der Einsatz von Datenloggern begiinstigt z.B.
eine dichtere Datenspeicherung, wodurch die
Bildung eines ,wahren“ Temperaturmittels er-
leichtert wird.

Relative Luftfeuchtigkeit
Die Mittelwertbildung erfolg gemii} Tabelle 4.
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Tab. 3:
Mittelwertbildung der Lufttemperatur

Betreieber | Tagesmittel

Monatsmittel

|
! Anmerkung

Zentralanstalt fir Meteo- (MAX + MIN) : 2
rologie und Geodynamik
{seit 1971)

Forstiiche
Bundesversuchsanstalt  |stundenmittelwerten |nuttelwerten

Hydrographischer Dienst I(?h +14h+21h):3  {(7h +14h + 21h + 21h} - 4
(7h + 19h + MAX + MIN) : 4

| Mittelwert aus Halb- | Mittelwert aus Halbstunden-

MAX, MIN: tagliche Maximum- bzw. Minimumwert der Lufttemperatur

Die Zeitangaben (7h usw.) bezeichnen de
Terminwerte der Temperaturablesungen nach
MEZ {rmitieleuropdische Zeit)

'Die Zeitangaben (7h, 19h) bezeichnen die
Terminwerte der Temperaturablesungen nach
MOZ {mittlere Ortszeit)

Tab. 4:
Mittelwertbildung der Lufifeuchtigkeit

und die prozentuellen Abwei-
chungen der Messwerte am

T
Tagesmittel |
]

Monatsmittel

Miihleggerképfi von jenen der
Station Achenkirch / Pumpwerk

Zentralanstalt ;
fur Meteorologie und Geodynamik {7h + 14h + 190k: 3

{MOZ, siehe oben).

(7h + 7h + 14h + 19h} - 4

Anmerkung: Die Zeitangaben bezeichnen die Terminwerte nach mittlerer Ortszeit

(1981-1990).

Wie zu erwarten war, unter-
scheiden sich die Niederschlags-
mengen der drei Mess-Stellen
voneinander. Dabei kdnnen die

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1  Niederschlag

Die seit April 1997 mit dem Totalisator und seit Mai
1998 zusiitzlich mit dem Ombrographen ermittelten
Monatssummen werden zum Vergleich den Messer-
gebnissen vom langjihrig betrichenen Ombrometer
in Achenkirch/Pumpwerk (ca. 8 km siidlich vom
Miihleggerkopfl, tigliche Beobachtung) gegenuber-
gestellt. Uberwiegend sind die mit dem Totalisator
gemessenen Niederschlagsmengen hoher als jene
mit dem Ombrometer und dem Ombrograph ermit-
telten Mengen. Die Ergebnisse der Messungen mit
dem Ombrograph am Miihleggerkopfl stimmen
sehr gut mit jenen des Ombrometers in Achenkirch
{Pumpwerk) tiberein.

In Tabelle 5 sind die Tageswerte der Niederschlags-
hohen am Miihleggerkopfl im Beobachtungszeit-
raum 5/1998 bis 10/1999 aufgelistet. Die grofte
Tagessumme wurde am 21. Mai 1999 mit 110,1 mm
Niederschlag gemessen. Am Standort Achenkirch/
Pumpwerk wird diese Summe als 20-jihriges
Ereignis klassifiziert.

Tabelle 6 zeigt die Monatssummen am Miihlegger-
kopfl und an der Station Achenkirch/Pumpwerk

mit dem Totalisator ermittelten
Monatssummen gegeniilber dem nur etwa 10 m
entfernten Ombrograph um mehr als 20 % hoher
liegen. Ahnlich groB sind auch die Abweichungen zu
den Ombrometermessungen in Achenkirch/Pump-
werk. Gegenwirtig ist nicht klar, welcher Umstand
zu diesen abweichenden Messergebnissen des Totali-
sators fuhrt.

Der Totalisator weist gegeniiber der benachbarten
Waage und zum Teil gegeniiber dem Ombrometer
(Achenkirch/Pumpwerk) folgende Unterschiede auf:
P Ausstattung mit Windschutzring
» kleinere Einfalléffnung (250 cm? statt 500 cm?)

» lokal unterschiedlicher Windeinfluss moglich

» Einfalloffnung iber Grund liegt hoher

P Beeinflussung des Windfeldes durch die unter-
schiedliche Gefaf3form.

Es konnte aber auch der Messvorgang oder die
erstellte Fiillstandskurve, iiber die der Mengenzu-
wachs ermittelt werden muss, Ursache fiir die iiber-
durchschnittlichen Messergebnisse sein.

An Hand der 10jihrigen Ombrometer-Mittel-
werte der Mess-Stelle Achenkirch/Pumpwerk ist
erkennbar, dass im Jahresverlauf die Niederschlige
im Mittel ein sommerliches Hauptmaximum (Juli,
August) haben.

Die Niederschlagsverteilung kann in den einzelnen
Jahren stark von den mittleren Verhiltnissen ab-
weichen.
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. 5
EZI:‘CIM Niederschlagshohen (mm) aus Registrierungen mittels Ombrograph am Miihleggerkopfl zwischen Mai 1998
und Dezember 1999
Die “markierten Messwerte wurden mit den Messwerten der Station Achenkirch/Pumpwerk ergénzt
| v :Vl_i VIl Vil IX | X Xl | Xu |1 n m |w |v VI vl vl IX | X Xl | Xn
ool 1998 1999
1 0.4 179 72| 07| 44| 168 3.2 153 04*
2| &8 29 45| 716 05 32 33 13 481 62°
3 12| 77| 233| 26| 77| 36 05] 51 24 80 58 173 | 103
4 44 BO] 73| 36| i05] 4] 52| 07 86| 259 09122 06| 126| 648 B.4*
5 17| 16] 32| 330| 89| 07| 61 126{ 28 42 139 27 27
& 10 7| 08 28 120 155 11| 19| 20 206" 129 19} 109
7 256 278 45 128 18| 06| 137] 39| 174 208 248" 41) 24 18
8 491 297 56 89 1By 26 17| 23| 14| 55| 116 15| 238
9 a0 J44| 08| 09| 78 88| 178 29| 213
10 59| 36 07 211 204 1,1] 45 3911153 78| 134 04 128; 76°
n 325 W09 41p 31 123 33! 10 50| 56| 249) 16| 44| 09 04"
12 2321 03 266| 99 05| 78| 20{ 09 12 1.2 23 36°
13 04) 280] 186 17 vi| 03| 24| 18| 26 18 93| 35| 55 0g8*
14 86 59| 73| B3| 35| 35 N8} 24| 77| 24 27| 80°
19 126 33| 123] 193 03 101 61*) 15] B85 1.7
16 25| 107 132 1421 1) 48 18,5 27 13 60| 14 03} 07°
17 21 50 43| 22| 16 9 04 027 05| 38 48
19 1100 42 16p 48| 7B] 05 199 6,3 285° 54 21| &2°
19 | 04 84 38 07 479 80| 14 03" 189) 121 97| 76
20 0] 34 265) 35 04| 393| 22| 05| 08| 93 23"
21 [ 155 73 282 07| 52 210 18 (|noi | 368° i2 37| 80
22 07 98] 361 05 78| 74 20| 247173 356 213
23 196 15| 03 40| 193 03 285 12| 05| 265
24 99| 132 59 16 122 54 21 13
25 16 07 1.2 43| 09 88 401 1,0 8
26 26,0 05| 62 38 03 145 12,1 157 16,3*
27 140 215] 86| 154 07| 55 87 14 43 13
28 44 1.9 05 08 36,7 05 67| 57 18( 143 130 49 202°
29 | 150 21 03] 135 8,2 116 46) 18| 87 11,6°
30 08| 471 14 25] 45 a7 48] 14| 09 132 04
k1| 76 04 1.3 1.0 1.7 1.3 15 1.8*
Swmme | 71.7 | 2178 | 231,1 (1284 [ 192,7] 1301 | 159,9( 86.0( 97,3)|2199| B7.1(1269 3313 |172.0 {1927 [ 114.8|123,1 | 505 [158.2 [119.4°
ﬁ‘ 155 | 358 297) 36.1] 41,3 135| 344) 204| 367 479| 193 259|110,i | 368 | 356| 178| 157|173 | 265| 20,2
Tag 21 10. 8] 22| 17| 29 9. 104 28.| 19| 23 4.1 2 2. 22 9.1 26 3. 23| 28
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*) ungeprift

Tab. 6:
Monatssummen der Niederschlige (mm) am Miihlegger-
kopfl und Pumpwerk
= | | . |sE
L8 = 5 28 x
| % e 2 Eyrls
. @ ] g 28E
| B 2 E S5 E
- | = 5 & $ g
§ | &8 | & | 5§ |&:z%
= % £ 1] (] § _g
g & E | 3¢3E
§ & | e 288
= o 1 = E235
] B E Nod
: -1 E Q EE
RARRERL
|
April 151,0 165,56 225
- ~— o -+ -+ —
Mar 87.0 1056 92
= —+- —~{— + -
Juni 172,0 161,6 a8
- + - + + S
Jubi 375,0 3381 181
- —- - —1— - -
August 93,0 94,7 50
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1997 lagen die Niederschlags- | Tab. 8
hohen im April, Juli und Oktober I\zIorm{ssummen der: potentiellen Verdunstung (mm) an zwei Mess-Stellen im
weit iiber dem langjihrigen Mittel Nordtiroler Kalkalpir
{~ 200 % vom Mittel), wihrend v Vi Vit Vilt IX X | Summe
die  Monate  August und |Vorderhornbach 1997| &3 59 57 58 65 42 | 344
September nur rund die Hilfte der [ 19g1.97
mittleren  Monatsniederschlige [ ittel 60 59 74 | &7 52 38 | 349
aufwiesen. Im Zeitraum April bis [ - 79 74 | 112 | 98 | 65 56
eipschlieﬂlich Dezember 'lag der o 35 - o 50 - 25
Eidzr:lc}l]:}ag:z;l;: ?_le:m "h:['itnelu” Leutasch 1997 57 | 55 | sa [ &5 [ 63 | 32 | 325
In Achenkirch/Pumpwerk weist ~ [oor?
die Jahressumme 1998 rund 6 %  [Mte! > o LA 20 2 | 349
mehr Niederschlag auf als das }Maximum o B I o A P 4
10jahrige Mittel (1981-90). Sie | Minimum 37 | 4 | 83155 | 3 | %

kann somit als ziemlich durch-

schnittlich bezeichnet werden. Bemerkenswert ist,
dass der September einen sehr feuchten Herbst
eingeleitet hatte, wobei die Monatssummen bis
einschlieBlich November bis zu 190 % des jeweiligen
Mittelwertes erreichten.

Nach einem unterdurchschnittlichen Dezember
und einem noch trockeneren Jinner 1999 setzte sich
die niederschlagsreiche Periode 1999 bis in das
Frithjahr fort (Februar 309 %, April 202 %, Mai 246
% vom Monatsmittel), Da auch die Monate Miirz,
Juni und Juli am Mittelwert liegen, weist die Periode
Jinner bis einschlieBlich Juli einen Niederschlagsii-
berschuss von 45 % auf. In diese Periode fillt auch
der grofite 1-Tages-Niederschlag von 110 mm am
21, Mai, der im westlichen Tiroler Nordatpenraum
verbreitet zu Hochwasser fithrte. Die Hochwasser-
spitzen sind teilweise hoher als ein 100jihrliches
Ereignis einzuschitzen. Im Raum Achenkirch ist
dieser 1-Tages-Niederschlag etwa als 20jihrliches
Ereignis zu bewerten.

3.2 Lufttemperatur

Die seit Mai 1997 ermittelten Monatsmittelwerte der
Lufttemperaturen  dreier Mess-Stationen sind in
Tabelle 7 zusammengefasst und dem 10-Jahresmittel
der Station Achenkirch/Pumpwerk gegeniibergestellt.

33 Verdunstung

Die Auswertung der Wasserstandsaufzeichnungen
von der Verdunstungswanne am Mess-Standort
Miihleggerkopfi hat sich fiir 1998 zunichst nur auf
die iiberschligige Sichtung registrierter Ganglinien

beschrinkt. Dabei wurden UnregelmiBigkeiten
erkannt, die im Detail noch abzukliren sind.

Vom Untersuchungsstandort liegen daher fiir den
vorliegenden Bericht keine Angaben iiber potentielle
Verdunstungshdhen vor. Daher werden von den
Mess-Stellen Vorderhornbach/Lechtal (960 m ii.A.)
und Leutasch/Kirchplatzl (1135 m ii.A.) in Tabelle 8
Monatssummen der potentiellen Verdunstung ange-
fihrt (HYDROGRAPHISCHER DIENST TIROL, unverof-
fentlichte Daten). Beide Mess-Stellen gehoren - so
wie der Standort Mithleggerkdpfl - der Klimazone
des Nordtiroler Kalkalpin an.
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Luft-, Depositions- und Bodenwasseranalysen am Miihleggerkopfl /

Nordtiroler Kalkalpen

ST. SMIDT

Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien

Kurzfassung. Die Immissionssituation auf der Intensivuntersuchungsfliche Muhleggerkopfl ist durch
geringe Stickstoffoxid-Konzentrationen charakterisiert, die weit unterhalb der wirkungsbezogenen Grenzwerte
licgen. Die Absetzdepositionen im Freiland betrugen im Mittel 11,6 kg N ha'a? (1998: 11,3 kg N ha'a'l;
Kronendurchiass: 13 kg N ha”a!'} und sind damit im Vergleich zu den Waldmessstellen in Osterreich nicht
auBergewohnlich hoch. Sie tiberschreiten jedoch Critical Loads firr Nadel- und Laubholzwilder.

Die Nitratkonzentrationen in den Bodenwasserproben lagen je nach Bodentiefe im Mittel zwischen 10 und
14 mg L. Dem Grundgestein entsprechend lagen hohe Ca- und Mg-Konzentrationen vor (20-30 bzw. 12-
20 mg L-!}. Die Konzentrationen dieser lonen nahmen im Gesamtmittel des Messjahres 1998 ebenso wie die
von Sulfat — mit der Bodentiefe deutlich zu.

Schliisselworte:  Stickstoffoxide, Stoffdepositionen, Jahresginge

Abstract. [Measurements of Air Quality, Depositions and Soil Water at the Miihleggerkopfl.| The air quality
at the Miihleggerkopfl is characterized by low NOx-concentrations far below effect-related concentrations.
The gravitational depositions in the open air amount to 11,6 kg N ha' a' {1998: 11,3 kg N hat a . throughfall:
13kg N ha'a''}. They are not very high compared to depositions in other forested areas of Austria. However,
they exceed Critical Loads for coniferous and deciduous forests.

The nitrate concentrations in the soil water ranged between 10 and 14 mg NO, L. According to the bedrock
the Ca- and Mg-concentrations were high (20-30 bzw. 12-20 mg L'} compared to the deposition concentra
tions. The ion concentrations of these ions as well as the sulfate concentrations increased with soil depth.

|

Keywords: Nitragen oxides, inputs, annual courses
1 Einleitung zwar meist hohere N-Konzentrationen im Nieder-
schlag, aber niedrigere  Niederschlagshéhen
aufweisen; hierdurch kompensieren sich die aus
Atmogene  Stickstoffverbindungen tragen zur  diesen beiden GréBen berechneten N-Depositionen.

Eutrophierung und Versauerung von Waldbéaden
bei. Die NOx-Konzentrationen nehmen in den
Nordtiroler Kalkalpen mit der Seehshe bzw. mit der
Hohe iiber Tal markant ab (Samipr 1996ab). NO,-
Grenzwertiiberschreitungen gemif den Kriterien
der OSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER WISSEN-
SCHAFTEN (1987} sind im wesentlichen auf stark
belastete Talbereiche wie das Inntal beschriinkt.

Die in den Nordtirofer Kalkalpen gemessenen N-
Depositionen itberschreiten vielfach den natiirli-
chen Bedarf bzw. die Critical Loads (WHO 1995)
fiir empfindliche Nadel- und Laubwaldskosysteme
(SMIDT et al. 1995, 1996). Die nassen N-Deposi-
tionen zeigen im Gegensatz zu NOx keine ausge-
prigte Seehéhenabhingigkeit (KaLina 1997, SMiDT
1998, SMipT & ENGLISCH 1998, SMInT 2000). Dies
liegt daran, dass die in Talniihe gelegenen Stationen

Der Belastung der Baden der Nordtiroler
Kalkalpen mit N-Depositionen (KNOFLACHER &
LoBL 1996) steht eine schlechte N-Versorgung der
Biume gegeniber: Fichtennadelanalysen im
Rahmen des Osterreichischen Bioindikatornetzes
und im Rahmen von Spezialerhebungen zeigten in
den Nordtiroler Kalkalpen einen markanten N-
Mangel auf (STeFaN & HERMAN 1995).

Die atmogenen N-Depositionen stehen im
Zusammenhang mit den Austrigen: Vergleichende
okosystemare Untersuchungen von N-Depositionen
und N-Austrigen, die zum Teil unter Anwendung
kiinstlich zugefithrter N-Dosen oder AusschlieBung
des N-Inputs erfolgten, wurden im Rahmen des
europiischen NITREX- und des EXMAN-Projektes
durchgefithrt (WRIGHT & TIETEMA 1995, WRIGHT &
RasMussen 1998). So zeigte sich auf den 7 NITREX-
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Versuchsflichen, dass mit zunehmenden N-Deposi-
tionen, und zwar bereits ab 10 kg N ha' a’!, der N-
Output anstieg; bei einem Input von 60 kg N ha! a*!
betrug der Austrag rund 40 kg N ha! a! (TIETEMA et
al. 1998).

Im Rahmen des Stoffflussprojektes Miihlegger-
kopfl dienen die NOx-, Niederschlags- und Boden-
wassermessdaten als Eingangsparameter fur die
Bilanzierung der Stoffflisse.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist:

»die Beschreibung der Immissionssituation am
Mithleggerkopfl va. hinsichtlich der NOx-
Konzentrationen in der Luft, der NH,;- und NO;-
Konzentrationen in nassen Niederschligen und
der nassen NH - und NO;-Depositionen sowie

»die Ermittlung der fir die N-Bilanzierung wesent-
lichen Ionenkonzentrationen im Bodenwasser.

henen Stiitzrohre eingelegt wurden. Zur Lage der
Sammler siche HERMAN et al. (2001).

Der Kronendurchlass ist jener Niederschlag, der auf
den Waldboden auftrifft (im gegenstindlichen Projekt
wird der Stammablauf vernachlissigt). Die aus der
Differenz zwischen den Kronendurchlass- und Frei-
landwerten (lonenkonzentrationen bzw. Elemetein-
trige) gebildeten sog. Kronendachdifferenzen geben
einen Hinweis auf die Aufnahme bzw. die Auswa-
schung bestimmter Komponenten aus der Krone.

Boden- und Oberflichenwasser

Probenahme: Die Bodenwasserproben wurden ab
1998 an 4 Punkten in jeweils 4 Bodentiefen (5 cm,
15 ¢m, 25 cm und 50 cm; HERMAN et al. 2001,
FEICHTINGER & SCHEIDL 2001) termingleich mit den
Bulk-Depositionen geworben (Tabelle 1). Zu
denselben Terminen wurden auch die Oberflichen-
wiisser mit je einer Wanne (,Oberflichenabfluss 1)
und einem Fass (,Oberflichenabfluss 2*) gesammelt.

2 Methodik Jlb s
Komponenten und Messzeitraume am Miihleggerkipfl
Komponenten | 1 Messjshre
2.1  NOx-Messung NO, NO, Luft | 1991-1998

Die dauerregistrierenden NOx-
Messungen wurden mit einem
Horiba-Gerit (APNA-350E)
durchgefiihrt.

NO, und NH,

| i )
NO, und NH, | Wet-only-Depositionen: Freiland

i
Buik-Depositionen:
Freiland und Kronendurchlass

T i e e
NO,und NH, | nasse, trockene und okkulte Deposition | 1171 995-10/1996

T 1991-1995, 19971998 |

1998

| 1998

2.2 Wasseruntersuchungen
Absetzdepositionen

Probenahme: Die Wet-only-Probenahmen erfolgten
seit 1991 im Rahmen verschiedener Vorliuferpro-
jekte mit einem beheizbaren WADOS. Im gegen-
stindlichen Projekt wurden die Proben ab 1998 alle
2 Wochen zu Mischproben vereinigt, wihrend davor
Tagesproben geworben wurden.

Die Bulk-Probenahmen erfolgten gemafl der
Vorgangsweise auf den Level [-Flichen (SyipT
2000) mit 3 Freilandsammlern und 15 Kronen-
durchlass-Sammlern; letztere sind vorwiegend von
Fichten tberschirmt. Diese haben einen Auffang-
durchmesser von 18 ¢cm und sind in einem Abstand
von 3 Metern in Reihe aufgestellt. In der Winterpe-
riode wurden die Sammelgefifie durch Schneesicke
ersetzt, welche in die fiir die Bulksammler vorgese-

Analyse: In den Niederschlags- und Bodenwasser-
proben wurden bestimmt: Menge, pH-Wert, Leit-
fihigkeit (uS cm!), Konzentrationen an Cl, SO,
NO;, Na, NH,, K, Mg und Ca (mg lon pro Liter).
Die Depositionen (kg Element ha'! a-') wurden aus
den mengengewichteten Konzentrationen und den
Niederschlagshohen berechnet. Die lonen wurden
mit einem Dionex DX100 (Anionen; Dionex AG-14
Sdulen bzw. AS-14 Vorsiulen) bzw. Dionex 120
(Dionex CG-12a Saulen bzw. CS-12a Vorsiulen)
analysiert.  pH-Werte wurden mit einem
Radiometer GK 2401C, Leitfihigkeiten mit einem
Radiometer CDM 83-Konduktometer gemessen.

2.3 Vergleichswerte aus dem Raum Achenkirch

Zum Vergleich wurden Luft- und Depositionsdaten
aus dem ca. 10 km SSE des Miihleggerkopfls ge-
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Tab. 3: 3  Ergebnisse und
Vergleichsstationen im Raum Achenkirch (, Christlumprofil”) Diskussion

Station Seshbhe Paramater

Christlumkopf 1758 m trockene, nasse & okkulte Deposition

Probefliiche 1A 1420 m Kronendurchlass 3.1 NOx-Konzentrationen
Christlumalm 1280 m trockene, nasse & okkulte Deposition

Probelliche 5 1050 m Kronendurchlass Mﬁhleggerkﬁpﬂ .

Talbhoden 930 m trockene, nasse & ckkulie Deposition Die mittleren NOx-Konzentra-

legenen ,,Christlumprofiles herangezogen (HERMAN
& SMIDT 1995, 1996; Tabelle 3).

Weitere  Depositions-Vergleichsdaten ~ wurden
KALINA (1997), und den Ergebnissen der Level II
Erhebungen (Osterreich: SMIDT 2000; DEUTSCH-
LAND: BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LAND-
WIRTSCHAFT UND FORSTEN 1997; Frankreich: ULRICH
et al. 1995) entnommen.

2.4  Bewertung der N-Eintriige

Im Gegensatz zur Erfassung des Kronendurchlasses
(s.0.) erlaubt die Modellierung des gesamten N-
Eintrages aus Daten der trockenen, nassen und
okkulten Deposition Aussagen iiber den Gesamtein-
trag von Stickstoff in die oberirdische Biomasse. Eine
Bewertung auf der Basis der Critical Loads beinhaltet
jedoch die Wirkung auf den Boden und muss auf der
Basis der Kronendurchlisse erfolgen. Die Bewertung
der N-Eintrige erfolgte nach UN-ECE (1988) bzw.
WHO (1995). Uberschreitungen der in Tabelle 2
angegebenen Critical Loads ab 10 kg N ha-! a-! weisen
auf mogliche (nachteilige) Verinderungen hin.

tionen am Miihleggerkopfl bzw.
im Untersuchungsgebiet Achen-
kirch waren trotz des Verkehrsaufkommens und der
ortlichen Emissionen durch Hausbrand, Kleinbe-
triebe und Tourismus gering {HERMAN et al. 1998).
In den Messjahren 1991-1998 wurden die wirkungs-
bezogenen NO,-Immissionsgrenzkonzentrationen
der OSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER WISSEN-
SCHAFTEN (1987; 30 pg m3 fir das Jahresmittel,
80 pg m fiir das Tagesmittel und 200 pg m3 fir das
Halbstundenmittel) nicht iiberschritten. Die NO,-
Jahresmittel betrugen 4,4 bis 16,2 g m3, die NO-
Jahresmittel 0,7 bis 4,6 pg m-3. Sowohl die NO- als
auch die NO,-Jahresmittel zeigten seit 1991 eine
deutlich abnehmende Tendenz (Tabelle 4). Im
mittleren Jahresgang waren die NOx-Konzentra-
tionen im Jdnner mit fast 20 pg m-? am hochsten
und im August mit rund 5 pg m-? am niedrigsten
(SMIDT et al. 2000).

An den Vergleichsstationen des Héhenprofiles
Christlum nahmen die mittleren NQ,-Konzentra-
tionen vom Talboden {930 m) bis zur Christlumalm
(1280 m) von 9 pg m auf 3 pg m ab. Bedeutend
geringer waren auch hier die NO-Konzentrationen,
sie betrugen im Gesamtmittel 3 pg m? (‘Talboden)
bzw. 1 pg m 3 (Christlumalm; HERMAN et al. 1998).

Tab. 2:
Critical Loads fiir Stickstoffeintrige (UN-ECE 1988; WHO 1995)
Stickstoffeintrag (kg Nha a™)

Kritiacher

N-Eintrag | Okosystem | Kriterlen

5-10 Hochmoore Verdnderungen der Flora méglich, z.B. vermehrtes Wachstum von Biuschen und Baumen,
| 1 _L__bg_lgigq_BE_g_renzy_ng des Wachstums durch andere Nahrstoffe (z.B. Kalium) )

5-20 Heiden verminderte Frosiresistenz von Heidekraut {Calluna)
[7- Egii Heiden auf schwach gepufferten Boden Veranderungen der Knenzusammense_tiﬁﬁg ie nach Ver-

_! witterungskapazitat
I e e — — —_—

>20 Heiden vollstandige Umwandlung von Heiden in Grasland

£ SE— i - aatiie . S

10-12 | Nadelwald Nahrstoffungleichgewichte aufgrund von hohem N-Eintrag in Abhangigkeit ven der Mg- und Ca-
L 1 R | Konzentration und von der Nitrifikationsrate des Bodens :

> 20 Nadelwald Artenverschiebung in der Kraut- und Strauchschicht hin zu nitrophilen Arten; abhingig von der
i LY | Aufnahme durch Bdume und von der Basensatligung des Bodens

<15 Laubwald Artenverschiebung in der Kraut- und Strauchschicht hin zu nitrophilen Arten
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Tab. 4:
NO-, NO,-, und NOx-Jahresmittelwerte  (dauer-
registricrende Messungen; g m3) an der Station Miihl-
eggerkipfl

Jahrasmittelwerte {(ug m=3}

Jhr | NO | NO, | NOx
1991 46 62 | 232
e 23 | 123 | 188
1993 1.7 82 10,4
[ 1904 s | e8| 91 |
e | 07 | 44 | 54 |
u il 1 1 il

1996 B 2.8 1L 6.8 1 11,2 N
e | 15 29 72
1998 T 1.5 + 4.9 ] 7.2

Das Untersuchungsgebiet ist somit im Hinblick
auf die NOx-Konzentrationen als Reinluftgebiet
bzw. weitgehend unbelastetes Gebiet einzustufen.

3.2 N-Depositionen

3.2.1 Wet only Depositionen {(1991-1998)

Am Mithleggerkopfl betrugen die Wet-only-Deposi-
tionen von anorganischem Stickstoff (NO;-N +
NH,-N) vor dem Beginn des Stoffflussprojektes bzw.
bis 1995 zwischen rund 9 und 17 kg ha'! a!
(Tabelle 3). Der fiir dieses Gebiet vergleichsweise
hohe maximale Eintragswert im Messjahr 1995 zeigt,
dass wenige Einzelereignisse mit hohen Eintrigen
das Jahresergebnis stark beeinflussen kénnen (siehe
Legende zu Tabelle 5). 1997 und 1998 wurden 12,4
bzw. 12,5 kg ha! a-! ermittelt.

Tab. 5:
Wet-only-N-Depositionen (kg ha' a’!) am Miihleggerkapfl

Forstliche Bundesversuchsanstailt

; . NO,-N+

Jahr . mm  Monate NO,-N NH.-N NH,-N
199 1198 10 50 43 9,2
1992 1388 12 49 43 9,3

- - - - - e R
1993 1839 12 5.5 6,7 12,2
1994 1418 12 5,0 4,0 8,0
1995 1719 12 7.3 9,6 16,9*%

L — - + -+ + E
1996 - - - - -

- —1 - —1- —1- —+
1997 1484 8 6.1 6.3 12,4

L |- 4 { | 1 |
1998 1472 12 6,4 I 6.1 125

*11995 wurde innerhalb von 2 aufeinanderfolgenden

Niederschlagsereignissen mit insgesamt 91 mm ca.

3kg N ha'a"' deponiert

An anderen &sterreichischen Waldgebieten wurden
im Mittel N-Eintrige von 3 bis 20 kg ha! a*! regi-
striert, das Gesamtmittel lag in der Gréfenordnung
von 10 kg ha! at' (TECHNISCHE UNIVERSITAT
WIEN/INSTITUT FOR ANALYTISCHE CHEMIE 1994, 1995,
1996ab, 1998; AMT DER OBEROSTERREICHISCHEN
LANDESREGIERUNG 1998). Die N-Eintrige am Stand-
ort Mihleggerképfl bzw. im Untersuchungsgebiet
konnen demnach als mittelhoch bezeichnet werden.

Mittlere Jahresginge der NO3-N- und NH4-N-
Konzentrationen in den Wet-only-Niederschligen
Der mittlere Verlauf der Wet-only-Konzentrationen
in den Jahren 1991-1997 zeigt ein deutliches
Maximum im April und ein zweites, geringeres
Maximum im September. Die Depositionen sind
durch ein schwaches Maximum im April und ein
weiteres, noch schwiicheres Maximum im August
charakterisiert (Abbildung 1).

Abb. I

Mittlerer Jahresgang der NOs- und NH,-Konzentrationen
sowie der NO3-N und NH,y-N-Depositionen am Miihleg-
gerkapfl (Mittel 1991-1997)
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3.2.2 Bulk Freiland- und
Kronendurchlass-Depositionen

Miihleggerkopfl

Die 1998 mit den Bulk-Sammlern gemessenen N-
Depositionen betrugen 1998 11,3 kg N ha-! a-! (Frei-
land) bzw. 13,0 kg N ha't a'! (Kronendurchlass).
NO;-N- und NH,-N-Eintrige differierten 1998 nur
wenig. Die pH-Werte waren an der Wet-only-
Station, wo die alkalische Stiube nicht gesammelt
werden,  erwartungsgemidfl am  niedrigsten
(Tabelle 6). Die iibrigen lonen wiesen im Mittel
Konzentrationen auf, die jenen der vorangegan-
genen Jahre entsprachen (SMIDT 1996b).
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Tab. 6:

und Bulk-Niederschliigen am Mithleggerkipfl 1998

Gewichtete Konzentrationsmittel (mg Ion L'} und Summen der N-Depositionen(kg ha'! a’') in den Wet-only-(WADOS)

lassfliichen gelegenen Fliichen

N-Konzentrationan N-Eintriige
alektrische NG
mm pH Leitfdhigkelt| NO,.N NH,-N NO,-N NH,-N +NH:-N
HS em? myg L1 mg LI kg ha'l a? kg ha'ta*! kg ha'l a'!
Frenfldche 1236 5,5 1,1 0,92 0,52 4,85 6,40 11,25
Kronendurchlass 1247 5.2 15,3 0,53 0,54 6,44 6,63 12,97
WADOS 1472 5,0 9,5 0,41 0,43 6,10 6,38 12,48
Tab. 7:

Gesamt-N-Depositionen (kg ha'! a''): Vergleichswerte von Level I1-Flichen aus Osterreich, Deutschland und Frankreich.
Die Freiland-Bandbreiten der Fichten- bzw. Buchenfliichen beziehen sich auf die im Bereich der jeweiligen Kronendurch-

Mibleggerkopfl | Ostarrsich Deutschiand Frankreich
{1998) | [Messjahr 1986] {Messjahr 1995) {Messjahr 1995)
] BUNDESMIMISTERILM FOR
diese Arbeit SMioT 2000 ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UtRich et al. 1998
i | i unp ForsTEN 1997 {
Freiland | 12,5 (Wet only} | 7.6-13,1 In=11) : 7.8-205 (n=17} i 7,1 -17.1 (n=4)
11,3 (Bulk) i |
Kronendurchiass | 130 6,4 - 14,4 (n=11) 12,8-31,1 n=17) 6.8-21,7 in=4)
ichte
+

Freiland - 83- 90(n= 2} | 63-198(n=12) 8,9-17.0 {n=3)
Kronandurchiass | T | T T
Buche 81-103=2 | 78-269n=12) 13,6 -19,3 (n=3)

BerGER (1995) fand am Christlumprofil 1992/93
(in 1050 m und 1400 m Seehohe) mit N-Jahresein-
trigen von 12 kg ha'! a'! dhnlich hohe Werte (vgl.
auch Tabelle 5).

Zum Vergleich sind in Tabelle 7 Bandbreiten von
Bulk-N-Depositionen aus Osterreich, Deutschland
und Frankreich (Fichten- und Buchenbestinde)
wiedergegeben, welche im Rahmen des ICP Forests
Level II Programmes erhoben wurden. Hierzu
wurden lediglich die Probeflichen mit reinen
Fichten- bzw. Buchenflichen ausgewibhilt.

Die Bandbreiten der N-Depositionen zeigen, dass
die 1998 am Miihleggerkopfl gemessenen Werte im
Vergleich zu den 11 6sterreichischen Level II-
Fichtenflichen in deren oberen Bereich liegen. Verg-
lichen mit den angefiihrten Werten aus dem deut-
schen und dem franzasichen Level-11 Netz sind die
Werte als mittethoch (Freiland) bzw. niedrig bis
mittelhoch {Kronendurchlass) zu bezeichnen.

Jahresgang der N-Konzentrationen und N-Eintriige
P Nitrat: Die Gegeniiberstellung der 2-Wochenwerte
der WADOS-, Bulk-Freiland- und Kronendurch-
lasswerte ergab Konzentrationen meist unter

10 mg NO;-N L, wobei die Kronendurchlas-
swerte in den meisten Perioden am héchsten
waren. Relativ hohe NO;-N- und NH,-N-Konzen-
trationen wurden im Mai 1998 festgestellt (Abbil-
dung 2a).

Abweichende Verliufe zeigten die NO;-N-
Eintrige. Die Eintrige in den einzelnen Perioden
betrugen rund 1,5 kg NO;-N ha'! [2 Wochen]-.
Das Maximum wurde Ende Miirz erreicht (Ab-
bildung 2b).

» Ammonium: Die NH-N-Konzentrationen (bis

knapp iber 5 mg NH,-N L' gelegen} zeigten
ebenfalls ein Mai-Maximum, das jedoch nur beim
Kronendurchlass stark ausgeprigt war (Ab-
bildung 2¢).
Im Gegensatz zu den NO;-N-Eintrigen zeigten
sich bei den NH,-N-Eintriigen relativ hohe Werte
(tiber 0,5 kg NH,-N ha! [2 Wochen]!) zur
Jahresmitte und das Maximum im Oktober
{Abbildung 2d).
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Abb, 2:

Jahresverlauf von Nitrat- und Ammeonium-Konzentrationen und -eintrigen im Niederschlagswasser 1998 (Wet-only,
Freiland und Kronendurchlass)

20
15 /
=
S
S 10
o
E
5
’.-i'
0
0
Woche {1998}
10
----- WwaDOS
e aerssasarae] Fre“and
— Kronendurchlass
|
<
Z 5
[=]
E
A
A
%
T
i %
1
T sl
0 ~ T T ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Woche {(1998)




67

Stickstofffliisse am Mithleggerképfl in den Nordtiroler Kalkalpen

Abb. 2 Fortsetzung:
Jahresverlauf von Nitrat- und Ammonium-Konzentrationen und -eintrigen im Niederschlagswasser 1998 (Wet-only,

Freiland und Kronendurchlass)
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Kronendachdifferenzen
Fir die mittels Bulksammler gewonnenen Nieder-
schlagsproben ergaben sich firr die N-Konzentra-
tionen bzw. -eintrige Kronendachdifferenzen gemif
Tabelle 8. Wihrend 1998 der mittlere pH-Wert unter
dem Kronendach um 0,3 Einheiten abgesenkt wurde
und die Leitfahigkeiten um rund 4 pS cm!
anstiegen, nahmen Nitrat- und Ammonium-N-
gehalte um 0,6 bzw. 0,4 mg L' zu. Die prozentuellen
Differenzen waren bei den K- und NH,-Konzentra-
tionen bzw. bei den H-Depositionen am héchsten.
Der NO;-N-Eintrag unter dem Kronendach lag
deutlich tiber jenem im Freiland, wihrend der NH,-
N-Eintrag unter dem Kronendach nahezu gleich-
hoch war. Der Protoneneintrag unter dem Kronen-
dach veriinderte sich 1998 nur unwesentlich (um 50g
ha'a).

Tab. 8:

Kronendachdifferenzen  {(Kronendurchlass- minus  Frei-
Jlichenwerte; Bulk) der gewichteten Mittel der an-
organischen N-Verbindungen (mg lon L) und ihrer
Depositionen (kg ha'! a’') fiir das Messjahr 1998

Parameter Kronendachdifferenz
Nitrat img lon LY 0,62
Armmoniurn {mg lon L) 0,43
NO,-N-Eintrag (kg ha™ a'') 1,59
NH,-N-Einirag (kg ha' a) 0,13

3.2.3 Gesamtdepositionen {11/1995-10/1996)

In der Messperiode betrug die Gesamtdeposition am
Christlumprofil zwischen 18 kg N ha! a! (1280 m
Seehohe) und 28 kg N ha'! a'! (920 m Seehohe). Sie
war somit bis mehr als 2x hoher als die Freiland-

Tabelfe 9:
Deposition vorr N-Verbindungen im Untersuchungsgebict
Achenkirch (November 1995 - Oktober 1996; KALINA
1997}
= i
| g | s
= = | a = —_
| EE | EE | SE
I 3B 28 HH
e Lo = 8
R Eic 5 e
| 5 5
N (oxidiert) | trocken | 3,33 2,12 2,43
+- - + —
nass 5,80 5,70 5,90
okkult 2,10 0,60 0,04
N(reduziert) |trocken| 1,00 | 090 4,20
nass 8,70 8,00 15,50
| 1 9 I i
okkult | 3,30 0,90 0,10
N {total) . 24,23 18,22 28,17

deposition. Der Eintrag von Stickstoff durch nasse
Deposition dominierte an allen 3 Stationen
gegeniiber der trockenen und okkulten Deposition
(KaLINA et al. 2001), Es fillt ferner auf, dass der
Anteil an okkulter Deposition mit der Seehohe
zunahm: Auf dem Christlumkopf (1758 m) war er
mit etwa 28% reprisentiert (KaLINA 1997), auf der
Christlumalm war er mit 8% deutlich geringer und
am Talboden vernachléssigbar gering.

Tabelle 9 gibt die Jahresdepositionen von N-
Verbindungen, aufgeschliisselt nach den 3 Messsta-
tionen des Christlumprofiles sowie nach trockener,
nasser und okkulter Deposition, wieder.

3.24 Bewertung der aktuellen N-Depositionen
Die am Miihleggerkopfl in Form von nassen Absetz-
depositionen festgestellten N-Depositionen kénnen,
gemessen an den derzeit geltenden vorliufigen
Critical Loads der WHO (1995) fiir Nadelwaldbe-
stinde (10-12 kg N ha"! a'?), nachteilige Wirkungen
haben. Auf der Basis der Kronendurchlisse ergeben
sich geringfiigige Uberschreitungen der Critical
Loads.

3.2.5 Bodenwasser- und
Oberflichenwasseranalysen

3.2.5.1 Bodenwasser

» Konzentrationsniveaus: Die mittleren Konzentra-
tionsniveaus von NO;-N waren 1998 im Boden-
wasser rund 5x so hoch wie im Niederschlags-
wasser, nahe Null hingegen bei den NH,-N-
Konzentrationen. Entsprechend dem Grundge-
stein waren die Mg-Konzentration um einen
Faktor von rund 40 und die Ca-Konzentrationen
um einen Faktor von 50 im Bodenwasser héher.
Die Konzentrationsniveaus waren weitgehend mit
jenen der Vergleichsstationen im Raum Achenkirch
und in den Bayerischen Alpen (Tabelle 10)
vergleichbar. Die Nitratgehalte waren hingegen im
Vergleich zu den beiden Flichen am Christlum-
profil und zu den Bayerischen Alpen deutlich
hoher, Deutlich hoéhere Nitrat-Kozentrationsni-
veaus im Bodenwasser wurden z.B. an den beiden
deutschen EXMAN-Flichen Hoglwald (Mittel
1987-1994: 49-108 mg NO; L; bis 175 cm Boden-
tiefe, Boden-pH 3,5-5,3) und Solling (1990-1994:
10-20 mg NO; L't; bis 100 cm Bodentiefe, Boden-
pH: 4,2-4,3) gemessen (KREUTZER et al. 1998).

P Tiefenverliufe: Die Tiefenverliufe der Ca- und
NO;-Konzentrationen in den einzelnen Boden-
tiefen sind aus den Abbildungen 3ab zu ersehen.
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In den 4 Bodentiefen zeigt sich ein weitgehend
Ionenkonzentrationen.

paralleler Verlauf der

Eine Zunahme der Konzentrationen einiger lonen
{NQ;, aber auch Cl, SO4, Mg, Ca) mit der Boden-
tiefe ist ebenfalls erkennbar (Tabelle 10).
Diese Zunahme war an den Vergleichsmessstellen

nicht stark ausgeprigt.

Die Konzentrations-
zunahme von Ca und Mg erklirt sich daraus,
dass mehr oder weniger reines Carbonat ohne
organische Substanz mit dem Bodenwasser in
Verbindung steht. Die Nitratgehalte stehen mit
der mikrobiellen Aktivitit und der Verdiinnung
durch Regenwasser bzw. der Konzentrierung
durch Evapotranspiration im Zusammenhang.
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P Jahresgiinge: Nitrat zeigte starke Fluktuationen

und Konzentrationen bis fast 40 mg L-'. Die pH-
Werte lagen zwischen 6,3 und 8,3 und nahmen mit
der Bodentiefe eher zu. Die Ca-Werte lagen
zwischen ca. 9 mg L' und 27 mg L', die Mg-
Werte zwischen ca. 15 mg L' und 45 mg L',

3.2.5.2 Oberflichenwasser

Die Oberflichenwasserproben wiesen - v.a. im Hin-
blick auf Cl, SO, und K - deutlich héhere Konzentra-
tionen auf als jene der Bodenwasserproben. Die Ca-
und Mg-Konzentrationen waren hingegen im Boden-
wasser deutlich hoher. Die NH,;-N-Konzentrationen
entsprachen im Mittel jenen im Kronendurchlass.

Tab. 10:

Sanmumelgefifl Wanne (1) und Fass (2)

Messstellen- und Bodentiefenmittel der Bodenwasserproben (nicht gewichtet; Messiahr 1998); Oberflichenwasser:

| NO,-N
NO NH M Ca
L_.T i - : - : +NHN
i HS ecm?! mg L mg L7 mg L mg L mg L
Bodentiefenmittel und Bandbreiten der 2-Wochenwerte am Mihleggerkopfi
5cm ’ 79 | 1780 | 81 | 02 12,2 206 2,0
6,589 45-254 0,345,0 0009 0.3-16,3 6,5-29,7 0,1-10,6
4 3 e - - — = -
15cm 8,0 2426 | 102 0.2 16,6 26,9 2,5
i 7.08.8 110-362 0,1-48,5 0,008 8,7-22,0 16,2-36,1 0,0-11,0
f + — de ¢ -
25¢m 8,0 278,6 11,4 0,2 18,7 29,0 2.8
| 7380 | 202416 06340 0,0-0.9 10,7-25.4 12,6-40,6 0,1-7,9
e T + —+ e A -
50 cm 8,0 3229 14,2 0,2 20,9 32,4 3.4
| 7384 | 199458 0,6-38,3 0,009 aB282 | 439467 0,2-88
{ _____ + - _i_ — -
Oberflachenabfluss (1) | 6.9 [ 106.6 18,6 2.1 | 6,4 a7 58
sttt | I e
Oberflachenabfluss {2) T 7.0 109,5 ‘ 26,1 0.8 6,5 10,0 4.4
f : —+ - e
Kronendurchlass i 5,2 | 15,3 | 24 1.1 | 0,3 0,7 | 1.4
Bodenwasser - Vergleichswerte Achenkirch {Christiumprofil, Probeflache 5 / 1050 m}, 8/92-7/93). BERGER {1995)
5 cm | 75 | ' 18 | 02 | 106 16,5 0.6
10cm 2 06 | 02 19,2 31,0 0.3
18 cm _r 77 | 30 | o 20,2 347 | 08
Bodenwassar - Vergleichswerte Achenkirch {Christiumprofil, Probefliche 1A / 1400 m), 8/92-7/93). BERGER {1995)
5cm | 74 1_ 0,7 0.1 | 46 | 87 [ o2
— . — S — P 1
15¢cm 1 7.4 1.9 0,1 | 108 174 | 05
30cm | 78 T |14 0on | w7 | 297 | o4
Bodenwasser - Vergleichswerte Bayerische Alpen (1220 m, 8/90-10/92). BAumLER & ZecH (1998)
10cm | a6 10 | o4 | o3 | 7.2 4.4
: t t } + - + - ]
30 cm | 57 15,5 0,1 07 7.9 36
50 cm |e5 | | 50 | oos 0.4 73 | 1.2
Bodenwasser - Vergleichswaerte Bayerische Alpen {1210 m, 8/90-10/92). BAumLeR & ZecH {1998)
10cm 46 | [ 74 X | o8 | 54 1,7
—- + S —1"
30¢cm 5,0 4.6 0.1 0.7 5.6 1.1
: ; : - -
50 cm | &5 | 11 | o005 | o9 134 | 03
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Abb, 3:
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Verlauf von Nitrat- und Ca-Konzentrationen im Bodemwasser 1998
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Eintrag von Stickstoffverbindungen durch trockene, nasse und okkulte
Deposition an zwei Héhenstufen in Achenkirch/Tirol
(Miihleggerkopfl, 920m und Christlumkopf, 1758m)

M. F. KALINA, S. STOPPER, E. ZaMBO & H. PUXBAUM

Institut fiir Analytische Chemie, Technische Universifdt Wien

Kurzfassung. Dic im Rahmen des Projekies .Eintrige durch nasse, trockene und okkulte Depositionen®
ermittelten N-Eintrige wurden durch ein weiteres Messjahr evaluiert. Trocke, nasse und okkulte Deposi-
tionen wurden in 2 Hohenstufen in Achenkirch/Tirol gemessen und die Anteile der trockenen und okkuiten
Deposition modelliert.

Im Untersuchungszeitraum Oktober 1997 bis Oktaber 1998 wurden 135 Nebel- und 88 Niederschlagsproben
gesammelt und die fonen Chlorid, Nitrat, Sulfat, Ammonium, Kalium, Kalzium, Magnesium und Natrium
bestimmt. Zusitzlich wurden mit 52 Filterstacks Aerosole und Saipetersiure und mit 208 Passivsammlern
Ammoniak und Stickstoffdioxid gernessen.

Generell wiesen die Nebelproben hohere Konzentrationen als die Niederschlagsproben auf. Die ,Cloud to
Rain Ratios" lagen zwischen 8 und 1 fiir Ammonium und zwischen 4 und 8 far Nitrat. Der Gesamtstickstoff-
eintrag betrug unter Beriicksichtigung des ,Edge Effektes” in 1758 m Sechishe 26 kg N hat al, in 920 m
Sechohe 17 kg N ha? o). Die Anteile der okkulten Deposition an der Gesamistickstoffdeposition lagen
zwischen 19 % und 31 % {Christlumkopf). Critical Loads fiir Stickstoff in Nadelwiilder unter Bezugnahme auf
Nihrstoffungleichgewichte wurde daher besonders deutlich in hoheren Lagen Gberschritten.

Schiiisselworte:  Deposition, Nebel, Regen, Aerosol, Wolkenwasser, Ammoniak, Ammonium, Nitrat, Stick-
stoffdioxid, Salpetersiure

Abstract. [Input of Nitrogen Compounds due to Dry, Wet and Occult Deposition at two Altitudinal Levels
in the Area of Achenkirch/Tyrol (Muhleggerkopfl 920 m and Christlumkopf 1758 m a.s.l.).] The goal of the
project is 10 assess the ,occult” deposition of trace metals, nitrogen and sulfur compounds at two sites in the
Achenkirch valley, The nitrogen deposition in particular is also part of the element flux project of the Federal
Forest Research Centre. Fluxes of dry and occult deposition were calculated using deposition models which
consider vegetation structure, pollutant concentration as well as other biological, chemical and meteorological
parameters,

For this purpose throughout a one year period from October 1997 to October 1998 135 cloudwater and 88
precipitation samples were taken and analysed for the ions chloride, nitrate, sulfate, ammonium, potassium,
calcium, magnesium and sodium. The nitrogen compounds ammonium and nitrate represented between
31 % and 56 % of the total ionic content of the individual samples. In addition 52 filier packs for sampling of
aerosol and nitric acid as well as 208 passiv samplers for the determination of ammonia, sulfur dioxide and
nitrogen dioxide were exposed and analysed.

In general, cloudwater samples showed higher concentration values than precipitation samples. Calculated
wcloud to rain® ratios were ranging from 8 to 11 for ammonium and from 4 to 8 for nitrate. The total nitrogen
and sulfur input with respect to the ,edge effect™ was estimated to be 26 kg N ha'! a-! at the station Christlum-
kopfand 17 kg N ha'! a'! at the station Miihleggerkopfl. The relative portion of occult deposition compared to
the total nitrogen deposition was in the range between 19 % and 31 % (Christlumkopf). Critical Loads for
nitrogen with respect to imbalanced nutrient supply were exceeded at the stations Christlumkopf and Mishleg-
gerkopfl with 26,2 kg N halatand 16,6 kg N ha'! a'! respectively.

Keywords: Deposition, cloudwater, fog, wet precipitation, acrosol, ammonia, ammonium, nitrate,
nitrogen dioxide, nitric acid
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1. Einleitung

Die okosystemaren Untersuchungen in Tirol wurden
Anfang der 80er Jahre von der Forstlichen Bundes-
versuchsanstalt begonnen, da groffe Waldbereiche in
diesem Bundesland aufgrund der Kronenzustand-
serhebungen (AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG
1994) als geschidigt angesprochen wurden.
Wihrend in der anfinglichen Diskussion uiber die
Ursachen der ,neuvartigen” Waldschiiden im Stresso-
renkomplex ,Luftschadstoffe” die nasse Deposition
als alleinige Ursache angesehen wurde, zeigte sich in
der weiteren Folge, dass auch Spurengase und
Stidube zur Belastung des Waldes beitragen. Beiden
Depositionsarten wird zur Zeit in der Diskussion der
(Critical Loads: Eintragsmengen eines Schadstoffes,
bei deren Uberschreitung negative Effekte bei
bestimmten Rezeptoren aufireten konnen) Loads
und Critical Levels Rechnung getragen (RIVM 1993,
PoscH et al. 1995). Dagegen gibt es keine oder nur
erste Schitzungen Gber den Beitrag der dritten
moglichen Eintragsart fir Lufischadstoffe, der
okkulten Deposition, zur Gesamtdeposition (Kovar
et al. 1991, MILLER et al. 1993, PaHL 1995). Die
okkulte Deposition wird durch Erscheinungen wie
Rauhreif, Tau bzw. das Auskimmen von Nebel- oder
Wolkentropfen durch Nadeln, Blitter oder Aste
{Wolkenwasserinterzeption) bewirkt.

Dass die Ionenkonzentrationen im Wolkenwasser
generell hoher sind als im Niederschlag und diese
sogar um eine Groflenordnung tibersteigen konnen,
wurde in mehreren Studien publiziert (DascH 1988,
FOWLER et al. 1988, SAXENA & LiN 1990, Fuzzi et al.
1992, CoLLEeTT et al. 1990, WOBROCK et al. 1994,
KaLina & PuxBaum 1994, Fuzi et al. 1996). Die
Abschitzung des Anteils der Eintrige durch okkulte
Deposition an der Gesamtdeposition wurde durch
Anwendung von Nebelmodellen méglich (LoverT
1984, MiLLER et al. 1993, PaHl et al. 1994). Die
Bedeutung dieser Abschitzungen

und okkulte Deposition im Hohenprofil Achenkirch
abgeschitzt. An den drei Héhenstufen des Christ-
lumprofiles (Christlumkopf, 1758 m, Christlumalm,
1280 m und Talboden, 920 m) wurden zwischen
Oktober 1995 und Oktober 1996 Anteile der
okkulten Deposition an der Gesamtdeposition von
bis zu 40% ausgewiesen (KaLINA et al. 1998a und
1998b).

Ziel der Untersuchung war es, die Ergebnisse eines
Messjahres durch weitere Studien im Hinblick auf
die jahreszeitlichen Schwankungen und die annu-
ellen Differenzen zu konkretisieren. Weiters sollte
geprift werden, inwieweit die Emissionen lokaler
Kleinemittenten speziell in den Tallagen die Gesamt-
eintrige beeinflussen.

2 Material und Methodik

2.1  Messplitze und Geriiteausstattung

Die Messplatze zur kontinuierlichen Erfassung der
nassen, trockenen und okkulten Deposition befinden
sich auf dem Christlumkopf in 1758 m Seehthe und
auf dem Mithleggerkopfl in 920 m Seehohe (HErRMAN
etal. 2001). Als Modellflichen fiir die Depositionsbe-
rechnungen wurden die Waldflichen la (1400 m
Seehohe) und 5 (1050 m Seehohe) aus dem Vorgin-
gerprojekt beibehalten (KALINA 1997). Die Tal-Mess-
stelle wurde gegeniiber dem Vorliduferprojekt auf das
Miihleggerkopfl verlegt.

Tabelle 1 zeigt die Geriiteausstattung an den
beiden Stationen und die Messintervalle.

An den beiden Messstellen wurden gas- und aero-
solférmige  Luftschadstoffe  mittels  Filterstacks
{Schwermetalle, HNO;, partikulires Ammonium
und Nitrat) und Passivsammlern (NO; und NH;)
gesammelt. Weiters wurden an beiden Messstellen

wurde durch die Studie von
MILLER et al. (1993) verdeutlicht,
in der die errechneten Anteile der
okkulten Deposition an der
Gesamtdeposition je nach See-
hohe bis zu 64 % betrugen.

Tab. I:

Gerditeausstattung und Messintervalle

Zeitliche Auflésung:

24h: 24 Stundenintervalle,

2w: 2-wochige Intervalle,

15 min bzw, Tmin; 16 Minuten bzw. 1 Minute

Im Vorliuferprojekt zur gegen- | Nabal- qﬁh.r.
standlichen Arbeit wurde der MO (SeohO0e | sppppgy | WABES. |y PEEERESERISC | Stnsere
atmosphirische  Eintrag  von [m SH) | NO, | NH,
Stickstoff- und Schwefelverbin-  IChristumkopf | 1758 | 24n - 2w | 2w | 2w [15min/imin

dungen durch trockene, nasse 'Mumegge,kapﬂT

- +
920 24h Tie Ereignis( 2w | 2w

o

2w |15 min/imin |
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aktiv Wolkenwasserproben (Nebelsammler ,,NESA1%)
und zusiitzlich an der Station Miihleggerkopfl ereig-
nisweise Niederschlagsproben mit einem WADOS
{(Wet and dry only precipitation sampler) geworben.

Zusitzlich  wurden  Niederschlagssensoren,
Blattniissesensoren, Nebelsensoren sowie mete-
orologische  Sensoren  (Temperatur, Feuchte,

Windrichtung und Windgeschwindigkeit) zur Erfas-
sung der Eingangsparameter fiir die Modell-
rechnung sowie zur Unterstiitzung der Daten-
auswertung der Nebel- und Luftproben an
beiden Messstellen eingesetzt. Ein  PVM-100
{,,Particulate Volume Monitor", GERBER 1984) wurde
an der Containerstation Christlumkopf zur direkten
Aufnahme des Flissigwassergehaltes der Nebel-
ereignisse, zur Kalibration der Nebeldetektoren
sowie zur Uberpriifung der im Vorliuferprojekt
entwickelten Formel fir den Zusammenhang
zwischen Sammelrate der Nebelsammler und Fliis-
sigwassergehalt (LWC) des entsprechenden Nebeler-
eignisses (KaLiNa 1997, KallNa et al. 1998c) in
Betrieb genommen.

Zur Reduktion der Anzahl der Datenpunkte
wurden die Sensordaten als Mittelwerte dber 15
Minuten (10 Minuten im Vorlduferprojekt) erfasst.
Nur die empfindlichen Parameter Windrichtung
und Windgeschwindigkeit wurden als Einminuten-
mittelwerte registriert (Tabelle 1). Die Datenauf-
nahme erfolgte iiber Datalogger, die in 14-tigigen
Intervallen von Mitarbeitern der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt ausgelesen wurden.

Der routinemiilige Probenahmebetrieb wurde mit
I. Oktober 1997 gestartet und konnte bis zum Ende
der Untersuchungsperiode (31. Oktober 1998) nahezu
liickenlos aufrecht erhalten werden. Die Verfiigbarkeit
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Trockene Deposition

Die Gase Ammoniak und Stickstoffdioxid wurden
wie im Vorliduferprojekt mit Passivsammlern erfasst
und ionenchromatographisch als Ammonium und
Nitrat analysiert (KasPER & Puxsaum 1994). Auf die
parallele Beprobung von Ammoniak mit Filterstacks
wurde im Gegensatz zum Vorliuferprojekt
verzichtet, da die Ergebnisse der vorangegangenen
Untersuchungsperiode eine gute Vergleichbarkeit
der beiden Sammelmethoden zeigten: Der Vergleich
der Passivsammler- mit den Filterstackdaten ergab
fir Ammoniak einen Korrelationkoeffizienten von
0,96 bei einem Anstieg der Ausgleichsgeraden von
0,95 (KaLINA 1997).

Anorganische Hauptkomponenten im Aerosol
sowie gasformige Salpetersiure wurden mit Filter-
stacks beprobt. Die Filterstack-Apparatur wurde mit
zwei hintereinandergeschaltenen  Filtern, einem
Frontfilter fiir anorganische Bestandteile im Aerosol
(Teflonfilter ,ZEFLUOR®, I ym Porenweite, 47 mm
Durchmesser, Fa. Gelman) sowie mit einem Back-
filter fiir Salpetersidure (Nylonfilter ,NYLASORB", 1
pm Porenweite, 47 mm Durchmesser, Fa. Gelman)
mit einem Durchsatz von 2 L/min betrieben und 14-
tigig beprobt.

Als Bezugspunkt fiir die Analytik wurden bei jeder
Charge Feldblindwerte mitgefiithrt, die am Messort
je 10 Sekunden an die Pumpe angeschlossen, dann
wieder verschlossen und wihrend der gesamten
Messzeit im Messcontainer aufbewahrt. Die daraus
erhaltenen Konzentrationswerte fiir die lonen
wurden von denen der beprobten Filter als Blindwert
abgezogen.

Die Filter fur anorganische Hauptkomponenten
und fiir Salpetersiaure wurden gemifl Kavina (1997)

der Sammelsysteme lag zwischen

Tab, 2:
1] 1 3 s .
98 % und 190 _%‘ die Ausfille Analysenparameter der ionenchromatographischen Systeme
waren ausschlie@lich durch kurz- -
g . ' Kationen | Anfonen
zeitige Stromausfille am Messcon- ) :
tainer Christlumkopf bedingt. Gerat ;Dmnex-Oic Analyzer Dionex GPM-2, CD 20
- -
Saule Dionex lon Pac C512 Dionex lon Pac AS4A-SC
2.2 Probenahme und T T
Analytik Vorsaule _£ionex lon Pac CG12 Dionex lon Pac AG4A-5C
4 - &
Eluent 17 mM MSA 1.8 mM Na,CO, +
o 1,7 miM NaHCO,
Nasse Deposition - —— AL Ll T 4
Zur Erfassung der nassen Deposi- | Flow | 1 mmin 1 ml/min
tion wurde ein WADOS einge- ‘S TCSRS I- 4mm TASRS [ - 4mm
setzt, ereigmsweise beprobt, 14- [ U'Jfressor _;ie_!_lek_t(oche.misch)_ | (elektrochemisch} ]
Tagesmischproben gebildet und | pyoponschieite |20 30l
nach  Smipr (1991, 1996) | 5 — B A - _ |
analysiert. Eﬁ:;m‘:g“chke“ | Leitfahigkeitsdetektor / 10 uS | Leitfahigkeitsdetektor / 5-30 S
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eluiert (Teflonfilter mit 0,2 mL Ethanol und 3,4 mL
destilliertem Wasser, Nylonfilter mit 3,6 mL Eluent
fiir Anionenchromatographie} und ionenchromato-
graphisch analysiert (Tabelle 2). Die Nachweis-
grenzen lagen fiir die lonen Ammonium und Nitrit
bei 0,01 mg L-!, fur Nitrat bei 0,03 mg L.

Okkulte Deposition

Fiir die Sammlung der Nebelproben wurden die im
Zuge des Vorlauferprojektes gebauten und an die
Gegebenheiten in Achenkirch adaptierten aktiven
Sammelsysteme vom Typ .NESA1® der Fa. Kroneis
{KaLiNa et al. 1998c¢) generaliiberholt und an den
Containermessstellen Christlumkopf und Miihleg-
gerkopfel aufgebaut. Der Probenwechsler des Nebel-
sammlers wurde mit tiglicher Probenahme
betrieben, was durch die 14-tigige Betreuung
ermdglicht wurde. Die Nebelproben wurden nach
der Mengenbestimmung gekithlt aufbewahrt (4 °C),
in monatlichen Intervallen an das Labor der Techni-
schen Universitit gebracht und dort analysiert
(‘Tabelle 2).

2.3 Modellierung der Jahresdeposition

Der Eintrag von Stickstoffverbindungen in Okosy-
steme wird durch nasse, okkulte und trockene
Deposition bestimmt. Fiir die Depositionsabschiit-
zungen am Hohenprofil Achenkirch wurde zunichst
die nasse Deposition (F. Einheit [kg ha! al])
durch Multiplikation der mengengewichteten
Jahresmittelwerte der Konzentrationsdaten der
WADOQOS-Proben (C [mg L)) mit entspre-
chenden Niederschlagsmengendaten der FBVA (viym,
Einheit: {Lya0 m-]) berechnet:

Fpass = Vium * C

Zur Bestimmung der okkulten und trockenen
Deposition wurden die Konzentrationen der Stick-
stoff- und Schwefelverbindungen in Luft und Nebel an
den zwei Hohenstufen gemessen und in zwei Modell-
ansitzen die entsprechenden Stoffflisse berechnet.

Die Depositionsrate (Fy, Einheit: [g st m2]) des
Stoffes X ist definiert als das Produkt von Depositi-
onsgeschwindigkeit (vg, Einheit: [m s']) und der
Konzentration C (okkult: Flussigwassergehalt,
trocken: Immissionskonzentration in der Gasphase,
Einheit: [g m-3]). Dabei ist die Depositionsgeschwin-
digkeit in einem Widerstandsmodell indirekt
proportional zum Gesamtwiderstand, der dem
jeweiligen Stoffluss entgegenwirkt:

Fx =vg+C=1+Rlp+C

Fiir beide Depositionsarten wurden die Gesamtwi-
derstinde mit zwei stationiren eindimensionalen,
»Multi-Layer“-Depositionsmodellen berechnet. Die
Annahme eines Gesamtwiderstandes, in dem alle
Prozesse zusammengefasst werden, die der Deposi-
tion der Tropfen (okkulte Deposition) oder der
Partikel bzw. Gase auf dem Weg aus der Luftschicht
oberhalb des Kronendaches zu den einzelnen Vege-
tationskomponenten entgegenwirken, erfolgte in
direkter Analogie zum Ohm'schen Gesetz. Die
Verwendung eines Widerstandmodelles erlaubte die
Kombination von meteorologischen, chemischen
und biologischen Prozessen (Hicks & MarT 1988).
Das Modell fiir die trockene Deposition beruhte auf
dem von BaLDoccHI (1988) weiter entwickelten
Hick'schen ,Big Leaf" Modell (Hicks et al. 1985),
das Wolkenwasserdepositionsmodell wurde von
LoveTT (1984) entwickelt und von WINKLER & PAHL
(1993) bzw. PaHL (1995) modifiziert. Beide Modelle
wurden im Zuge des Vorlduferprojektes in einer
intensiven Studie an die Verhaltnisse in Achenkirch
(ZamBo 1999) angepasst. Als Modellflichen fiir den
Inputparameter ,Wald“ dienten die Probefliche la
fir den Christlumkopf und die Probefliche 5 fiir
den Talboden.

3 Ergebnisse

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht tiber den vorliegenden
Probenumfang.

Tab. 3:

Anzahl der geworbenen Proben

Sammler ] Miihleggerkopft ] Christiumkopf
WADOS ‘ 88 ’ )

- - ,

Filterstacks ! 26 | 26
Passivsammler | 104 : 104
NESA1 ] 32 103

Die Ergebnisse des gegenstindlichen Projektes
werden in der Folge als mengengewichtete Monats-
und Jahresmittelwerte bei Flissigproben, bzw. als
arithmetische Monats- und Jahresmittelwerte bei
Gas- und Aerosolproben prisentiert und diskutiert.

Der Vergleich zur Untersuchungsperiode Oktober
1995 — Oktober 1996 mit 137 Nebeltagen am Christ-
lumkopf und 40 an der Station Talboden ergab fiir
die Messperiode 1997/98 eine um 25 % niedrigere
Nebelhiufigkeit. Die Nebelereignisse waren wie auch
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vor zwei Jahren am Christlumkopf hauptsichlich
~Wolkennebel”, an der Station Miihleggerkopfl
»Strahlungsnebel®.

3.1  Mittlere Zusammensetzung der
Niederschlags-, Aerosol- und Nebelproben

In Tabelle 4 sind die Jahresmittelwerte der Konzen-
trationen im Niederschlag, Aerosol und Nebel am
Christlumkopf und Mihleggerkopfl aufgelistet, im
Vergleich dazu die Ergebnisse aus der Messperiode
1995/96 vom Christlumkopf und vom Talboden
(KaLINa et al. 1996).

77

eggerkopfl ist klar ersichtlich: Die um etwa einen
Faktor 2 héhere Ammoniumwerte in den Nebel-,
Niederschlags- und Aerosolproben an der Station
Talboden im Vergleich zum Miihleggerkopfel
bestitigten die Vermutung des nahegelegenen
Bauernhofes als lokale Quelle. Die Ammoniakmes-
sungen zeigten sogar etwa einen Faktor 10 héhere
Konzentrationen am ‘Talboden, die nur durch lokale
Quellen erkldrbar sind; auch die Stickstoffdioxid-
und Schwefeldioxidkonzentrationen waren am
Talboden (Ortsniihe) gegeniiber den Werten am
Miihleggerkopfl deutlich erhoht (Tabelle 5).

Als Hauptkomponenten im Nebel und im Aerosol
konnten eindeutig die Stickstoff- und Schwefelver-
bindungen ausgewiesen werden.

Jahresmittelwerte (Oktober 1995 - Scptember 1996) der
Konzentrationen vont Ammoniak, Salpetersiure, Stickstoff-
und Schwefeldioxid

NH, | HNO, | NO, | so,
[nmol m3]
1937/98
Christlumkopf 33 21 46
Muhleggerkapfl 19 14 a3 8
1995/96
Christlumkopf 26 27 44 16
Talboden 173 19 144 25

Deutlich zu erkennen ist die gute Vergleichbarkeit
der beiden Untersuchungsperioden an den Ergeb-
nissen am Christlumkopf mit nahezu identen
Konzentrationen fiir die Hauptkomponenten
Ammonium, Nitrat und Sulfat. Auch der Grund fiir
die Verlegung der Messstelle Talboden zum Miihl-

Tab. 4: In Abbildung 1 sind die relativen
Jahresmittelwerte (Oktober 1995 - September 1996) der Konzentrationen in|  Gehalte der ionischen Kompo-
Nebe! Niederschiag m;d Aeroso!} Christh;mkopf, Miihleggerkopfl und Talboden,|  [enten im  Nebel, Niederschlag
Fliissigproben fyieq L-1], Acrosol [neq m-3] und Aerosol auf Basis der Jahres-
Maessperiode | Probafiiche/Probeart NH,* NO, 50,2 mittelwerte  dargestellt.  Dabei
1997/08 Christlumkopf / Nabel 396,3 269,3 226,8 wurde die Summe der Kationen
1997/98 Miihleggerkapfl / Nebel 294,3 139,8 265,0 mit 50 % am Gesamtionengehalt
1997/98 Christlumkopf / Aerosol 329 8.2 306 angenommen, was impliziert, dass
1997/98 Mihleggerkopfl / Aerosol 32,0 6.6 34,2 die Kationen zur Ginze bestimmt
1997/98 Niederschlag 36.4 34,1 304 ‘f’erdec'l‘ kO"T‘“’"' Ija; ‘!““f”sﬁi“_i'
1995/96 Christiumkopf / Nebel 3948 2536 234, tierende Anionendefizit (in Abbil-

dung 1 mit ,?* gekennzeichnet)
1995/96 Talboden / Nebel 582,4 237.0 3835 - . . .

repriisentiert die nicht erfassten
1995/96 Christlumkopf / Aerosol 47,5 8,2 42,7 . . ..

Anionen wie zum  Beispiel
1995/96 TallbodenIAerosol 73,3 21,6 59,2 o e e orga-
1995/96 Niederschlag 76.2 28.8 311 nischer Siuren (Puxsaum et al.

1991, LAMMEL et al. 1991, Fuzzi et al. 1992, PUXBAUM

Tab. 5:

& TSCHERWENKA 1998). Die Summe aus Ammo-
nium, Nitrat und Sulfat betrug fiir die Nebel- und
Aerosolproben zwischen 70 % und 85 %, fur die
Niederschlagsproben nur mehr 44 %.

Wiihrend im Aerosol an beiden Héhenstufen noch
Ammonium und Sulfat vorherrschten (zusammen
zwischen 72 % und 75 %}, war im Nebel am Christ-
lumkopf mit 23 % bereits ein betriichtlicher Anteil
an Nitrat nachzuweisen, der durch Reaktion von
Salpetersiure in die am Aerosolkeim entstandenen
Nebeltropfchen (Scavenging) erklirt werden konnte.
Zu dieser Annahme passte auch der erhdhte Anteil
an Protonen im Vergleich zu den Aerosolproben.

Im Niederschlag lagen dagegen deutlich andere
Verhiiltnisse vor: Bei den Anionen waren Sulfat und
Nitrat im Vergleich zum Nebel signifikant gegeniiber
dem nicht bestimmten Anteil abgereichert (zu-
sammen nur mehr 28 %), bei den Kationen domi-
nierte der mineralische Anteil gegeniiber dem Ammo-
nium (um einen Faktor 2 geringer als im Nebel). Geht
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Abb. I:

100%

Relative Gehalte der 1onischen Komponenten im Nebel, Niederschlag und Aerosol,
Basis: Jahresmittehwerte, CK: Christiumkopf, MK: Milleggerkopfl
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man vom Bergeron-Findeisen-Effekt {Wachstum der
Hreinen”, durch Sublimation gewachsenen Eiskristalle
durch Anfrieren von unterkiihlten Wolkentripfchen)
als niederschlagsbildenden Prozess in eistragenden
Wolken aus {2.B.: KaLpsa & PUxpaurn 19941, hiitte der
Hauptanteil der Zusammensetzung im Niederschlag
mit der Nebelzusammensetzung ident sein miissen.
Der wesentich hohere prozentuelle Anteil an minera-
lischen Komponenten im Niederschlag konnte nur
mehr durch Ionen, die schon tiber die Eiskeime ins
System eingebracht worden waren, erklirt werden
(PUXBAUN & TSCHERWENKA 1998).

Generell wiesen die Nebelproben hohere Konzen-
trationen als die Niederschlagsproben auf (Tabelle
4). Die ,Cloud to Rain Ratios" fiir Ammonium,
Nitrat und Sulfat basierend auf Jahresmittehwerten
lagen an der Station Christlumkopf bei 11 fur
Ammonium und bei 8 R[ir Nitrat. Die entspre-
chenden Werte fiir das Muhleggerkopfel lagen bei 8
fir Ammonium und 4 ftr Nitrat. Dieses Ergebnis
weist auf die Bedeutung der okkulten Depaosition im
Rahmen der Diskussion um die Critical Loads hin,
bei der zur Zeil nur die nasse und die trockene
Deposition beriicksichtigt werden.

3.2 Vergleich der Konzentrationen im Nebel
mit Literaturdaten

Eine Ubersicht tiber die lonenkonzentrationen der
Stickstoffkomponenten  in Nebelproben  an
Stationen in Italien, in der Schweiz, in Deutschland
und in Osterreich ist in "Tabelle 6 zusammengestellt.
Zum Vergleich mit den Daten der vorliegenden
Arbeit sind jeweils der Median bzw. der mengen-
gewichtete Mittelwert (Konzentration in [mg L]},
sowie Untersuchungszeitraum und Probenanzahl
angegeben.

Die hochsten Konzentrationen wurden an den
beiden norditalienischen Stationen gemessen (um
einen Faktor 2-10 hohere Werte als in Achenkirch).
Dabei stammten die 89 Proben der Station San
Pietro Capofiume von einer mehrwochigen Mess-
kampagne in der Po-Ebene mit stiindlicher Zeitauf-
losung (Impaktormessungen) im Zuge des GCE
{Groundbased Cloud Experiment, Fuzz1 et al. 1992},
die Proben der Station Torino von einem mehrmo-
natigen Nebelprogramm  mit  kontinuierlichen
Sammlern, wie sie auch in Achenkirch zum Einsatz
gekommen sind (Fuzzi et al. 1996).
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Tab. 6
Vergleich der Konzentrationen {mg L' [ von Schwefel- und Stickstoffkomponenten im Nebel an verschiedenen Messstellen in
Europa, Medianwerte bzw mengengewichtete Mittelwerte, I: Italien, D: Deutschland, CH: Schweiz, A: Osterreich
Station Land | Sachohe | Jahr |Probenzahll NH,* NO; | Literatur

ml mg L") | ImgL")
S Pietro Capofium | 10 1989 89 59 79 Fuzzi et al. 1992
Torino I 210 1992/93 20 65 94 Fuzzi et al. 1996
Kleiner Feldberg D 805 1990 110 9 39 WoBRock et al. 1994
Hoher Peissenberg D 980 1987/88 38 10 16 KRuamann & WinkLER 1989
Brocken D 1142 1993 570 6 17 ACKER et af, 1995
Rigi CH 1620 1930/ 40 12 30 CouLeTT et al. 1993
Jungfraujoch CH 3450 1993 72 0,3 0.6 BaLTENSPERGER et al 1996
Hoher Sonnblick A 3106 1991 n 03 1,3 Kauna & Puxsaus 1994
Hoher Sennblick {Rauhreif)y] A 31086 1992/36 129 0.3 1.4 PuxaauM & TSCHERWENKA 1998
Christlumkopf A 1758 1995/36 246 6 16 Kauna et al. 1998a
Talboden A 930 1995/96 43 11 15 Kavwa et al. 1998a
Christlumkopf A 1758 1997/98 103 7 17 diese Arbeit
Miuhleggerkopfl A 920 1997/98 32 5 9 diese Arbeit

Die Wolkenwasserproben an den hochalpinen
Messstellen  Jungfraujoch (Schweiz) und Hoher
Sonnblick (Salzburg, Osterreich) wurden im Zuge
von Messkampagnen mit Impaktoren gesammelt
{(wenige Minuten bis stiindliche Zeitauflosung), die
Konzentrationswerte lagen etwa um eine Groflen-
ordnung niedriger als in Achenkirch. Auch die
Analyse der 129 Rauhreifproben, die zwischen 1992
und 1996 am Hohen Sonnblick gesammelt wurden
(PuxBaum & TSCHERWENKA 1998), bestiitigte mit
nahezu identen Medianwerten der Hauptkompo-
nenten die geringeren Konzentrationen an den
»Background-Stationen. Damit entsprachen diese
Konzentrationswerte am ehesten denen der Nieder-
schlagspraben, die in Achenkirch in den beiden
Untersuchungsperioden gesammelt wurden.

Die beste Ubereinstimmung mit den Konzentrati-
onswerten in Achenkirch zeigten die Daten der
Stationien in den deutschen Mittelgebirgen (Kleiner
Feldberg im Taunus, Hoher Peissenberg im Alpen-
vorland, Brocken im Harz) und am Rigi in der
Schweiz. Die hohe Probenanzahl von 570 Nebel-
proben im Jahr 1993 am Brocken ist durch stiind-
liche Probenahme und durch seine auflergewshn-
liche Lage als erstes Hindernis fir atlantische Front-
systeme nach Uberquerung der norddeutschen Tief-
ebene (Nebelhdufigkeit von etwa 40 % im Jahr) zu
erkliren.

3.3  Modellierung der Jahresdeposition

Da die Modellberechnung der Jahresdeposition der
Stickstoff- und Schwefelkomponenten im gegen-
stindlichen Projekt noch im Gange sind, wird im
vorliegenden Bericht die bereits abgeschlossene
Berechnung der okkulten Deposition fir den Christ-
lumkopf zusammen mit einer Abschitzung der
trockenen und okkulten Deposition (Basis: Resultate
aus dem Vorgingerprojekt) fiir das Mihleggerkopfl
prisentiert.

Die Berechnung der okkulten Deposition fiir den
Christlumkopf ergab eine Jahresfliissigdeposition fiir
die Untersuchungsperiode 1997/98 von 44 mm, der
entsprechende Wert fiir die Untersuchungsperiode
1995/96 war 49 mm. Aufgrund dieser guten Ver-
gleichbarkeit wurde fir die folgende Abschitzung
der okkulten Deposition fiir die Talstation, sowie fir
die Depositionsgeschwindigkeiten zur Berechnung
der trockenen Deposition an beiden Messpunkten
die entsprechenden Zahlenwerte des Vorlauferpro-
jektes verwendet. Die okkulte Deposition wurde mit
2 mm fiir das Miihleggerkopfel angenommen, die
Depositiongeschwindigkeiten am Christlumkopf bzw.
am Miihleggerkopfl wurden mit 0,07 cm s! bzw.
0,03 cm s'! fiir die Partikel, mit 0,77 cm s! bzw.
0,53 ¢cm s'! fiir Ammoniak, mit 2,32 cm s bzw.
1,19 cm s*! fir Salpetersiure, mit 0,27 cm s'! bzw.
0,24 cm s°! Stickstoffdioxid und mit 0,40 cm s°! bzw.
0,35 ¢m s! fiir Schwefeldioxid aufgrund der Er-
gebnisse des Vorgiingerprojektes angenommen.
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Tab.7: - zusitzlich unter Berticksichtigung
Stickstoffeintriige durch trockene, nasse und okkulte Deposition [kg ha' a’!] des ,Edge-Effektes" dargestellt.
| NH,*N NO,"N | NH,-N |HNO,-N| NO.-N [Gesart-N] % Fir die Station Miihleggerkopfl
Christiumkopf wurde darauf verzichtet, da sich
okkult 24 | 1.7 | - | - 1 . 18.6 wegen der geringen okkulten
[rocken Toww ooz | 11 21 | o5 | | 174 | Depositionim Tal(1 % ohne, 2%
rass T 73 | e8 | - | - |71 T eaq | mit .,Edge - Effekt.“) kein merkli-
Surnme T se 85 1 11 | 21 | o8 | 220 | | c}lf:r Einfluss auf die Gesamtdepo-
Mihloggerkapf : - : sition ergel?en hatte..
: : : . Der relative Anteile der okkulten
okkult 0.08 0,04 - - . 0.7 " .
A 4 o - i 1 . +—"—4 Deposition zum Gesamtstick-
rocken | 004 0O | 05 | 07 | 0 | | 136 | stoffeintrag betrug unter Beriick-
nass I B € ! i | 85 | sichtigung des .Edge Effektes” fiir
Summe 74 | 69 | 05 07 | 10 | 165 die Station Christlumkopf 31 %.

Die so berechneten Eintrige [kg ha*! a'] sind in
Tabelle 7 aufgelistet.

Deutlich zu erkennen sind die Hohengradienten
der okkulten und trockenen Deposition. Sie sind
zum einen mit den hoheren Konzentrationen am
Christlumkopf (Tabellen 4 und 5), zum anderen mit
den hoheren Windgeschwindigkeiten und die damit
verbundene héhere okkult deponierte Wassermenge
erklarbar.

Vergleicht man die relativen Anteile der okkulten
Deposition fiir Stickstoffkomponenten in Achen-
kirch mit den Werten, die von MILLER et al. (1993)
fur die 1275 m-Station am Whiteface Mountain
errechnet wurden (61 %), so zeigt sich deutlich der
Einfluss des mit 923 mm a'! wesentlich hoheren
Wolkenwasseranteils am Whiteface Mountain. Auch
PaHL (1995) berechnete fiir den Kahler Asten (1440
m Seehdhe im Bayrischen Wald) Depositionswerte
mit einem etwa 50 % der Gesamtdeposition ausma-
chenden Ariteil an okkulter Deposition, der ebenfalls
durch viel hshere Wolkenwasserwerte (1550 mm a‘!)
im Vergleich zu denen in Achenkirch (44 mm a!)
erkliarbar war.

Die in Tabelle 7 aufgelisteten Werte der okkulten
Deposition erhohen sich unter Beriicksichtigung des
+Edge Effektes” (d.h. des Effektes, dass an den Bestan-
desrindern erhohte okkulte Eintriige auftreten; z.B.:
WEATHERS et al. 1988). Nach Zameo (1999) konnen
sich hierbei die Depositionswerte um den Faktor 2
erhéhen. Das trifft auf die durch viele Kleinwald-
flichen bestimmte Charakterisierung des Untersu-
chungsgebietes durchaus zu. In Abbildung 2a-c sind
die relativen Anteile am Gesamtstickstoff nach
oxidiertem (NOx) und reduziertem (NHx) Stickstoff
aufgeschliisselt und graphisch dargestellt. Fiir die
Station Christlumkopf wurden die Depositionen

Damit war an der Station Christ-
lumkopf der Anteil der okkulten Deposition am
Gesamtstickstoff um einen Faktor 2 hoher als der
Anteil der trockenen Deposition.

Die Jahressummen des Gesamtstickstoffeintrages
lagen unter Beriicksichtigung des ,,Edge Effektes” an
den Stationen Christlumkopf und Mihleggerkopfl
bei 26 bzw. 17 kg ha! a'!, die des Gesamtschwefels
bei 11 bzw. 7 kg ha! a-!. Vergleicht man diese Werte
mit denen von Untersuchungen des Bestandesnie-
derschlages an der Probefliche la in Achenkirch
(BERGER 1995), fiir die auch die in dieser Arbeit
verwendeten Depositionsmodelle angepasst worden
waren, findet man fiir Schwefel vergleichbare Werte
(8 kg S ha-t a!), was die Richtigkeit der Depositions-
berechnungen bestitigte. Fiir Stickstoff bestimmte
BERGER (1995) 12 kg N pro ha im Bestandesnieder-
schlag, was etwa der Hilfte des Wertes aus
der Wolkenwasserdepositionberechnung entspricht.
Dieser Faktor 2 konnte mit der in der Literatur
beschriebenen biologischen Aufnahme von Stick-
stoff durch die Vegetation erkldrt werden (MuHL-
BAIER-DASCH 1988; BERGER 1995).

Die Critical Loads fiir Nadelwilder unter Bezug-
nahme auf Nihrstoffungleichgewichte wurden von
der WHO (1995) mit 10-15 kg N ha'! a! angesetzt.
Diese Zahlenwerte wurden am Christlumkopf in der
Untersuchungsperiode Oktober 1997 bis September
1998 mit 26,2 kg ha' a! (unter Beriicksichtigung
des ,Edge-Effektes”) deutlich tiberschritten {Abbil-
dung 3). Hitte man die Eintrige ohne den okkuiten
Beitrag berechnet, wiire die obere Grenze der Critical
Loads von 15 kg ha! a! nur knapp uberschritten
worden. Diese Tatsache unterstreicht die Wichtigkeit
der Abschitzung der okkulten Deposition im Bezug
auf die Berechnung der Critical Loads fiir Waldtko-
systeme.
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Abb, 2a-c;
Stickstoffddeposition (NOx und NHx), relative Amteile der
Depositiensarten,  Christhumkopf  olme ., Edge-Effekt™
(oben), Christhunkopf mit ,Edge-Effekt" (Mitte) und
Miilideggerkapfl ohne .. Edge-Effekt (unten)
Christlumkopf
NHx trocken  NOx okkuit
NOx trocken 5% 8% NHx okkult
12% 1%
NHx nass NOx nass
33% N%
Christlumkopf (mit Edge Effekt)
NHx trocken  NOx okkult
NO)1< 6r‘(yz,cken 5% Y
NHx okkult
18%
NHx nass
NOx nass
28% 26%
Miihleggerkopfl
NHx l;/ocken NOx okkult
NOx irocken ¢ L)
10%
tNHx okkult
1%
NHx nass MNOx nass
45% A%
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Gasf6érmige Stickstoffverluste an einem Waldstandort in den
Nordtiroler Kalkalpen

E. HARTEL-RIGLER": 2): S. ZECHMEISTER- BOLTENSTERN!) & M.H. GERZABEK?)

! Institut fiir Forstikologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien
21 Abteilung Umweltforschung, Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf

Kurzfassung. Mikroorganismen sind fiir die Mineralisierung von organischem Stickstoff im Boden verant-
wortlich. Im Zuge der Nitrifikation wandeln sic Ammonium in Nitrat um und im Rahmen der Denitrifikation
Nitrat zu gasformigem Stickstoff. Bei beiden Prozessen kommit es zum Entweichen von Stickstoff in Form von
Lachgas (N,O}, welches als Treibhausgas bekannt ist.

Ziel dieser Untersuchung war die Quantifizierung der N;O-Emissionen wiihrend eines gesamten Jahres und
die Abschiitzung des Stellenwertes der N;O-Emissionen im Vergleich zu anderen Komponenten des Stick-
stoffkreislaufes. Zu diesem Zweck wurden im Abstand von 14 Tagen Gasmessungen mittels verschliebarer
Kammern durchgefithrt. Neben N3O wurden auch CO;-Emissionen erfasst, die Aufschluss iber die Atmungs-
aktivitit im Boden geben. Zusitzlich wurden monatlich Bodenproben geworben und die extrahierbaren
Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen ermittelt. Die Stickstoffverfigbarkeit wurde mittels am Standort
inkubierter lonenaustauscherharze erhoben.

Zwischen Mai 1998 bis Februar 1999 wurden 0,7 kg N,O-N ha! emittiert. [m Jahresverlauf ergab sich eine
positive Abhingigkeit der N,O-Emissionen von der Femperatur, dem Ammoniumgehalt des Bodens, der
Nitratverfiigbarkeit an den lonenaustauschern sowie der Atmungsaktivitit. Zwischen dem Nitratgehalt des
Bodens und dem mittels TPR-Sonden gemessenen Wassergehalt konnte keine Korrelation festgestellt werden.
im Winter wurde eine leichte Abnahme der N,O-Konzentration in den Messkammern registriert.

Sowohl die Gesamt-N,O-Emission als auch das Verhiilinis der N,O-Emissionen zu der N-Deposition lagen
tiber den in der Literatur angegebenen Werten fiir Nadelwilder.

Schiliisselworte:  N,O, Mikroorganismen, Nitrat, Ammonium, lonentauscher

Abstract. [Gaseous Nitrogen Losses from a Forest Site in the Limestone Alps.] Microorganisms are respon-
sible for the mineralisation of organic nitrogen in soils. During nitrification they transform ammonium into
nitrate and during denitrification they reduce nitrate to molecular nitrogen (N2). Both processes lead to
nitrogen losses in the form of dinitrogenoxide (N;O) which is known as a greenhouse gas.

The aiin of these measurements was to quantify N,O emissions of one entire year and 10 assess the importance
of N;O fluxes in relation to other components of the nitrogen cycle.

Every 14 days gas measurements were done using the closed chamber technigue. Additionally to N;O also
CO; was measured to get information about the respiration activity in the soil. Soil samples were taken for the
determination of extractable nitrate and ammonium concentrations. Microbial nitrogen availability was deter-
mined by the use of ion exchange resin bags.

In the period from May 1998 to February 1999 0,7 kg N;O-N ha? were emitted. N,O emissions correlated
positively with air temperature, extractable ammonium in the soil, nitrate availability measured by ion
exchange resin bags and respiration activity. No correlation could be observed with the nitrate content of the
soil and the water content. In the winter months N,O concentrations in the chambers decreased during the
time of measurements.

Tutal N,O emissions as well as the ratio of N;O emissions to N depusition were higher than values found for
coniferous forests in the literature,

Keywords: N:0, microorganisms, nitrate, ammonium, ion exchange resin bags
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1 Einleitung

Verluste von gasformigen Stickstoffverbindungen
aus Waldboden werden vorwiegend durch mikrobi-
elle Aktivititen verursacht. Sowohl wihrend der
Nitrifikation als auch wihrend der Denitrifikation
werden Lachgas (N,O) und Stickstoffoxide (NO,)
gebildet, N, entsteht ausschliefllich als Endprodukt
der Denitrifikation. Ammoniak (NH;) wird nur im
basischen pH-Bereich emittiert und spielt daher in
Waldbéden eine untergeordnete Rolle.

N;O ist als Treibhausgas bekannt. Die mittlere
globale Konzentration in der Atmosphire betriigt
derzeit 320 ppb und steigt jihrlich um 0,2 - 0,3 %
an (BowbeN et al. 1991). 90 % des gesamten N»O
stammen aus Boden (Bouwman 1990). Die hoch-
sten N,O-Emissionsraten (bis 80 kg N ha! at)
stammen dabei aus N-gediingten Agrarboden
{CHRISTENSEN 1985). Waldbioden gemiRigter Breiten
weisen zwar im Vergleich zu landwirtschaftlichen
Flachen geringe N,O-Emissionsraten {meist unter 1
kg N,O-N ha! a'!) auf, werden aber aufgrund stei-
gender Stickstoffdepositionen zu einer immer
bedeutenderen Quelle von N>O.

Da N,O im Zuge zweier unterschiedlicher
Prozesse gebildet wird, werden die Emissionsraten
von verschiedenen Faktoren unterschiedlich stark
beeinflusst. Wihrend der Nitrifikation wird NH,*
durch autotrophe oder heterotrophe Mikroorga-
nismen zu NOj oxidiert, wobei das Zwischenpro-
dukt NO;* zu NO oder N,O reduziert werden kann.
Die Nitrifikation wird hauptsiichlich durch den pH-
Wert, die NH,*-Verfiigbarkeit, die Sauerstoftkon-
zentration, und die Temperatur beeinflusst.

Bei den Denitrifikanten handelt es sich um
heterotrophe Bakterien, die unter O,-limitierenden
Bedingungen Nitrat als alternativen Elektronenak-
zeptor fur die Atmung verwenden. Nitrat wird dabei
zu stickstoffhiltigen Gasen (NO, N,O, N) reduziert.
Nur wiihrend der Denitrifikation kann es auch zu
einer Aufnahme von N,O kommen, sodass Boden
unter bestimmten Umstidnden auch als Senken fiir
N,O fungieren konnen. Die Héhe der N,O-Bildung
durch die Denitrifikation wird vor allem durch den
Wassergehalt des Bodens, die Temperatur, die
Verfiigbarkeit an 16slichem organischem Kohlenstoff
und an Nitrat und durch den pH-Wert beeinflusst.

In Wildern wird die Menge des fiir Mikroorga-
nismen  verfligbaren  Mineralstickstoffs ~ durch
folgende Faktoren bestimmt: Einerseits wird dem
Okosystem Stickstoff in Form von trockener und

nasser Deposition zugefiihrt, andererseits werden N-
Verbindungen durch die Mineralisation von organi-
schern Material frei. Die Stickstoffaufnahmerate von
Pflanzen und deren Konkurrenzkraft bestimmt,
wieviel Stickstoff fur Bakterien und Pilze zur Ver-
wertung bleibt. Hohe N,O-Bildungsraten wurden
entweder in Zusammenhang mit hohen N-Deposi-
tionen (BUTTERBACH-BAHL et al. 1997) oder mit Zeit-
punkten hoher Nitratverfigbarkeit im Boden ge-
messen (MEGER & ZECHMEISTER-BOLTENSTERN 1999).

Neben den Bodenparametern haben auch die
Baumarten und das Baumalter einen Einfluss auf die
N;O-Bildung. Die bisher untersuchten Laubwilder
emittierten mehr N.O als Nadelwiilder. Man nimmt
an, dass alte Wilder aufgrund der geringeren Nihr-
stoffaufnahme der Pflanzen mehr N,O emittieren als
junge Bestinde (BUTTERBACH-BAHL et al. 1997).

Im Jahresverlauf wurden die hsichsten N>O-Emis-
sionen in der Regel im Frithling gemessen, da zu
dieser Jahreszeit der Boden noch feucht ist, die
Temperaturen ansteigen und die Mineralisation
einsetzt. Auflergewohnlich hohe N,O-Konzentra-
tionen wurden im Zusammenhang mit Frost-Tau-
Ereignissen festgestellt. Dabei kam es kurzfristig zu
N,O-Spitzen, die bis zu 12 % der gesamten jahrese-
missionen ausmachten {BREMNER et al. 1980),

Neben N,O ist Kohlendioxid (CO,) ein weiteres
Treibhausgas. Die CO;-Bildungsraten geben Auf-
schluss iiber die Aktivitit der Bodenorganismen am
Standort. CO, wird hauptsichlich wiahrend der
Mineralisation von organischer Substanz durch
heterotrophe Bakterien und Pilze freigesetzt. Auch
Bodentiere und Pflanzenwurzeln tragen durch ihre
Atmungsaktivitit zur CO,-Emission bei.

Ziel dieser Arbeit war die Quantifizierung der
N,O-Emissionen am Untersuchungsstandort Miihl-
eggerkopfl. Weiters sollte der Anteil der N;O-Emis-
sionen am N-Kreislauf bestimmt werden. Die N,O-
Messungen sollten dazu beitragen, den Einfluss der
N-Deposition auf die N>O-Bildung zu beleuchten
sowie den N-Sittigungsgrad des Standortes zu beur-
teilen. Es handelt es sich hierbei um die erste in situ-
Messung der Treibhausgasemissionen auf einem
Standort in den Kalkalpen. Die Ergebnisse flieffen in
die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen Oster-
reichs ein. Die Ergebnisse der Messungen der CO,-
Fliisse dienen als Eingangsparameter fiir die Bilan-
zierung der Stofffliisse.
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2 Methodik

2.1  Probenahmepunkte und -termine

Die Entnahme von Gas- und Bodenproben und der
Austausch der lonenaustauscherbeutel erfolgte an 6
Stellen, die moglichst gleichmiiflig tber die Intensiv-
Untersuchungsfliche verteilt waren. Dafiir wurden 6
Flichen von je 2*2 m abgesteckt, in deren Zentrum
die Kammern fiir die Gasmessungen installiert
wurden. Die Lage der Messpunkte ist HERMAN et al.
(2001) zu entnehmen. Die Probenahmetermine sind
in Tabelle I aufgelistet.

Tab. 1:
Probenahmetermine

Tormin Gasproben

austauscher

6. Mai 1998
26. Mai
9. Juni
10. Juni
25. Juni
9. Juli
21. Juli
_5. August
25. August
10. September

11. September

o x| x| X

»»
x

x

>
x

29, Septémber
_-8. Oktober

9. Oktober
22. Oktober

3. November

4. November

bl R T T S O - S 3

x
b d

19. November

9. Dezember

16. Dezember

'30. Dezember

21. Jénner 1999
5. Februar |

S S S N N G e

x| x| x

=

2.2  Probenahmen

Die Gasfliisse wurden mittels der ,,Closed chamber”-
Methode bestimmt. Dafiir wurden 6 Kammern instal-
liert, indem Holzrahmen (1+1-0,3 m) 20 cm tief in die
Erde eingetrieben wurden. Fiir den Zeitraum der
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Messungen wurden Lichtkuppeln aus Plexiglas auf
die Holzrahmen geschraubt. Bei Schneelage wurde
die Lichtkuppel iiber den Rahmen auf den Schnee
aufgelegt und mit Schnee abgedichtet. Die Entnahme
der Gasproben erfolgte durch ein ca. 2 cm grofies
Loch, das an einer Seite des Rahmens gebohrt und
mit einem Gummistopfen verschlossen worden war.
Fiir die Gasentnahme wurde 0, 2 und 4 Stunden nach
Aufsetzen der Lichtkuppel der Gummistopfen mit
einer Spritze durchstochen und die Spritze dreimal
mit der Luft in der Kammer gespiilt. Dann wurden
30 ml Gasprobe entnommen und in evakuierte
Serumfldschchen tiberfiihrt.

Die Bodenproben wurden nach Entfernen der
Streuauflage jeweils an den 4 Eckpunkten der in 2.1
beschriebenen Flichen mittels Stechzylinder (A 6cm;
Hohe 4cm) entnommen und pro Fliche zu einer
Mischprobe vereint.

Fiir die Herstellung der Ionenaustauscherbeutel
wurden zwei kreisformige Teile cines feinmaschigen
Nylongewebes (35 pm mesh) zusammengeniht und
mit je 6 g Anionenaustauscherharz (Dowex 1x8 20-
50 mesh, counterion: Cl') und Kationenaustauscher-
harz {Amberlite IR 120 pract., 20-50 mesh, counte-
rion: Nat) gefillt. Am Standort wurden an drei
Eckpunkten der in 2.1 beschriebenen Flichen
intakte Bodenzylinder mit 10 ¢ Durchmesser und
10 cm Héhe ausgehoben. Die lonenaustauscher-
beutel wurden am Boden von Plastiktopfen der glei-
chen Grofe eingelegt. Hierauf wurden die Bodenzy-
linder in die Topfe transferiert und am Entnahmeort
der jeweiligen Bodenzylinder wieder eingesetzt.

Einmal pro Monat wurden die lonenaustauscher-
beutel entnommen und durch neue ersetzt.

An allen Tagen der Probenahme wurden die
Wetterverhiltnisse sowie die Lufttemperatur inner-
halb und auBerhalb der Kammer sowie die Boden-
temperatur in 3 und 10 cm Tiefe notiert.

2.3 Analysen

Die Gasproben wurden mit zwei Gaschromatogra-
phen der Marke HP 5890 II bestimmt. CO, und CH,
wurden mittels eines Flammenionisationsdetektors
und cines Wirmeleitfihigkeitsdetektors gemessen.
Die Ofen- und Detektortemperaturen betrugen je
100 °C, als Trigergas wurde Helium verwendet
(Durchflussrate 10 ml min!). Zur Messung von N,O
diente ein Elektroneneinfangdetektor (Ofentempe-
ratur 100 °C, Detektortemperatur 330 °C) mit Stick-
stoff als Triigergas (Durchfluss 15 ml min).
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Tab. 2:
N,O-Emissionen verschiedener Waldstandorte
T g 1 ] -Bildung
Standost Baumart Bodantyp L pHEGI AN NE imtna )j{N, 1N Duse : B — | Autoren
(0-Hor) | (Jahr): (kg haa} {pgm2hY ! {kg ha*a)
| 5 . t 14 Meser &
1 | d
Klausenleopoldsdor, NO | Buche Braunerda (CaCl} 55 10 7 bis 47 [ April-Okiober) | ZechweisTen {1998)
R T T — Tagar | 0 | E BurersachB. et al
! | 84, | . { -B. et al.
Hogetwald, Sid-D | Buche Padsol. Parabraunerde (CaCl, 95 {Durchlass) 7.9 bis 102 1ag7}
- = -+ -o——i 3- —+ -+ + + Py y—
] i ) X EGER
Schottenwald, Wien Buche pseudoverg!. Braunerde| (CaCl,) 135 35 30 bis 162 (April-Oktober) | Zecuwesren [1999)
I T 6575 | T T os |
Achenkirch, Mihteggerk. | Buche, Fichte | Braunlehm-Rendsina (caCl) 125 24-32 1,1 bis 31,9 (Mai-Fabrusar) HagrTeL RiGLER et al.
- —— —+— e +—3 B——b— -+ - ! - . . —
I ) ENRICH
Innsbruck Fichte Braunerde (caCl,) B0 | 115 (nass}| 0,08 bis 14,3 . 0,081 | Haseuwanoren [1997)
I S t t t
Acadia, Maine, USA | Fichte 255 38tnass) |y pica 002 | Casmoetal.{1983)
55 {gesamtll i
‘e —p— -+ -+ +
. . 2936 35 . BumieraacH-B. et al.
Hagelwald, Siid-0 Fichte Podsol. Parabraunerde (CaCl,) a5 {Durchiass) 35bis 164 {1997)
pe——— - — o S —~i7
. | 2732 | % 56 . Bureraack-B. et al.
Baliyhooly, IRL , Fichte | Haplorthod kel i 0,5 bis 2.1 ! 1998)
- —- 1 . -+ — - :
3B . Burvrzraack-B. et al.
Hogetwald, Sid-D Fichte gekalkt | Podsol. Parabraunerde | 5,7-6,1 | 95 {Durchlass) 6,2 bis 22,1 1897)
a— ——— 4 —— t —= 1
. ) . 9,3 [nass} .
Whiteface Mt., NY, USA | Fichte, Kiefer 29 Obis8 008 | Casmo et al. {1993}
16 {gesami) |
— +—1 e — r——— +- ~+- 1 —- 5 otal
. 3138 X . | Burtenpack-B. et al.
Brandenburg, NW-D 'K|eter ‘Podsol.sand. Braunerde | ke | 1922 | B bis 53 ; | 13gn)

Zur Bestimmung von Nitrat und Ammonium
wurden 30 g feuchter Boden in 100 mi 0,1 M KCI
1 Stunde geschiittelt. Der Nitratgehalt der Extrakte
wurde durch UV-Absorption bei 210 nm bestimmt.
Zur Ermittlung der Leerprobe wurde Nitrat mit
verkupferten Zinkgranalien reduziert (KANDELER
1993a). Ammoniumstickstoff wurde mittels einer
Farbreaktion auf einer modifizierten Berthelotschen
Reaktion bei 660 nm bestimmt (KANDELER 1993b).

Zur Bestimmung des an den Ionenaustauschern
angelagerten NOy und NH,* wurden die lonenaus-
tauscher in 100 ml 1,6 N HCI eine Stunde lang
geschiittelt, Dann wurde die HCI mit 1,6 N NaOH
neutralisiert und die NOy- und NH,*-Konzentra-
tion der Losung wie oben beschrieben photo-
metrisch gemessen.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 N;O-Emissionen

Im Zeitraum von Mai 1998 bis Februar 1999 lagen
die fiir jeden Messtermin gemittelten N>O-Emissi-

onsraten zwischen —1,1 und +31,9 pg N;O-N m2 hl.
Das entspricht einem Durchschnittswert von 10,59
pg N>O-N m-2 h! bzw. einer N;O-Emission von 0,7
kg N ha! fiir den gemessenen Zeitraum. Die Stan-
dardabweichungen der einzelnen Messkammern
lagen wihrend der Vegetationsperiode bei ca. 30 %
des Mittelwertes, im Winter etwas dariiber.

In Nadelwildern mit dhnlich hohen Stickstoffein-
tragen durch atmosphirische Deposition (5-20 kg
ha! at), jedoch mit geringeren pH-Werten des
Bodens im O-Horizont, wurden meist geringere
N,O-Emissionsraten  gemessen. Hohere N,O-
Bildungsraten ergaben Untersuchungen in Buchen-
wildern (Tabelle 2).

Man nimmt an, dass atmosphirische N-Eintrige
die N,O-Bildungsraten erhohen. SaaRi et al. (1997}
beobachteten hohere N;O-Emissionen in hollindi-
schen Fichtenwildern (N-Eintrag 50 - 92 kg ha! a*')
als in finnischen Fichtenwildern (N-Eintrag 3 - 36
kg hat a!). In Deutschland fanden BUTTERBACH-
BAHL et al, (1998) einen Zusammenhang zwischen
dem NH,+*-Eintrag durch nasse Deposition und der
N,O-Flussrate in Fichtenbestinden (r?=0,384).
Buchenwilder bei Wien emittierten etwa doppelt so
viel N,O bei hohen N-Depositionen (35 kg N ha'! al)



Stickstofffliisse am Milhleggerképfl in den Nordtiroler Kalkalpen

verglichen mit niedrigen N-Eintriigen (10 kg N hala'l;
MEGER & ZECHMEISTER- BOLTENSTERN 1999).

Bei einem Vergleich der in Tabelle 2 angefiihrten
Wiilder konnten unter Ausschluss eines deutschen
Fichtenwaldes signifikant positive Abhingigkeiten
der N,O-Flussraten von der N-Deposition festge-
stellt werden (r2=0,85 mit N;Onin und r2=0,89 mit
Nzomax)-

Hohe N-Eintrige iber lingere Zeitraume kénnen
zu einer N-Sittigung des Waldbodens fithren
(BUTTERBACH-BAHL et al, 1997; FEnN et al. 1996;
GOULDING et al. 1998). In diesem Fall wird der iiber
atmosphiirische Deposition eingetragene Stickstoff
von den Pflanzen nicht mehr aufgenommen und
geht dem System entweder durch Auswaschung von
Nitrat oder in Form von Gasen (N;O, NO, Nj)
verloren.

Die niedrigen pH-Werte der meisten Waldbaden
werden oft als Ursache fiir geringe N;O-Emissionen
angegeben, da die autotrophe Nitrifikation bei
einem pH < 4 gehemmt wird und so Nitrat als
Substrat fiir die Denitrifikation fehlt (HENRICH &
HASELWANDTER 1997; SITAULA & BAKKEN 1993).

Der annihernd neutrale Waldboden des Miihleg-
gerkopfls (pH 5,78-7,03; MutscH 2001) hingegen
bietet ein gunstiges Milieu sowohl fiir die Nitrifika-
tion als auch fiir die Denitrifikation.

Die N,O-Emissionen vom Miihleggerkopfl liegen
zwar iiber den N,O-Bildungen aus sauren Nadel-
waldbdden, kénnen aber mit jenen eines gekalkten
Fichtenwaldes in Bayern mit einem pH um 6 vergli-
chen werden (BUTTERBACH-BAHL et al. 1998).
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Stickstoff kann auch als NO, und als N; aus dem
Boden entweichen. Die Grofenordnung der N-
Verluste in Form von NO, und N, kénnen nur sehr
grob geschitzt werden, da es iiber das NO:NO,-
Verhiltnis nur wenige Untersuchungen aus Wiildern
gibt und das N,O:N,-Verhiltnis von zahlreichen
Bodenparametern wie z.B. pH, NOjyund O;-
Konzentration abhingt.

STRUWE & KJOLLER (1994) beobachteten, dass die
N,O:N, Verhiltnisse in einem Buchenwald von 0,5
bis 2,8 anstiegen, wenn der pH von 7,2 auf 4,3
absank. Extrapoliert auf den pH-Bereich des
Miihleggerkopfls ergibe sich daraus eine N;-Emis-
sion von 0,44 bis 1,14 kg N ha-! a-l.

In den bisher untersuchten Nadelwildern wurde
mehr NO emittiert als in vergleichbaren Laubwil-
dern. In den in Tabelle 1 angefihrten Wildern in
Deutschland lag das N,O/NO-Verhiltnis in einem
gekalkten Fichtenwald bei 3,0¢0,3 und in einem
Buchenwald bei 0,6£0,1. Fiir das Miihleggerkopfl
wiirde das eine NO-Emission zwischen 0,42 und 2,1
kg N ha'! a! bedeuten.

3.2  Jahresgang der N,O-Emissionen

Die hochsten N.O-Emissionen wurden im Friih-
sommer beobachtet, sie betrugen Anfang Juni und
Ende Juli um 30 pg N,O-N m?2 h! (Abbildung 1).
Im Herbst sanken die Werte auf 5 bis 15 pg N,O-N
m2 h-l. Im Winter wurden ab dem Zeitpunkt
der Schneelage sogar negative N,O-Flussraten

Abb. I:
Jahresgang der N>O-Emission, der Lufttemperatur und der Bodenfeuchte (gemessen mit einer TDR-Sonde)
40 50 - 1 - 65

et N,O-Fluss |

40 wadmes Bodentemperatur l

- T A | e Omene Wassergehalt L

!
— < 30 T
o i
20 « 2
2 E =
5 Z 20 E
£ 2 5
& 9 -2
™ A (%]
= 10 45§
0 0.
-10 -10 - L 40
T T T T T
01.06.98 01.08.98 01.10.88 01.12.88 01.02.99




g0 FBVA-Berichte 119

registriert. Die héchsten Emissionen wurden zu
Beginn der Vegetationsperiode gemessen, wenn der
Boden feucht und die Vegetation noch gering ist. Im
Verlauf des Jahres flachte die Emissionskurve ab und
N,O-Peaks entstanden nur im Zusammenhang mit
starken Regenereignissen. Nach BRUMME et al.
{1999} entspricht der Standort dem saisonalen Typ
sowie dem Ereignis-Emissionstyp.

3.3  Zusammenhinge von N,O-Emissionen mit
anderen Parametern

Eine signifikante Abhédngigkeit (p<0,05) der N,O-
Emissionswerte ergab sich von der Temperatur
(r’=0,49; n=22), dem Ammoniumgehalt des Bodens
(r2=0,62; n=7), dem Nitratgehalt an den lonenaus-
tauschern (r2=0,67; n=7) sowie der Bodenatmung
(r2=0,62; n=22). Mit dem Nitratgehalt und dem
Wassergehalt des Bodens konnte hingegen keine
lineare Beziehung festgestellt werden.

Wie die meisten mikrobiellen Aktivititen nehmen
auch die Denitrifikation und die Nitrifikation mit
steigender Temperatur zu (PauL & CLaRk 1996).
Besonders gunstige Bedingungen fir die N,O-
Bildung herrschen bei hohen Temperaturen
gemeinsam mit optimaler Bodenfeuchte. Wihrend
die Denitrifikation durch O,-limitierende und daher
feuchte Bedingungen begiinstigt wird, liegt die opti-
male Wasserspannung fiir die Nitrifikation zwischen
-0,1 und -1 MPa,

Am Miihleggerkopfl konnte keine lineare Bezie-
hung zwischen der Bodenfeuchte (FEICHTINGER &
ScHEIbL 2001) und der N,O-Bildung festgestellt
werden. Das steht im Gegensatz zu den meisten
Beobachtungen anderer Autoren, die durchwegs
signifikant positive Korrelationen zwischen dem
Wassergehalt des Bodens und der N,O-Bildung fest-
stellten (DavIDSON & SwaNK 1986; CORRE et al. 1995;
BRUMME 1995). Am Mihleggerkopfl wurde sogar
phasenweise mehr N,O bei geringeren Wasserge-
halten gebildet. Diese schwach negative Korrelation
der N,O-Bildung mit der Bodenfeuchte sowie die
hohe positive Korrelation mit der NH,*-Konzentra-
tion des Bodens (Abbildungen 1 und 2) lassen
darauf schlieen, dass die Nitrifikation am Wald-
standort Miihleggerkopfl ein bedeutender Prozess
fiir die N.O-Bildung ist.

Die hohen N,O-Bildungsraten im Frithsommer
und August hingegen fallen mit starken Nieder-
schldgen und hohen Nitratkonzentrationen (Abbil-
dungen 1 und 3) im Boden zusammen, wodurch
speziell Denitrifikanten gefordert werden. Auch
BoTiE et al. {1997) beobachteten die hochste Anzahl
an denitrifizierenden Bakterien in einem sauren
Fichtenwaldboden zu Beginn der Vegetationspe-
riode. Gerade fiir die Zeit von Mai bis August fehlen
jedoch die Bodenfeuchtedaten (FEICHTINGER &
SCHEIDL 2001), sodass eine statistische Analyse des
Zusammenhangs zwischen N,O-Bildung und
Wassergehalt des Bodens fiir diesen Zeitraum nicht
méglich ist.

Abb. 2:

Vergleich der N>O-Emissionen mit dem Gehalt an extrahierbarem Nitrat und Ammonium im Boden
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Abb. 3:

NH4- und NO4-N {pg mr2d-1}

i

Vergleich der N,O-Emissionen mit der Anlagerungsrate von Nitrat und Annonium im Boden an die Ionentauscher
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Im Winter wurde ab dem Zeitpunkt der Schnee-
lage Mitte November ein negativer N,O-Fluss
gemessen. BUTTERBACH-BAHL et al. (1998) fiihrten
die Aufnahme von N,O zu manchen Zeitpunkten
ihrer Versuchsreihe auf einen Verbrauch von N,O
bei Nitratmangel durch denitrifizierende Bakterien
zuriick. Am Mihleggerkopfl waren die Nitratkon-
zentrationen in den zuletzt gemessenen Monaten
tatsichlich sehr gering. Da BoTHE et al. (1997) im
Dezember eine relativ hohe Anzahl an denitrifizie-
renden Bakterien feststellten und die Denitrifikation
auch bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
ablaufen kann (Brooks et al. 1996), konnte es
tatsiichlich zu einem mikrobiellen Abbau von N,0O
gekommen sein. Dies wiirde bei frilheren N,0O-
Messungen, die nur withrend der Vegetationsperiode
stattgefunden haben, zu einer Uberschitzung der
jahrlichen N,O-Verluste fihren. Es bleibt jedoch zu
priifen, ob die negativen N,O-Flusswerte nicht nur
auf eine physikalische Adsorption des N,O an den
Schnee zuriickzufiihren sind.

3.4  CO;-Bildungsraten

Die CO,-Bildungsraten zeigten #hnliche saisonale
Schwankungen wie die N,O-Flussraten (r2=0,62).
Dies konnte auf eine temperatur- und feuchteab-
hingige Mineralisierung von organischer Substanz
zurlickzufithren sein. Dabei wird organischer
Kohlenstoff zu CO, umgesetzt und organischer

Stickstoff zunichst zu NH,*, das dann entweder
direkt im Zuge der Nitrifikation zu N,O reduziert
wird oder nach vollendeter Nitrifikation als NO,
denitrifiziert wird. Es ist jedoch zu beachten, dass
das bei Gasmessungen in geschlossenen Kammern
gebildete CO, die Summe aus dem durch Bodenor-
ganismen und Pflanzen gebildeten CO, darstellt,
Man nimmt an, dass 30 % des gebildeten CO, aus
der Wurzelatmung stammt. Gleichzeitig wird CO,
im Zuge der Photosynthese von krautigen Pflanzen
verbraucht. Da all diese Vorginge einer starken
Temperaturabhingigkeit unterliegen, kénnten die
N,O- und COs-Kurve auch aus diesem Grund
synchron verlaufen und die Bildung von N,O und
CO, nicht durch die Herkunft aus der gleichen
Quelle zu erkliren sein.
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Bodenwasseruntersuchungen mit Lysimetern am Miihleggerkopfl /

Nordtiroler Kalkalpen: Messmethoden und Versuchsaufbau

A. KRENN, G. HABERHAUER & M.H. GERZABEK

Abteilung Umweltforschung, Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf GmbH.

Kurzfassung. Am Miihleggerkapfl im Wuchsgebiet ,Nordliche Randalpen Westteil“ wurde bei den der-
zeitigen Untersuchungen das Hauptaugenmerk auf den Wasserhaushalt und den Stickstoffkreislauf gelegt. Ein
nWaldysimeter* diente der Sickerwasserbeprobung in der Tiefe der anstehenden Braunlehm- Rendzina.
Mittels SNO; -Tracer Technik wurde die Herkunft des im Sickerwasser auftretenden Nitrates ermittelt.

Um die tatsiichlich in den Waldboden einsickernden Nitratmengen mit deren Anteil an 1SNQ; zu bestimmen,
wurde ein ,Schneelysimeter” entwickelt. Beide Konstruktionen werden beschrieben.

Das Waldlysimeter wurde als ungestorter, durch einen glasfaserverstiirkten Kunststoffmantel vollstindig vom
restlichen Boden getrennter Monolith ausgefithet. Es besitzt eine Fliche von 0,5 m? und ¢ine Tiefe von 0,65
m. Die Einbautechnik Lisst einen Einbau in schwer zugiinglichem Gelinde zu. Randeffekte werden dabei trotz
hoher Bodenskelettanteile und gut ausgebildetem Wurzelsystem weitgehend vermieden.

Die beschriebene Sammeleinrichtung fiir Schmelzwasser {.Schneelysimeter®) ist als 0,5 m? grofle, trichter-
formige Sammelplatte ausgefiihrt. Der zentrale Auslauf miindet in einem Sammelbehiilter, wo eine Temper-
aturregelung das Frieren der Wasserproben verhindert. Die Vorrichtung ist niveaugleich mit dem
umgebenden Gelinde.

Sehliisselworte:  Lysimeter, Waldikosystem, Nordtiroler Kalkalpen, N-Dynamik

Abstract. [Soil Water Analyses Using Lysimeters in the Limestone Alps at Mihleggerkopfl: Measuring
Methods and Experimental Design.| In a well defined forest area {,Mihleggerképfl“) within the growth
region ,,Northern Fringe of the Alps - Western Part" investigations focussed on water balance and nitrogen
fluxes. A .forest lysimeter” collecting leachate of the rendzic Lithosol and a ,snow lysimeter" were installed.
The ,forest lysimeter* experiment should help to clarify the origin of Nitrat in leachate using !> NO; as tracer.
The melted snow, collected in the ,.snow lysimeter™ will be analysed as (o natural abundance of 'SNO;. In this
paper both lysimeters are described.

The undisturbed monolith is surrounded by an fiberglass cylinder with a cross section of 0.5 m? and a height
of 0.65 m. The described technique makes it possible to install a lysimeter on a site hardly accessible by car or
truck and to minimize danger of preferential flow due to stones and large plant roots.

The further mentioned collection device for melted snow at level of the surrounding soil surface consists of a
fiberglass plate (0.5 m?) with a central outlet and a temperature control (4 *C) to avoid freezing of the water
samples.

Keywords: Lysimeter, forest ecosystem, Northern Tyrolean Limestone Alps, N-dynamics

Einleitung
1996, MUTSCH 1996, HERMAN et al. 1998).
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(ENGLISCH & STARLINGER 1996, HERMAN & SMIDT

Waldokosysteme gelten als wesentlich weniger offene
Systeme als landwirtschaftliche Okosysteme. Als
wichtige Frage stellt sich somit die Rolle des Waldes
als Senke fiir Stoffeintriige, aber auch als Quelle des
Stofftransfers insbesondere in die Hydrosphire. So
werden federfiihrend von der Forstlichen Bundes-
versuchsanstalt seit 1983 umfangreiche 6kosyste-
mare Studien im nérdlichen Kalkalpin durchgefiihrt

Ziel des von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
koordinierten Forschungsvorhabens ist die Erstellung
einer Wasserbilanz des ausgewihlten Versuchsgebietes
am Mauhleggerkopfl und die Quantifizierung der
Stickstofffliisse im Gesamtsystem unter Einbeziehung
des Inputs, der Verlagerung und Umsetzung im
Boden und der Verluste durch Versickerung.

Die N-Umsetzungen, Verlagerungen und An-
reicherungen im Boden beeinflussen auch das isoto-
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pische Verhiiltnis von "N und ™N. Die Erfassung
der &'5N - Werte, der Isotopenverhiltnisse des Stick-
stoffs, kann somit wertvolle Informationen tiber den
Verbleib und das Verhalten des eingetragenen
Nitrates liefern. Diese Moglichkeiten der Markie-
rung von Nitrat wird im gegenstindlichen Projekt
genutzt, um Rickschlisse auf die Herkunft von
Nitrat im Boden zu ziehen. Von HABERHAUER et al.
(2001) werden erste Ergebnisse von Lysimeterversu-
chen vorgestellt.

In der vorliegenden Arbeit werden die Konstruk-
tion und der Einbau des Waldlysimeters und des
Schneelysimeters beschrieben. Das ,,Waldlysimeter®
wird fiir einen Tracer-Versuch mit '*N-markiertem
Nitrat verwendet; dieser Exaktversuch im Lysimeter
soll Datengrundlagen firr die Interpretation der
Ergebnisse der Bodenwassergewinnung in vier unge-
storten Bodenprofilen liefern. Das ,Schneelysi-
meter” soll die tatsichlich in den Waldboden
sickernden Nitratmengen mit deren natiirlichen
Anteil an ®NO; erfassen und Aussagen iiber den
Verbleib und das Verhalten von eingetragenem
Nitrat méglich machen.

2 Material und Methode

2.1  Lysimetertypen in Waldékosystemen

Es gibt eine groBle Anzahl von Konstruktionen, die
in der Literatur als Lysimeter bezeichnet werden.
KLagHOFER (1991) hat folgenden Definition fiir
~Lysimeter” verwendet: ,Lysimeter bestehen aus
einem Behiilter, in dem sich ein nattrlich gelagerter
oder eingefiillter Boden befindet, und einer Auffang-
und Messeinrichtung fir das am Behilterende
austretende Wasser. Mit Lysimetern konnen der
Sickerwasserverlauf und die darin enthaltenen Stoff-
gruppen direkt erfasst werden. Die meisten Lysi-
meter bestimmen die Wasserbewegung nur im
ungesittigten Bodenbereich, wobei Sonderaus-
fahrungen wie Grundwasserlysimeter auch den
gesittigten Bereich erfassen konnen®.

Lysimeter werden auch in der Waldokosystemfor-
schung verwendet. Zu erwiithnen sind z.B. Versuche
von HaINES et al. (1982), die in einem Laubwald in
den Appalachen/USA durchgefithrt wurden. Dabei
wurden lonenzusammensetzungen von Bodenlo-
sungen zweier unterschiedlicher Lysimetertypen
verglichen, nimlich einerseits ,Zero Tension Lysi-

meter” nach JorpaN (1968), und andererseits kera-
mische Saugplatten mit konstant angelegten 100
hPa Wasserspannung. Diese beiden Bauarten hatten
gemeinsam, dass sie im ungestorten Boden in einer
bestimmten Tiefe {z.B. unter Oy, oder unter Wurzel-
zone) positioniert wurden und Sickerwasser eines
nicht niher definierten Bodenkérpers oberhalb der
Konstruktion sammelten. Dazu wurden die Wannen
bzw. Saugplatten aus Profilgruben horizontal in die
Boden eingebracht. Die sehr unterschiedlichen
Ergebnisse zeigten, wie auch jene von VAN DER PLOEG
& BEESE (1977), dass keine Abschitzung des Durch-
flusses mit den gewihlten, nicht umschlossenen
Konstruktionen moglich war. Auch JORDAN (1968)
versuchte, durch einen 2 ¢cm hohen Rahmen, der
von unten in den Boden gedriickt wurde und mit
der Sammelkonstruktion verbunden war, eine
Verbesserung der Ergebnisse zu erhalten. Ahnlich
gingen MAYER & HEINRICHS (1980), RaDULOVICH &
SoLLiNs (1987) oder SwistLock et al. (1990) in
Waldokosystemen vor. Ging es bei den genannten
Versuchen um die Beobachtung samtlicher wichtiger
lonen im Sickerwasser, untersuchten SEELY et al.
(1998) bei dhnlichem Versuchsaufbau den Nitrat-
haushalt, SEELY & LarrHa (1997) den Nitrathaushalt
unter Zuhilfenahme von 5N.

SITAULA et al. (1995) untersuchten in Lysimetern
an einem Waldstandort unterschiedliche N-
Diingungs- sowie Versauerungseffekte auf die
Lachgas- und Kohlendioxidemissionen.  Die
Versuche wurden dabei an vollstindig vom restli-
chen Waldboden abgetrennten Bodenkorpern
durchgefiihrt. Dies wurde bewerkstelligt, indem der
schichtweise bis zu 60 c¢m abgetragene Boden in
Lysimetern kiinstlich wieder eingebracht wurde.
Auch Nnsen et al. (1995) bzw, NiLsen (1998)
beschrieben Versuche mit vollstindig umschlos-
senen Lysimetern von 1 m Durchmesser und 1 m
Profiltiefe mit kinstlich eingebrachtem Bodenmate-
rial. Bei diesen Versuchen erlaubten die umschlos-
senen Ausfithrungen eine quantitative Abschitzung
der Wasserbewegungen im Profil. Die kiinstliche
Schichtung verursachte zusdtzliche Fehler. Wie
THEURETZBACHER (1997) mittels Farbtracer gut
sichtbar machte, sind speziell Waldbdden imstande,
wasserwegige Makroporensysteme iiber alte und
aktive Wurzelginge zu entwickeln, was die Notwen-
digkeit einer natiirlichen Lagerung bei den Untersu-
chungen unterstreicht und fiir einen monolitischen
Aufbau von Lysimetern spricht. Gerade bei Wald-
standorten ist aber mit starker Durchwurzelung und
mit erhéhtem Grobskelettanteil bis hin zu Steinen
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und Blécken zu rechnen, was den Einbau von
monolithischen Lysimetern deutlich erschwert.

Viele ebenfalls als Lysimeter bezeichnete Rinnen
oder Wannen wurden in Versuchen, z.B. bei HAINES
et al. {1982) oder Josux et al. (1987), fiir die Erfas-
sung des Lateralflusses eingesetzt.

Die starke Heterogenitiit durch die groBwiichsige
Vegetation in Waldokosystemen konnen GrofBlysi-
meteranlagen speziell bei der Beobachtung von
‘Transpiration und Evaporation notwendig machen.
Zu erwithnen sind dabei z.B. die Lysimeter in St.
Arnold bei Miinster - Westfalen (DVWK 1980) oder
die Anlage in San Dimas/Kalifornien (PATRIC
1961ab, ULERY et al. 1995, QUIDEAU et al. 1998).

2.2 Konstruktion des
Wald- und Schneelysimeters
Waldlysimeter

Das Waldlysimeter dient zur Erfassung des verti-
kalen Transportes des applizierten Nitrates. Laterale
Wasser- und Stofffliisse miissen hierbei vermieden
werden; dies gilt sowohl fiir die oberirdische laterale
Verlagerung von Wasser als auch fiir die Hangab-
wiirtsverlagerung von Sickerwasser in der ungesiit-
tigten Zone. Diese Zielvorgabe, aber auch der
Umstand, dass eine Bilanzierung des applizierten
‘Iracers 13N-Nitrat ermiglicht werden soll, machte es
sinnvoll, ein vollkommen umschiossenes Lysimeter
zu verwenden. Es kann ein gravimetrisch entwiis-
serndes Lysimeter verwendet werden, da auch das in
der Tiefe der unteren Begrenzungsfliche des Lysime-
ters natiirlich anstehende stark grusige Material

drainagierend wirkt. Es wurde ein monolothisches
Lysimeter verwendet, um lange Aquilibrierphasen
vor dem eigentlichen Versuch zu vermeiden. Ein
weiterer Grund fiir die Verwendung eines Monoli-
thes war, dass die Verlagerungsgeschwindigkeit stark
von Struktureigenschaften des Bodens abhingt und
diese Eigenschaften durch eine kinstliche Schich-
tung zerstort wirden. Es wurde somit ein vollstindig
umschlossenes, gravimetrisch entwisserndes Lysi-
meter mit einem Bodenvolumen von 0,5 m?+ 0,65 m
verwendet.

Das Waldlysimeter (Abbildung 1) mit dem mono-
lithischen Probenkorper hat einen runden Quer-
schnitt von 0,5 m? und eine mittlere Profiltiefe von
65 cm, was etwa der maximalen Profilmichtigkeit
der Braunlehm-Rendzina am Standort entspricht
(ENGLISCH & STARLINGER 1996). Der Monolith ist von
einem Mantel aus glasfaserverstirktem Kunststoff
(GFK) umschlossen, der dicht mit dem darunter
befindlichen Abscherrahmen aus Stahiblech und der
darin befindlichen Wanne verbunden ist. Das obere
Stahlblech des Abscherrahmens ist im Bereich unter-
halb des Monolithes perforiert. Es kann somit Wasser
in die Sammelwanne abfliefen. Um eine Ausspiilung
von Feststoffen aus dem Probekdrper zu verhindern,
ist ein Sandfilter von 1 cm Stiirke in die Wanne einge-
bracht. Aus der Wanne gelangt das Wasser in einen
vergrabenen Sammelbehiilter, der von aussen
zuginglich und beprobbar ist.

Schneelysimeter

Beim Schneelysimeter handelt es sich um einen
Trichter aus glasfaserverstirktem Kunststofi (GFK),
der auf einem Brunnenring aufliegt (Abbildung 2).

Abb. 1: Waldlysimeter
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Abb, 2: Schneclysimeter
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Das anfallende geschmolzene Schneewasser einer
Fliche vom 0,5 m? wird in einem isolierten Stahl-
behiilter pesammelt. Am tefsten Punkt fithrt eine
Saugleitung aus dem Behillter, tber die cine
Entnahme maoglich ist. Der Behilter ist mit einem
Thermostat und einer Luftheizung ausgertistet. So
ist es moglich, geschmolzenes Schnecwasser im
Behilter bis zur Beprobung in der fliissigen Phase zu
halten. Es wird dabei eine Temperatur knapp tber
dem Gefrierpunkt gehalten.

2.3  Einbau des Wald- und Schneelysimeters
Waldlysimeter

Die Vorarbeiten wurden im Mai 1998 durchgefuhrt.
Das Ausheben der Grube erfolgte unter grotmogli-
cher Schonung des Oberbodens und des Unter-
wuchses. In der Grube wurde der halbe Abscher-
rahmen (1« b = h = 50 - 100 « 50 cm) zusammenge-
baut und durch 2 Industriewinden {je 10 t Hub-
kraft), die an der talseitigen Grubenwand abgestiitzt
waren, in den Untergrund horizontal eingetrieben.
Um die Reibung zu verringern, wurde gleichzeitig
der Rahmen jeweils von Bodenmaterial befreit. Nach
dem Einbringen des halben Rahmens wurde der
zweite Teil dieses Stahlkastens in der Grube an den
ersten 'Teil angeschraubt und ebenfalls in den Boden
gepresst. Die geteilte Ausfuhrung war notwendig,
um die GrubengrofBie zu reduzieren, aber auch um

die Einzelteile leichter zum Standort transportieren
zu konnen. Insgesamt wurde so eine Bodenschicht
von 1 m Breite, I m Liinge und 0,65 m Hdéhe hori-
zontal abgetrennt.

Danach wurde eine Hilfskonstruktion an den
Kasten geschraubt, die ein genaues Positionieren des
GFR-Rohres zur UmschlieBung des Monolithen
ermoglichte. AuBerhalb des zu umhullenden Boden-
korpers wurde in kleinen Tiefenstufen abgegraben.
Damit der Zylinder nach unten nachgeschoben
werden konnte, mussten Steine entfernt und
Wurzeln abgeschnitten werden. Der teilweise
verbliehene Hohlraum wurde dabei mit angefeuch-
tetem lehmigen Material des anstehenden Bodens
verfullt und der Zylinder nach unten nachge-
schoben. Dies wurde solange wiederholt, bis der
GFK-Mantel auf dem zuvor vergrabenen Stahlkasten
aufsafl. Der Spalt zwischen Mantel und Stahlkasten
wurde durch eine dauerelastische Masse ver-
schlossen.

Nach dem Einbringen der Wanne mit Filtersand in
den Abscherrahmen wurde der verbleibende Hohl-
raum unterhalb des Lysimeters wieder verfillt. Die
Wanne wurde mit dem Sammelbehilter durch einen
Schlauch verbunden, die Grube zugeschiittet und
ein Wildzaun errichtet.

Schneelysimeter
Ein Brunnenring von 1 m Durchmesser wurde in
einer Tiefe von 1 m versetzt, die Oberkante reichte
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knapp iiber die Gelindeoberkante. Die zuvor im
Forschungszentrum Seibersdorf getestete Anlage
wurde darin eingehingt und die Stromversorgung
angeschlossen. Die im Mai 1998 installierte Anlage
wurde am 13.0ktober 1998 in Betrieb genommen.

2.4  Applikation von "N im Waldlysimeter

Am 23. Juni 1998 wurde die Applikation des 'SNO;
durchgefthrt. Die Zugabe erfolgte als KNO; unter
Verwendung einer hohen !'3N-Anreicherung (58,2
%) bei gleichzeitig moglichst geringen Stickstoff-
mengen (27,7 mg N/0,5 m? = 0,5 kg N ha!). Das
markierte Nitrat wurde als Losung mit einer Injekti-
onsspritze in ca. 1-2 cm Tiefe des Auflagehumus-
horizontes eingebracht, um schnelle gasformige
Stickstoffverluste zu vermeiden.

3 Ergebnisse

Waldlysimeter

Die gewihlte Konstruktion und Einbaustrategie ist
auch bei skelettreichen Boden einsetzbar. Es hat sich
gezeigt, dass das stetige Freiriumen der Schneiden
ein horizontales Einpressen des Rahmens bis zu
einem Meter in demn anstehenden an Kalkblécken
reichen Waldboden ermoglichte. Die einseitige
Schneide hat zu einem geringfiigigen Versatz von 1
cm gefiihrt. Eine zweiseitig abgeschrigte, aber asym-
metrische Schneide konnte dies vermeiden (Gerz-
ABEK 1990).

Die beschricbene Konstruktion machte es
maglich, auch an unwegsamen Stellen Lysimeter zu
errichten. Die verwendeten Einzelteile sind nicht
schwerer als 30 kg und sind auch ohne motorische
Hilfsmittel zu transportieren.

Wurzeln stellen durch das schrittweise Absenken
des GFK-Mantels kein Hindernis dar. Auch das
Verfitllen entstehender kleinriumiger Hohlriume
war leicht zu bewerkstelligen. Ob es zu einem
verstirkten Eindringen des Wassers (+ Tracer) nahe
der Wandung kommt, kann erst nach Beendigung
des Versuches, durch Analysen nach dem Abbau der
Anlage untersucht werden.

Schneelysimeter
Das Schneelysimeter wird seit Herbst 1998 beprobt.
Es konnte trotz Heizung des Auffangbehiilters eine
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geschlossene Schneedecke tiber dem Schneelysi-
meter festgestellt werden. Es werden monatlich
Proben entnommen. Stickstoffisotopenanalysen
wurden noch nicht durchgefiihrt. Es wird jedoch bei
der Interpretation unter Einbeziehung der vorhan-
denen meteorologischen Daten darauf zu achten
sein, ob es sich bei den gesammelten Probe tatsich-
lich um Schnee- oder zum Teil auch um Regen-
proben handelt.
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Stabilisotopenanalytik von Nitrat zur Abschitzung der N-Dynamik

im Waldboden und der N-Belastung des Bodenwassers
am Miihleggerképfl / Nordtiroler Kalkalpen

G. HABERHAUER, M. H. GERZABEK, K. BLOCHBERGER & A. KRENN

Abteilung Umweltforschung, Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf

Kurzfassung. Zur Untersuchung der Stofffliisse im Wuchsgebiet ,Nordliche Randalpen Westteil” wurden
am Miihleggerkopfl {Achental, Tirol} Stabilisotopen in Niederschlags- und Bodenwasserproben analysiert.
Die §'5N-Nitratwerte der Niederschlagsproben wiesen groe Schwankungen auf, die auf einen Eintrag von
Nitrat aus unterschiedlichen Quellen zuriickzufithren sind. Eine signifikante Anreicherung des schwereren
Isotops konnte sowohl hinsichtlich der §!5N-Nitratwerte der Bodenwisser als auch der Oberflichenwisser
von Frithjahrsproben zu den Sommerproben festgestellt werden. Unterschiede zwischen §'*N-Nitratwerten
im Oberflichenwasser und im Bodenwasser sprechen fiir Leachingprozesse im Boden, bei denen es durch
Absorption und Denitrifikationsprozesse zur Anreicherung von N im Nitrat kommt. Ein Vergleich der
81SN-Nitratwerte des Oberfliichenwassers mit den 8'5N-Nitratwerten der Niederschliige Jisst vermuten, dass
Nitrifikationsprozesse im Oberflichenabfluss und nicht die Nitratdeposition hauptverantwortlich far die
Herkunft des Nitrates im Oberflichenwasser sind. In einem Lysimeterversuch konnte das Leachingverhalten
von Nitrat am Mahleggerképfl untersucht werden.

Schliisselworte: - Stabile Isotopen, Stickstoftdynamik, Forstbiden, 15N-Dotierungsversuch, Lysimeter

Abstract. [Stable Isotope Analysis of 'SN-Nitrate for the Assessment of Nitrate Dynamics in Forest Soils and
in Soil Water at Mithleggerkipfl.] Stable isotope analysis of !5N-nitrate was used to investigate the nitrate
dynamics and nutrient dynamics in the growth region ,.Northern Fringe of the Alps-Western Part™ at Miihi-
eggerkopfl. High variations in 8'SN-nitrate vaiues of the rainfall indicate that nitrate from different sources is
deposited at that site. A significant correlation between the 8'*N-nitrate values of the surface water and the soil
water was identified, while no significant correlation between the 6'5N-nitrate values of any precipitation
sample with the surface water could be found. This suggests that the main source of nitrates in soil water
originates from microbiological activity such as nitrification reactions and less nitrate input by deposition.

In a lysimeter experiment !'*N-labelled nitrate was applied to study nitrate transport in the soil. After 130 days
and the collection of 300 L leachate a total of 52 % of the applied nitrate was leached through the soil profile.
Thus approx. 48 % of the nitrate did not leach, which is most likely due to adsorption, immobilisation and
biochemical reactions (denitrification, plant uptake) in soil. This experiment demonstrates the successful use
of stable isotope techniques for the evaluation and quantification of nitrate transport in soil. The obtained data
will be used in combination with natural stable isotope data to investigate the overall nitrate-dynamics in this

alpine forest soil.
Keywords: Stable isotopes, forest soil, N - dynamic, SN-tracer experiments, lysimeter

Einleitung

1998). Umsetzungen, Verlagerungen bzw. Anreiche-

Die Industrialisierung hat den globalen N-Kreislauf
stark verindert. Gegenwiirtig wird mehr atmos-
phirischer Stickstoff durch anthropogene Akti-
vititen in biologisch reaktive Verbindungen umge-
wandelt als durch natiirliche Prozesse (NADELHORFER
et al. 1999). Die Deposition von N-Verbindungen
kann zur Verinderung des N-Kreislaufes in Waldo-
kosystemen und zu einer verstirkten Auswaschung
von Nitrat ins Grundwasser fithren {(EMMETT et al.

rungen von N-Verbindungen im Boden beeinflussen
immer auch das isotopische Verhiltnis von PN zu
4N. In der Regel fithren derartige Prozesse zu einer
isotopischen Verschiebung zu Gunsten des leich-
teren ¥N-Isotops im Reaktionsprodukt. Daher kann
die Messung der Isotopenzusammensetzung wert-
volle Informationen iiber den Verbleib und das
Verhalten von eingetragenem Nitrat liefern.

Mehrere Faktoren beeinflussen sowohl den Trans-
port als auch die isotopische Zusammensetzung von
Nitrat in Forstboden. Denitrifikation und Sorption



100 FBVA-Berichte 119

von Nitrat an Bodenbestandteile sind dabei als
Hauptfaktoren zu nennen, die auch einen deutlichen
Beitrag zur isotopischen Fraktionierung leisten
{YONEYAMA 1996).

Das Aufbringen von '“N-angereicherten Verbin-
dungen ermoglicht die direkte Untersuchung eines
N-Pools und dessen Verteilung in andere Komparti-
mente (NADELHOFFER et al. 1999, HART & MyroLp
1996}. Damit kann ein Prozess herausgegriffen und
selektiv untersucht werden. Hierbei kann z.B, durch
Applikation von mit >N angereichertem Nitrat auf
die Bodenoberfliche das Verhalten des an der Ober-
fliche befindlichen Nitrats hinsichtlich Migration,
Denitrifikation und Adsorption analysiert werden.

Wegen der Komplexitit der Stickstoffchemie des
Bodens ist die Stickstoff-Isotopie zur Herkunftsun-
terscheidung der Nitrataustragsquellen (Bodennitri-
fikation bzw. Deposition) nicht immer ausreichend.
Die Aussagesicherheit kann durch die zusitzliche
Bestimmung des '®0-Gehaltes in Nitratsauerstoff
wesentlich erhoht werden, da sich die beiden oxida-
tionsrelevanten Pools {Lufisauersioff und Wasser)
isotopisch wesentlich deutlicher (um ca. 30 %o)
unterscheiden.

Ziel: Das vorliegende Projekt hat zum Ziel, iber
die Bestimmung der Verhiltnisse der stabilen Isotope
des Stickstoffs von Nitrat und in ausgewihlten Fillen
auch des Sauverstoffs die Herkunft von Nitrat aufzu-
kliren und Transport und Transformationsprozesse
im Boden zu beschreiben. Hierbei sollen sowohl alle
fiir den Transport wichtigen Pools betrachtet werden
(Feinvariationsanalytik) als auch speziell durch
Applikation von !'3N-markiertem Nitrat in einem
Lysimeterversuch das Leachingverhalten quantifiziert
werden. Die Untersuchungen finden in einem

Waldskosystem  (Miihleggerkopfl, Tirol} statt,
welches bereits iiber lange Zeit hinweg beobachtet
und untersucht wurde {HERMAN et al. 1998).

Die Daten tiber isotopische Zusammensetzung der
einzelnen Pools iiber die Versuchsdauer von 2 Jahren
gemeinsam mit den aus dem '“N-dotierten Lysime-
terversuch erhaltenen Informationen sollen einen
wichtigen Beitrag fiir die Bilanzierung des N-Kreis-
laufs in diesem Waldékosystem darstellen.

2 Material und Methoden

2.1 Probenmaterial

Die auf Isotope untersuchten Proben stammen aus
dem Stofffluss-Projekt der FBVA. Die Probengewin-
nung [Bodenproben (ENGLISCH 2001, MuUTscH
2001}, Niederschlagswasserproben (FEICHTINGER &
ScHEIDL 2001, SsmupT 2001), Lysimeterproben
(KRENN et al. 2001) und Aerosolproben (KALINA et
al. 2001)], Standorts- und Profilbeschreibung sind in
anderen Beitrigen dieses Bandes zu finden. In
Tabelle 1 sind Art und Haufigkeit der im vorlie-
genden Beitrag analysierten Proben dargestellt.

2.2 13C/12C und 'SN/N Isotopenmessung in

Bodenproben

Vor der Kohlenstoffisotopen-Bestimmung im Boden
musste zunichst das Karbonat entfernt werden.
Dazu wurden die feingemahlenen Proben (ca. 1g)

-+ +
Bodenwasser {Mischprobe) - -
= — - —

Bodenwasser (Einzelproben} = &

2w alle 2 Wachen
*** 1.-2 Mon. ein bis zweimal monatlich

Tab. I
Art und Héufigkeit der isotopisch vermessenen Proben
- : :
Proben 8 “cﬂm 815N, . 5 5N-Nitrat 5 180- Nitrat
| !
Boden (4 Profile) | e - -

2 W.** bis 1-2 Mon.*** ab 1998
2 W.** bis 1- 2 Mon.*** erst ab Herbst 1993

+ + + =
Cberflachenwasser - - 2 W. bis 1-2 Mon. ab 1998 ausgewdhlte Proben
- + + —+- S t
Freiland - - 2 W.nis 1-2 Mon. ab 1998 ausgewshite Proben
- = - o - - N . T
Kronendurchlass - - 2 W. bis 1-2 Mon. ab 1998 ausgewahlte Proben
& 4 4 1 1 ]
Wet-only - - Wenn vorhanden -
- + - -t - S T 1
Nebel - - Wenn vorhanden S
P . T T T " . 1
Lysimeter 1 - - 2. W. ab Applikation . &

* Die Proben wurden vor der Installation der Bodenwasseruntersuchungen genommen (FeicHTINGER & ScHEIDL 2001}

ausgewahlte Proben

+—

ausgéwéhlle P}oben




Stickstoffflisse am Miihleggerkapfl in den Nordtiroler Kalkalpen

mit ca. 10%iger Salzsiure versetzt und ca. 1 Stunde
bei 80 °C getrocknet. Die Einwaage betrug je ca. 10 -
25 mg. Im Anschluss wurden die Proben in einem
Elemetaranalysator (Carlo Erba Nitrogen Analyser
1108) welcher mit einem Isotopenverhiltnis -
Massenspektrometer (IRMS; Finnigan MAT 251)
gekoppelt ist, zu CO, verbrannt. Das gebildete CO,
wurde mittels Gaschromathographen von den
anderen Gasen abgetrennt und dann in das IRMS
geleitet (PICHLMAYER & BLOCHBERGER 1988).

Fiir die Bestimmung des '*N/4N-Isotopenverhilt-
nisses wurde der feingemahlene Boden eingewogen
und ebenfalls zuerst verbrannt, die entstehenden
NOy - Gase an einem Cu-Katalysator zu N, reduziert
und nach GC-Reinigung in das IRMS eingeleitet.

Die Messergebnisse sind in der 8-Notation ange-
geben. Der & - Wert entspricht der relativen Diffe-
renz der Isotopenverhiltnisse von Probe und einem
Standard. Fiir N-Isotopenmessungen wurde N, der
Luft als Standard herangezogen. Fiir das 13Cf12C
Verhiltnis wurden die Werte auf PDB bezogen. Der
PDB Standard ist ein Belemnit der Pee Dee Forma-
tion (South Carolina/US). Die Delta Werte kénnen
nach unten angefithrten Formel aus den gemessenen
1BC/12C bzw. SN/MN Verhiltissen von Probe und
Standard berechnet werden (CRAIG 1957, SANTROCK
et al. 1985).

& 13C (15N) = 1000 . [{Rprobe/Rstandard) - 1)}
Rpmbe  13C/12C (15N/1MN) - Verhiltnis der Probe
Reundard PC/12C (15N/HN) - Verhiltnis des Standards

23 BN/MN-NOj; und 180/15Q0-NO;
Isotopenmessung in Wasserproben

Fiir die BN/HN-NO; Messung wurden die Wasser-
proben (Niederschlag, Oberflichenwisser, Boden-
wasser) bei pH 8 eingeengt und der Riickstand im
Analysator analog zu N, umgesetzt. Die Be-
stimmung der & 'SN-Werte erfolgte wie oben
beschrieben.

Fir die 6 'O - Analytik des Nitratsauerstoffes
mussten zuerst alle anderen sauerstoffhaltigen-
Verbindungen abgetrennt werden, um dann den
Nitratsauerstoff ('*0/80) in das Messgas CO,
umsetzen zu kdnnen.

Im Zuge der Testung von Abtrennungsverfahren
fir Nitrat aus Bodenwasser zur nachfolgenden
Bestimmung von 1O/'$0  zeigte sich, dass

10t

herkommliche Methoden, die in der Literatur
beschrieben sind, nicht ausreichen, um Nitrat-
proben ohne begleitende sauerstoffhiltige Verbin-
dungen zu erhalten. Dies ist aber von essentieller
Bedeutung, wenn eine Zuordnung von Nitratquellen
aufgrund der isotopischen Signatur des Sauerstoffs
erfolgen soll. Wird beispielsweise nur Aktivkohle zu
Abtrennung von ungewiinschten sauerstoffhaltigen
Verbindungen eingesetzt, konnen zusitzlich bis zu
100% der NO;-O Mengen als Verunreinigungen
vorliegen. Es wurde daher ein neues Nitratabtren-
nungsverfahren unter Verwendung von Polyvinylpy-
rrolidon entwickelt, das eine nahezu vollstindige
Isolierung von Nitrat erméglichte (HABERHAUER &
BLOCHBERGER 1999). Die gewonnen Nitratproben
wurden eingedampft, 100 uMol NO; mit ca. 20 mg
Hg(CN}, vermengt und in eine Quarzglasphiole
abgefitllt (VOERKELIUS 1990). Sechs derartige Phiolen
wurden gleichzeitig mittels einer Vakuum- und
Abschmelzapparatur mehrstiindig evakuiert und
danach vakuumdicht abgeschmolzen. Die CO- und
CO; Bildung erfolgte durch thermische Zersetzung
(550 °C, 10 h). Die Konversion des CO zum CO,
wurde durch in einer Hochspannungs-Gasentla-
dungsapparatur (MoOSER 1997) bewirkt. Die in der
Glasphiole befindlichen Gase wurden mittels einer
speziell konstruierten hochvakuumdichten Vorrich-
tung in das System freigesetzt und der Gasentladung
unterworfen. Das Endprodukt CO; wurde im 10 ml
Probenzylinder ausgefroren und stand fiir die Sauer-
stoff-Isotopenanalyse bereit.

Die Proben wurden am Isotopenverhiitnis-
Massenspektrometer MAT 251 angeschlossen und in
dic Ionenquelle eingelassen. Als Referenz wurde ein
isotopisch definierter Gas-Standard herangezogen.
Die Berechnung der 8'0O-Werte erfolgt aus den
lonenstromintensititen der Massenzahlen 44, 45
und 46 mittels der bei SANTROCK et al. (1985) ange-
gebenen Algorithmen.

2.4 ‘Tracerversuch mit >N -Nitrat im

Waldlysimeter

Am 23. Juni 1998 wurde die Applikation des 15NO;
im Lysimeter durchgefiihrt. Die Zugabe erfolgte als
KNOs. Dabei wurde darauf geachtet, mdoglichst
wenig Stickstoff in den Oberboden einzubringen um
den Einfluss auf die natiirliche N-Dynamik zu mini-
mieren. Es bot sich somit die Verwendung ciner
hohen 'SN-Anreicherung (58,2%) bei gleichzeitig
mdoglichst geringen Stickstoffmengen (200,9 mg
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KNO;, ca. 0,5 kg N ha') an. Das 5N - markierte
Nitrat wurde in 400 mL Wasser gelost und mit einer
Injektionsspritze in ca. 1-2 cm Tiefe des Auflagebu-
mushorizontes eingebracht, um schnelle gasférmige
Stickstoffverluste zu vermeiden. In den Wasser-
proben wurde dann der Anteil an *N in der Probe
bestimmt:

%!*Npobe = Rerobe/ (Rprobet1) * 100

Mit der unten stehenden Formel kann der Anteil
der applizierten Menge im Sickerwasser berechnet
werden:

%Nitrat = (% Nprabe — %" Noaics) * Cyp L *—— - —

M+0,582
M Gramm appliziertes Nitrat
L Liter Sickerwassermenge
Cup Gramm Nitrat pro Liter Sickerwasser

%V Npaaich durchschnittlicher Wert vom Bodenwasser un-
behandelter Proben (= 0,37 %)

Das idber eine Dauer von zwei Wochen ge-
sammelte Sickerwasser wurde jeweils zu einer Probe
zusammengefasst (KRENN et al. 2001).

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1  Isotopische Charakterisierung des Bodens

Im ersten Schritt wurden jene Bodenprofile, aus
denen spiter die Bodenwasserproben entnommen
wurden (FEICHTINGER & ScHEIDL 2001), auf ihre
15N/MN und BC/12C-Isotopenverhiltnisse analysiert.
Insbesondere die natiirliche Variation der N-Isotope
in den Bodenprofilen kann als Basis fiir die Inter-
pretation der in den Bodenwasserproben beobach-
teten Isotopenverhiiltnisse dienen.

Abb. 1:
Tiefenverlauf der 8 15N-Werte und Standardabweichungen in den vier untersuchten Bodenprofilen
57N (%) 85N (%)
-2 0 2 4 ] 8 -2 0 2 4 6 8
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Die & 15N - Werte der vier Mess-Stellen (M) liegen T?sb 2 o
in den oberen 10 bis 15 cm zwischen -1,4 %o (M2) 8"N- und & PC-Werte der Bodenproben
und +1,5 %o (M3; Tabelle 2 und Abbildung 1). M3 Profil | Tefe | 8N 7 51C o
und M4 zeigten eine kontinuierliche Zunahme des cm e %o
I5N-Isotops (= Ansteigen der & I5N-Werte) zu 1 2515 | 0.2 02 | 2588 | 0,10
tieferen Bodenhorizonten. Die leichten Abwei- 1 2540 1.8 0.9 25,01 0,10
chungen der einzelnen Werte aus vergleichbaren 1 40-50 34 0.8 25,01 0.10
Tiefen konnte auf die unterschiedlichen Entnahme- 2 015 1.4 0.4 2595 | 0,10
tiefeﬂ (Z.B. M3 3-15cm 1. PrObe; M4 0-10 cm 1. 2 15-30 a7 0.5 24,51 0,10
Probe usw.) zuriickgefiihrt werden. Die & '51?-Wt.erte 2 30-70 35 1.0 ) .
d?rh Mejsngel‘;NM\; und M:{l ;erli;lie/]r;_ Shan}; s e 5 02 25.36 0.10
wiihren lt.: -werte von un eutlic 3 1520 24 0.2 25.17 010
o 3 20-30 38 0.2 2517 | 010
Auffallend ist insbesondere die starke Anreiche- : : : .
rung von N im Profil M2 von —1,4 %o (0-15 cm) 3 40-60 o) L e
auf +3,7 %e (15-30 cm) (Tabelle 2). Der stark nega- = 00 5.2 0.8 24,81 L)
tive 815N - Wert im Oberboden kann auf den 4 g-i0 1.0 0,2 2584 | 010
Eintrag von ligninhiiltiger organischer Substanz (z.B. 4 1020 | 23 0.2 2528 1 0,10
Waurzeln oder Stammteile), die {iblicherweise niedri- 4 20-50 39 0,2 24,73 0,10
gere 85N - Werte aufieisen (ca. —3,0 %o fiir Aste 4 50-70 49 0.3 24,05 0,10
Abb. 2:
Tiefenverlauf der 8 13C-Werte und Standardabweichungen in den vier untersuchten Bodenprofilen
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und ca. -1,6 %o fiir Wurzeln; YONEYAMA 1996),
zuriickzufiihren sein.

Die Bodenhorizonte der Mess-Stelle 1 besitzen eine
etwas andere isotopische Charakteristik als M3 und
M4. Ausgehend von einem 8'>N Wert von —0,2 %o im
Oberboden ist ein kontinuierlicher Verlauf der 5N -

Anreicherung vom Oberboden in tiefere Boden-
schichten zu beobachten. Dieser Verlauf ist jedoch im
Vergleich zu M3 und M4 wesentlich flacher, so dass in
tieferen Bodenschichten (ab 50 cm) wieder die auch
bei den Mess-Stellen 3 und 4 gemessenen 815N -
Werte erreicht werden. Ein Eintrag von isotopisch

=

Abb, 3
& 13N-Werte von Nitrat in den Freiland-, Kronendurchlass-, Nebel- und Wet-only -Proben
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leichteren N-Verbindungen - méglicherweise eben-
falls durch Zersetzung von lignin-hiltigem organi-
schen Material im Oberboden und Auswaschung der
Abbauprodukte in tiefere Bodenschichten - konnte
den geringeren Anteil von 5N im Vergleich zu den
anderen Mess-Stellen erkldren.

Der Verlauf der 8 '>C - Werte aller 4 Mess-Stellen
ist in Abbildung 2 dargestellt. Die & *C - Werte
liegen bei allen 4 Mess-Stellen in dem fiir Boden von
C; Pflanzen typischen Bereich zwischen -25 %o und
-26 %o (BouTTtON et al. 1991). Zum Teil kann ein
dhnlicher Trend wie bei den & !>N-Werten festge-
stellt werden. Im Oberboden von M2 wurde ein &
13C-Wert von -25,9 %o gefunden und in dem niichst
tieferen Horizont (15-30 c¢m) -24.51 %eo. Diese
relativ groBe Differenz von ca. 1,5 %o kann auf
natiirliche Inhomeogenititen (ENGLISCH 2001) wie
z.B. durch den Eintrag organischer Substanz erklirt
werden. Die Mess-Stelle M1 weist wie bei den 6 SN
Messungen in den tieferen Schichten einen héheren
Anteil des leichteren Isotops ('2C) im Vergleich zu
den anderen Horizonten auf. Die Mess-Stellen 3 und
4 stimmen im Oberboden recht gut iiberein, in den
tieferen Bodenschichten ist die organische Substanz
in M4 etwas mehr an BC - angereichert als in M3,

Die in den Profilen beobachteten Verliufe liegen in
einem fir weitgehend ungestorte Bodenprofile tibli-
chen Bereich (GErzaBek et al. 1989). Die in den
Mess-Stellen 3 und 4 nachgewiesenen 13C-Anreiche-
rungen im Profilverlauf kdnnen mit isotopischen
Fraktionierungen im Zuge des mikrobiellen Ab- und
Umbaues der organischen Substanz erklirt werden.
Die Abweichung der isotopischen Messwerte der
Mess-Stellen 1 und 2 kann auf die hohe Varabilitiit in
derartigen Forstokosystemen zuriickgefithrt werden.

3.2 Isotopische Charakterisierung der Nieder-
schlags und Nebelproben (natiirliche
Hiufigkeit von *N)

Die 8!*N-Nitratwerte aus Freiland, Kronendurchlass,
Wet-only- und Nebel fiir die Vegetationsperiode
1998 sind in Abbildung 3 dargestellt. Im Friihjahr
1998 wurden starke Schwankungen von bis zu 12 %o
der 85N- Nitratwerte detektiert. Die Werte licgen im
Bereich + 6 %o bis —5 Y%e. Diese hohen Variationen
deuten auf Nitrat Eintriige insbesondere im Friihjahr
aus unterschiedlichen Quellen hin. Es besteht ein
signifikanter Zusammenhang der §5N-Nitratwerte
von Kronendurchlassproben und Wet-only-Proben,
jedoch wiesen die Kronendurchlassproben im
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Durchschnitt kleinere 8'*N-Nitratwerte auf als die
Wet-only-Proben. Trockendeposition und verstirkt
einsetzende Nitrifikationsprozesse im Kronendurch-
lass konnen dafiir verantwortlich sein. Die d'*N-
Nitrat vermessenen Nebelproben waren isotopisch
schwerer als die Wet-only-Proben und lagen bis jetzt
im Bereich von +1 %o bis - 3%.. Die bis dato
gemessen Niederschlagsproben zeigen, dass vom
Nebel bis hin zum Kronendurchlass eine isotopische
I5N-Abreicherung im Nitrat gegeben ist. Die hohen
Schwankungen der 8!'5N-Nitratwerte iiber den beob-
achteten Zeitraum lassen vermuten, dass der Eintrag
von Nitrat aus unterschiedlichen Quellen stammt.

3.3  Isotopische Charakterisierung der Boden-
und Oberflichenwasser
{natiirliche Hiufigkeit von '*N und '#0 in
Nitrat von Wasserproben)

Die Verliufe der 8'3N-Nitratwerte der Bodenwasser-
Mischprobe und der Oberflichenwisser in der
ersten Vegetationsperiode sind in Abbildung 4
dargestellt. Eine signifikante Zunahme konnte
sowohl bei den 83N-Nitratwerten der Bodenwisser
als auch jenen der Oberflichenwisser von Friihjahr
in den Sommer festgestelit werden. Dieses Ansteigen
der 8 N-Nitratwerte kann auf eine verstirkte
mikrobiologische Aktivitit, z.B. Abbau von Streu,
zuriickgefithrt werden (LETOLLE 1980). Verstirkte
Nitrifikationsprozesse von Stickstoff aus der Boden-
matrix, diese ist ja deutlich isotopisch schwerer,
wiirden diesen Trend ebenfalls erkliren.

Weiters war ein signifikanter Unterschied der
O!5SN-Nitratwerte zwischen Oberflichenabfluss und
Bodenwissern festzustellen. Die &'>N-Nitratwerte
des Oberflichenabflusses waren deutlich kleiner (=
leichter) als die 8'5N-Nitratwerte des Bodenwassers.
Dieser Unterschied zwischen Nitrat an der Bodeno-
berfliche und im Boden spricht fiir Leachingpro-
zesse, bei denen es durch Absorption und Denitrifi-
kationsprozesse zur Anreicherung von 15N im Nitrat
kommt (YONEYAMA 1996). Zusitzlich scheint ein
klarer Zusammenhang zwischen Nitrat auf der
Oberfliche und Nitrat im Bodenwasser gegeben zu
sein. Dies wird umso deutlicher, als sich mit Anstieg
der Nitrat- Konzentrationen im Mai die Differenz
der 6"N-Nitratwerte von Bodenwasser und Ober-
flichenabfluss verringert. Die héhere Konzentration
an Nitrat mit Beginn der mikrobiellen Aktivitit im
Oberflichenwasser fiihrt auch zu einem verstirkten
Leaching des Nitrats und damit zu einer Annihe-
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rung der &'SN-Nitratwerte zwischen Bodenwasser
und Oberflichenwasser. Die weiteren Analysen
werden zeigen inwieweit diese Prozesse auch quanti-

tativ erfasst werden konnen.
Bei einem Vergleich der &!SN-Nitratwerte des

Oberflichenwassers mit den 8!5N-Nitratwerten aus

den Niederschlagsproben konnte kein signifikanter
Zusammenhang festgestellt werden. Zwar wird mit
Jahresbeginn ein noch #hnlicher Gang der §'SN-
Nitratwerte von Oberflichenwasser und Kronen-
durchlass beobachtet, mit Beginn des Friihjahrs sind
jedoch keine signifikanten Abhingigkeiten zu beob-

Abb, 4:
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achten. Zu dieser Zeit scheinen Nitrifikationspro-
zesse an der Bodenoberfliche und weniger Nitratde-
position hauptverantwortlich fir die Herkunft des
Nitrats im Oberflichenwasser zu sein. Die im Fort-
gang des Projektes noch anfallenden Proben werden
zeigen, inwieweit derartige Prozesse signifikant
unterscheidbar sind.

Erste Untersuchungen von Bodenwasserproben
ergaben 8!80-Nitratwerte im Bereich von —11,8 bis
21,9 %eo.

3.4  Tracerversuch mit N-Nitrat im
Walidlysimeter

Im Lysimeterversuch wurde 'SN-markiertes Nitrat
als Tracer eingesetzt. Die Verhiltnisse der stabilen
Isotope des Stickstoffes sollen - gemeinsam mit den
Ergebnissen der anderen Versuche - Riickschliisse
auf die Herkunft des Nitrates im Sickerwasser und
auf Transformationsprozesse in Boden zuzulassen
(HART et al. 1996). Insbesondere soll der Exaktver-
such im Lysimeter Datengrundlagen fiir die Inter-
pretation der Detailergebnisse der Bodenwasserge-
winnung am selben Standort liefern. 'SN-Nitrat
wurde einmalig appliziert. Firr die Auswertung
wurden die 8!°N-Werte des Sickerwassers, die appli-
zierte Menge an '“N-Nitrat, die natiirlich vorkom-
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menden §"N-Werte und die Gesamtmengen an
verlagertem Nitrat ermittelt.

Bei der Applikation des 5SNQO; wurde darauf
geachtet, moglichst wenig Stickstoff in den Ober-
boden einzubringen, um keine zusitzliche mikrobi-
elle Aktivitit zu induzieren.

Von Juli bis Oktober 1998 konnten ca. 300 L
Sickerwasser gewonnen werden. Zwei Wochen nach
der Applikation wurden 1,3 % des Tracers ('3N-
Nitrat) im Sickerwasser gefunden (Abbildung 5).
Nach 4 Wochen erreichte die im Sickerwasser detek-
tierte Menge mit {iber 25 % des applizierten Nitrats
ihr Maximum. In den folgenden Wochen nahm die
Konzentration an "N-Nitrat stark ab und verflachte
im Oktober. Bis Anfang November wurden insge-
samt 52 % der applizierten N-Verbindung ausge-
waschen. Die restlichen 48 % des applizierten
Nitrats wurden nicht ausgewaschen, sondern durch
Adsorption, Immobilisierung und biochemischen
Reaktionen (Denitrifikation-Pflanzenaufnahme-
Umsetzung zu Ammoniak und N;O) anderen Kreis-
ldufen zugefiihrt. Eine Quantifizierung des Einbaus
des applizierten Nitrats in den N-Pool des Bodens
kann eventuell nach Beendigung des Auswaschungs-
versuches durch Zerlegung des Lysimeters und »N-
Analytik der einzelnen Bodenschichten erfolgen.

Wichtig ist auch zu erwihnen, dass die Menge an
appliziertem Nitrat im Verhiltnis zum ,,natirlichen®

Abb. 5:
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nie mehr als 2,3 % betrug. Dies demonstriert den
erfolgreichen Einsatz diese Dotierungsmethode. Bei
maximal 2,3 % an zusitzlich eingetragenem Nitrats
konnte die Beeinflussung des N- Haushaltes auf ein
Minimum reduziert werden.

Die vorerst in diesem Versuch erhaltenen Daten
werden als wertvolle Inputparameter fir die Inter-
pretation der laufend analysierten natiirlichen 15N-
Verteilung im Oberflichenabfluss und Boden-
wissern dienen.

4 Diskussion

Die in den Bodenprofilen beobachteten Verliufe
lagen in einem fiir weitgehend ungestorte Boden-
profile iiblichen Bereich (GERZABEK et al. 1989). Die
Abweichung isotopischer Messwerte der Mess-
Stellen 1 und 2 ist begriindet sich auf der hohen
Varabilitit in Waldokosystemen (ENGLISCH 2000).

Die &“N-Nitratwerte aus Niederschlagsproben
wiesen grofle Schwankungen auf, die auf einen
Eintrag von Nitrat aus unterschiedlichen Quellen
zuriickzufiihren sind.

Ein Vergleich der §N-Nitratwerte des Ober-
flichenwassers mit den &'SN-Nitratwerten der
Niederschlige lisst vermuten, dass Nitrifikations-
prozesse an der Bodenoberfliche im Oberflichenab-
fluss und nicht Nitratdeposition hauptverantwort-
lich fir die Herkunft des Nitrats im Ober-
flichenwasser sind. Die im Projektverlauf noch
anfallenden Proben werden verdeutlichen, inwieweit
derartige Prozesse signifikant unterscheidbar sind.

In einem Lysimeterversuch wurde N-markiertes
Nitrat als Tracer eingesetzt. Bis Anfang November
1998 wurden in Summe 52 % der applizierten N-
Verbindung ausgewaschen, Die restlichen 48 % des
applizierten Nitrats wurden nicht ausgewaschen,
sondern durch Adsorption, Immobilisierung und
biochemischen Reaktionen (Denitrifikation-Pflan-
zenaufnahme-Umsetzung zu Ammoniak und N,O)
anderen N-Kreisliufen zugefiihrt.
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Verwaltung der Daten des Projektes

»otickstofffliisse am Miihleggerkopfl in den Nordtiroler Kalkalpen®

H. SCHAFFER

Rechenzentrum, Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien

Kurzfassung. Die im Rahmen des Stoffflussprojcktes anfallenden Daten werden mittels Schnittstellen in
eine ORACLE Datenbank eingespeist und verwaltet. Abfragen und Analysen verschiedenster Art kénnen
durchgefithrt werden. Die Daten sind in zehn Tables organisiert: ,,Luftmessdaten®, ,Meteorologische Daten*,
»Bodenwasserchemische Daten®, , Niederschlagswasserchemische Daten*, ,.Bodenausgasungsdaten®, ,,Nebel-
und Passivsammlerdaten”, ,,Bodenwasser-, Oberfliichenabfluss- und Bodentemperaturdaten®, ,Bodenwasser-
und Oberflichenabflussdaten®, “hydrographische Daten” und .Nadeldaten*. Pro Jahr fallen ca. 55.000
Datensitze an.

Schhiisschworte:  Datenbank

Abstract. [Management of Data from the ,Nitrogen Fluxes at Miihleggerkpfl in the Northern Tyrolean
Limestone Alps".] The data collected within the element flux project will be imported in an ORACLE Data

base. With the database it will be it possible to organize and analyze the data. It will also be possible to execute
a lot of queries and make basic statistical evaluations based on the collected data. The data are organized in ten
tables with different structures. The names of the tables are: ,air analysis data®, ,meteorological data, ,.soil-
water chemical data®, ,,precipitation water chemical data“, .soil emanation”, ,fog- and passive sampler data®
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+50H water-, runoff- und soil temperature data®, ,soil water and surface runoff data

o

, “hydrographical data”

and ,needle data®. Approximately 55.000 data records will be collecied each year,

Keywords: Data bank

==y e e =

1 Einleitung

Im Rahmen des Stoffflussprojektes fallen pro Jahr ca.
55.000 Datensitze an. Da diese Daten von den Pro-
jektteilnehmern in vielfiltiger Weise verkniipft und
ausgewertet werden miissen, war die Einrichtung
einer Datenbank eine Notwendigkeit. Im gegen-
stindlichen Projekt wurde das an der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt implementierte Datenbank-
system ORACLE verwendet. Fir die Verwaltung,
Manipulation, Visualisierung und Analyse der Daten
bietet es eigene Werkzeuge an. Ausserdem kénnen
Abfragemasken und Reports in Form von Tables
und Graftken erstellt werden, um die Auswertung
der Daten zu erleichtern.

Die Daten der einzelnen Projektsteilnehmer fallen
mit verschiedener zeitlicher Auflésung von Halbst-
undenmittelwerten bis zu Monatswerten an. Vor der
Einspeisung in die Datenbank werden alle Daten

durch die Projektleiter auf ihre Plausibilitit iiber-
priift. Vor der Ubertragung auf die GroBrechenan-
lage erfolgt zusitzlich eine automatische Priifung
mittels eines eigens erstellten Priifprogrammes.

Ziel ist es, die gepriiften Daten in einer gut struk-
turierten Form zur Bearbeitung vielfiltiger Frage-
stellungen bereitzustellen.

2 Methodik

Fur die Datenabfrage steht primir die standardisierte
Datenbankabfragesprache SQL zu Verfilgung. Weiters
konnen mittels ORACLE-eigenen Programmen wie
z.B. FORMS oder REPORTS benutzerfreundliche
Datenbankmasken bzw. diverse Tables fiir die Weiter-
verarbeitung der Daten in anderen Programmen
erstellt werden.
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Abb. 1
Datenbankstruktur und Datenfluss
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3 Datenbankstruktur und Datenfluss

Die Stoffflussdatenbank besteht aus zehn Tables.
Diese sind nach sachlicher Zusammengehorigkeit
kategorisiert. Abbildung 1 zeigt die Struktur und
den Datenfluss im Rahmen des Stoffflussprojektes.

Jedes Table hat eine eigene Struktur und besteht
aus den jeweiligen Spalten (Attributen) und den
dazugehorigen Eintrigen bzw. Werten (Tabelle 1).
Jedes Attribut besitzt die Eigenschaften ,,Bedingung*
und ,Beschreibung”. Bedingungen beschriinken den
zulissigen Inhalt jeder Spalte. Das heisst, dass jede
Spalte nur bestimmte Werte beinhalten darf (z.B.
kann die Luftfeuchte nicht mehr als 100 %
betragen).

Um verschiedene Tables miteinander verkniipfen
zu konnen, sind eindeutige Schliissel notwendig. Im
Fall der Stoffflussdatenbank ist das Attribut Datum
ein solcher Schliissel. Uber dieses Attribut kann die
Verkniipfung erfolgen. Ein Beispiel fiir eine Auswer-
tung wire die Berechnung der Evapotranspiration:
Die Attribute Temperatur, Lufifeuchte, Windge-
schwindigkeit und Strahlung werden aus Table 2,

die Niederschlagsmengen aus Table 9 selektiert.
Verkniipft wird iber das Attribut Datum. Diese
Auswertung kann mittels der Datenbanksprache
SQL auf einfache Weise realisiert werden.

4 Eingangsdaten fiir das Stoffflussprojekt

Die den jeweiligen Tables zugeordneten Eingangs-
daten sind in Tabelle 1 mit den dazugehdrigen
Einheiten und weiteren Informationen zusammen-
gefasst.
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Tab. I:
Eingangsdaten fiir das Stoffflussprojekt
Anzahl der
Woerte in
(Table) Attribute Einheit | Mass- | Methode/Gerit Mess- der Daten-
Institution | stellen  (Proben) Iintervall bank j
i ‘Mess-
_ l intarvall
(1) Luftmessdaten
Forstiiche Bundesvarsuchsanstalt
50, NO, NQ,, Ozon | Ppb i 'Lreg. Messgerét HAW 1
{2) Meteorologische Daten
Forstiiche Bundesversuchsanstalt
Temperatur : °C 1 | reg. Messgerét HMW |
Relative Luftfeuchte | % | 1 reg. Messgerat Timw | T
Windgeschwindigkeit mst 1 reg. Messgerat ' _ . HMW r 1
Windrichtung Sektoren | 1 | reg. Messgerat l HMW ' 1
Luftdruck | hPa i :‘reg. Messgerat 1 HMW 1
Strahlung  Jem? |_ 1| reg. Messgerat | HMW IEN
{3) Bodenwasserchemische Daten
Forstliche Bundesversuchsanstait; Forschungszontrum Seibarsdor
Menge mi 16 | Saugkerzen | 14 Tage | 1
H H 16 | Saugkerzen |
LU ——==. P . i E— -
Elekirische Leitfihigkait | pS em?! 16 | Saugkerzen [ |
B el = o e
lonengehalte {*) | mg lon I 16 Saugkerzen |
VENMN %o 16 | Saugkerzen | 14 Tage 1
807160 %o | 16 | Saugkerzan |
(4) Niederschlagswasserchemische Daten
Forstiiche Bundesversuchsanstalt; Forschungszentrum Saibarsdof
Menge mm | 3 j_Bulk-. Freilandsammler 14 Tage 1
pH e | pH - 25 = T S 1 -1
Elektrische Leitfahigkeit pScm? | } 4_
lonengehalte (*) mg fon I ) | |
15N/14N % 3 | Bulk-, Freilandsammier | 14 Tage 1
o siiienks ——a _'__. - o — T — =
180,}60 | %o | | E
Menge mm 15 } Bulk-, Kronendurchlasssammier | 14 Tage _i_ 1
PH - . | | ' !
Elektrische Leitfihigkait [ uS em? ' | '
— L — - |, — __'_ _— - — -
lonengehalte {*) | mg lon It ; |
YSNATIN ___i %o | 15 . Bulk-, Ktonendurchlasssammleré 14 Tage il
IGOIIGO | % |
Menge | mm [ 1 | wet only Sammler | 14 Tage 1
! — e — - e e _|— _|_ e
H H I |
LI . I - _— I
Elektrische Leitfahigkeit __L_uS em't | 1l | o
lonengehalte (*} | mg lon Y | | | |
15p14Ny | %o ! 1 | Wet only Sammler I 14Tege | 1
180160 | o, | [ 1|
i i l
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—

} ‘ Anzzhi der
Werts in
{Table} Attribute Einheit Methode/Gerit Mass- der Daten-
institution stellen  {Proben) intervall bank je
| 1 Mass.
3 intarval)
{5) Bodenausgasungsdaten und Mikrobiologie
Forstliche Bundesversuchsanstait
N,O g mZht 6 | Messkammer 14Tage | 6
_cEz__ SliTniees B 1 mg ‘m2 h __: e Messkammer i B BT Tage. [ _6 __
CH, pg m? het 6 Messkammer 14 Tage 6
NH, im Sickerwasser mg m2 d’? 18 | lonentauscher Monat 18
NO im Sickerwasser mg m?2 g | 18 I lonentauscher oy | Monat 18 |
NH, |m Boden pg g' TS 24 Bodenproben | Monat B
NO i Boden | Hg g'7s 24 | Bodenproben . | Monat | 6
N Nenomlnerallsatmn B pg g‘ 75 (Wochel‘ 24 | Bodenproben _-:.-K/I-bnat | 6
N in der mukrobsellen Biomasse ug g‘ TS 24— Boden_proben" B | Monat | 6 B
‘extrahierbare Glucoseaquwalen;_ pgg TS _24 _:_Bod_enprob;r-l | Monat R -|h_ 6
grawmé;;lscher Wass@halt__ % - -24 T éa&enproben . | Monat [ 6
{6) Nebel- und Passivsammlerdaten
Tachnische Univarsitit Wien; Forschungszentrum Seibersdor]
Luft: SO, NO,, NH; S |2 | Passivsammler  14Tage | 6
Luft HNO:,, Ionengehahe ) - _._anmIrn'3 | 1 Staiﬁlter - 14 Tage i _9
Nebel Ionengehallet } | pmot m o 1 Stackfllter | 14 Tage 8
Nebel. Menge a + ml - =) _1 Nebelsammler | Tag o 1 o
o ——- P e S [—— _— = —t —
Nebel: pH pH 1 _Nebelsammler ) | Tag ' 1
Nebel: Elekirische Leitfahigkeit uScm' | 1| Nebelsammler | Tag K
YSN/YAN %o 1 | Nebelsammler [ LY 114 Tage | 1
.'Q)I'GO i T % . 1 Nebelsammler 14 Tage ] 1
(7) Bodenwasser-, Oberflachenabfluss- und Bodentemperaturdaten
Institut fidr Kulturtechnik Petzenkirchen; Forstliche Bundesversuchsanstait
Wassergehalt | Vol.% | 6 Theta-Sonden, 4 Stunden 6
- — | 10 [VieiSonden  |4Swnden | 10 |
Matrixpotential mbar 1 16 | waterwise Gipsblock 4 Stunden 16
e o : ' ERE 5 16 _?_V.\l_allérrﬁ-éfk Glpsblock T.m\denm | 16
Bodentemperatur | =C 10 | VitelTemperaturfinler | 4 Stunden i0
_'I'-e?pefatu? i:orrigien T - 10 | V.tel-TemEa_ralurf_ﬂﬁer 4 Stunden_gn 10
 Badenleitfahigkeit TSIm a 10 | Vitel N | 4 Stunden _i_16
Wasserleitfahigkeit Sim | 10 Vitel | 4 Stunden 10
| Bodensalinitat g NaClfl Aquivaler;t' 0 Vitel o | 4 Stunden [ 10
m’ﬂa‘icheﬁémdés-'l\_ﬁ_enge T T | 3 | Wippen _-] 4 Stunden 3 ]
Oberflachenabfluss - Menge (MSt.17} | m 3 |wippen " 14 Tage 1
Oberflachenabfluss - Chemie (MSt.17) ‘- :
_pH - ' 1 o i 3 jWippen | 14 Tage il T
Elektrische Leltfahlgkelt b E us cm’! I | A 1
Ionengehalta.(')- [ mg Ion I ] : i R o |
| Oberflachenabfluss - Méﬁge{M—SMIS) mil I .3 : A:uffanggelé'l'% 14 Tége i
Oberflachenabfluss - Chemie (MSt.18) | 1 | Auffanggefafs |
pH | e T [eme |
Elektrische Lenfahlgken I ps em T __:_ N | o [ 1
'lonengehalte {*} 1 mg lon I! L SR o | |
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Anzah! dor
Werte in
(Table} Attribute Einheit Mess- | Methode/Gerat Muoss- der Daten-
Institution stellen | {Proben) intervall bank je
Mess-
intervall
(8) Bodenwasser und Obherflachenabfluss
Forschungszentrum Saibsrsdarf
Bodenwasser %o 1 Waldlysimater Monat 1
5NN %o 1 Halbjahr 1
SN Applikation %o
Bodenwasser %o 1 Schneelysimeter Monat i
‘ISNIMN
Oberflachenabfluss 2 AuffanggefalRe 14 Tage 2
15NN %,
180160 %,
{9) Hydrographische Daten
Hydrographischer Dienst Tirol
Niederschlagshthe mm 1 Ombrograph Tag 1
Miederschlagshche mm 1 Totalisator wiochentlich 1
Miederschlagshche berechnet * %) mm 1 Totalisator Tag 1
Verdunstungshdhe mm 1 Verdunstungswanne Tag 1
Wannenwasserstand mm 1 Verdunstungswanne Tag 1
Oberfldchennahe Temperatur des
Wannenwassears °C 1 Verdunstungswanne % Stunde 1
Luftiemperatur °C 1 rag. Messgerat ¥ Stunde 1
Relative Luftfeuchte % 1 reg. Messgerat 4 Stunde 1
Windgeschwindigkeit m st 1 reg. Messgerat % Stunde 1
Schneehthe mm 1 Schneepegel Alu Formrohr wochentlich 1
{10) Nadeldaten
Forstliche Bundssversuchsanstalt
Menge gTS 4 Streusammier Monat 20
Gehalte an N, P, K, Ca, Mg % TS
N, P K, Ca, Mg % TS 10 Astentnahme Jahr 50
"} Cl, NQg, 50,, Na, NH,, K, Mg, Ca
**) aus Ombrograph-Tageswerten und Totalisator-Wochenwerten berechnete Totalisator-Tageswerte
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Bilanzierungsansatz
fiir Stofffliisse mit einem Simulationsmodell

R. JANDL

Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien

Kurzfassung. Zur Abschitzung der Tendenz zur Stickstoffeutrophierung van Waldstandorten werden als
Grenzwerte die ,Critical Loads" verwendet. Diese legen fest, ab welchen Eintragsraten von Stickstoff mit
Verinderungen des Okosystems zu rechnen ist. Den vorgeschlagenen Berechnungsansitzen der Critical Loads
liegt eine Bilanzierung der Stofffliisse aus einem wohldefinierten Gebict, etwa einem Einzugsgebiet, zugrunde.
Der gewihlte Waldbestand stockt auf einem seichtgriindigen Karbonatboden, Auf solchen Standorten ist die
direkie Messung des Abflusses aus dem Einzugsgebiet nicht moglich, da der Abfluss durch Versickerung in
Spalten und Kliiften erfolgt, die messtechnisch nicht reprisentativ erfassbar sind. Deshalb wird der Wasser-
fiuss im Boden und der Nihrstofftransport im Boden mittels eines Simulationsmodells bilanziert. Es wird das
Modell UNSATCHEM verwendet, das einen bodenphysikalischen und einen badenchemischen Modul
aufeist, so dass gleichzeitig der Wasserfluss und der Stofftransport berechnet werden kénnen. Die klimatolo-
gischen Eingangsparameter des Modells wurden direkt gemessen. Zur Parametrisierung der dynamischen
Prozesse des Wassertransports im Boden werden die Richardsgleichung und die hydraulischen Bodenpara-
meter von van-Genuchten verwendet. Die Bodenchemie wird unter der Annahme des chemischen Gleichge-
wichts zwischen Bodenldsung und Bodenfestphase beschrieben. Die Auflosung von Dolomit wird nicht als
Gleichgewichtsreaktion sondern als kinetischer Prozess beschrieben, da die Bildung von Dolomit als Riickre-
aktion der Dolomitverwitterung in der Bodenlosung nicht stattfindet. In dieser Arbeit wird beschricben, wie
die Parameter des Modells aus den gemessenen Daten abgeleitet wurden. Auferdem werden erste noch un-
validierte Ergebnisse des simulierten Wasserhaushaltes dargestellt.

Schiiisselworte:  Stofffluss, Modell, Bodenphysik, Bodenchemie, Stickstoff

Abstract, {Budgeting Nutrient Fluxes by Means of a Simulation Model.] The nitrogen eutrophication of
forests can be assessed by the critical loads. These are threshold values that indicate upper limits of nitrogen
deposition, that will lead to changes of the ecosystem. The proposed estimates are based on a nutrient balance
of a well-defined region, e.g. a watershed. The chosen forest is located on a site with a shallow soil profile on
limestone, At similar sites the water flux out of the system can not be measured, because water flows in ample
cracks within the soil that can not be assessed representatively. Instead we chose to apply the simulation model
UNSATCHEM, that consists of a soil physical and a soil chemical module in order to estimate water flux and
nutrient flux simultaneously, The climatological input parameters are measured in the feld. The dynamic
processes of unsaturated water flow were approached by solving the Richards equation, using soil hydraulic
parameters of van Genuchten. Soil chemistry is described under the assumption of chemical equilibrium
between the soil solution and the mineral soil. The dissolution of dolomite is described by a kinetic process,
because the back reaction of the dissolution, i.e. the precipitation of dolomite, does not occur in the soil solu-
tion. The considerations of deriving the model parameters from the measured values are described. Some
preliminary, though not validated, results of the water dynamics are presented.

Keywords: Nutrient flux, modeling, soil physics, soil chemistry, nitrogen

Einleitung

Augenmerk erhilt die Dynamik des Stickstoffs, da

Im Projekt Muhleggerkopfl werden von den Arbeits

gruppen zahlreiche Komponenten einer Stoffflussbi-
lanz gemessen. In diesern Beitrag wird beschrieben,
wie die Teilflisse zu einer Gesamtbilanz der Stoff-
fliisse fiir den Standort vereinigt werden. Besonderes

dieser einen zentralen Aspekt der Diskussion um die
Critical Loads darstellt. Es soll abgeschitzt werden,
wann der rezente Stickstoffeintrag zu einer Eutro-
phierung des Waldstandortes ,Miihleggerkopfl’
filhren kann. Dem unterliegt die Annahme, dass die
aktuelle Rate der Stickstoffdeposition den Bedarf des
Waldstandortes tibersteigt und dass die Kapazitit der
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Stickstoffsenken innerhalb des Systems begrenzt ist.
Obwohl fir viele Waldokosysteme bereits Stoffflus-
shilanzen vorliegen, sind die verfugbaren Informa-
tionen dber Gebirgswilder auf seichtgriindigen
Karbonatstandorten noch spirlich. Bereits publi-
zierte Untersuchungen (vgl. JoHNSON & LINDBERG,
1992, ELLENBERG et al, 1986 u.v.a.) haben gezeigt,
dass die Erfassung des Stickstoffhaushaltes auf jeder
Ebene der Betrachtung schwierig ist, da geochemi-
sche und bodenmikrobiologische Prozesse ge-
meinsam mit der Stickstoffumsetzung der Vegeta-
tion ein hochst komplexes Bild ergeben. Europaweit
durchgefiihrte Gemeinschaftsprojekte (NITREX,
EXMAN; siehe dazu HEerMaN et al. 2001) haben
bisher nicht die erwartete Kausalbeziehung zwischen
Stickstoffeintrigen und Verinderungen am Wald-
standort gezeigt (siche auch ScHLeprt & BUCHTER
1997 und BITOK 1998).

Eine besondere Problemstellung der vorliegenden
Untersuchung ist, dass der Wasserabfluss aus dem
Gebiet nicht direkt messbar ist, da der seichtgriindige
Karbonatstandort nicht von einem abgrenzbaren
Gerinne entwissert wird. Vielmehr versickert ein
Grofiteil des Wassers im pordsen Waldboden und
rinnt unterirdisch in Kliften und Spalten ab. An
seiner Austrittsstelle (Quelle) ist es keinem be-
stimmten Einzugsgebiet mehr zuordenbar. Im hier
beschriebenen Projekt hat man sich entschlossen, das
Einzugsgebiet nach gebietsmorphologischen Krite-
rien abzugrenzen (ENGLISCH 2001). Da diese Darstel-
lung mit grofen Unsicherheiten behaftet ist, wird
eine Quantifizierung des Bodenwasserflusses vorge-
nommen, die von der Fliche des Einzugsgebietes
unabhiingig ist. Vielmehr wird a priori angenommen,
dass der Wasserfluss innerhalb des Einzugsgebietes
an allen Punkten gleich hoch ist, so dass die Messung
an einigen, wenigen Positionen zu einer ghltigen
Abschitzung der Wasser- und Stofffliisse verhilft.

In anderen Stoffflussuntersuchungen wurde da-
nach getrachtet, den Stofffluss im  Ober-
tlachenwasser méglichst genau zu erfassen. Daraus
ergab sich, dass diese Untersuchungen oft auf
Granitstandorten durchgefiihrt wurden. Dabei wird
angenommen, dass diese am wenigsten kliftig sind,
so dass der vertikale Wasserfluss aus dem Gebiet
vernachlissigbar ist. Zudem wurden auf Urgesteins-
standorten auch am raschesten Auswirkungen der
Saureeintriige aus dem Niederschlag erwartet. Durch
diese enge Auswahl der Gebiete sind Karbonatstan-
dorte bisher unterreprisentiert, so dass das Projekt
Miihleggerkopfl eine wesentliche Erweiterung des
Wissens darstellen kann.

In diesem Beitrag wird beschrieben, wie mittels
eines Simulationsmodells der Stickstoffaustrag vom
Standort abgeschiitzt werden kann. Die Beurteilung
der Ergebnisse hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die
Belastung der Urnwelt durch Stoffeintrige ist interpre-
tativ und bedarf des Vergleiches mit dhnlichen Studien
auf anderen Standorten. Zusitzlich zu den Moglich-
keiten, die detaillierte Feldmessungen bieten, konnen
mit einem Simulationsmodell verschiedene Szenarien
durchgespielt werden, wie sich die Stofffliisse unter
geinderten Depositionsraten verhalten wiirden.

) Methodik

2.1  Uberblick

Der Stoffeintrag kann mit einer bekannten Genau-
igkeit aus den Untersuchungen des Niederschlags
bestimmt werden. Die Methoden sind in SmipT
(2001) und GarTERMAYR (2001) beschrieben. Der
Wasserverbrauch des Waldbestandes, die Transpira-
tion, kann aus den meteorologischen Kenngrossen
abgeschitzt werden. Die Differenz zwischen der
Niederschlagsfracht und der Bestandestranspiration
wird durch den Oberflichenabfluss und die
Versickerung vom Standort abgeleitet. Aufgrund von
Erfahrungswerten kann man davon ausgehen, dass
unter den gegebenen Verhiltnissen der Oberflichen-
abfluss minimal ist, so dass die entscheidende Grofle
die Versickerungsrate des Wassers ist. Einen
Uberblick iiber den gewihlten Zugang zu unseren
Berechnungen bietet Abbildung 1.

Der Wasserfluss im Boden wird mittels des Simu-
lationsprogrammes UNSATCHEM berechnet (SIMUNEK
et al. 1996; SUAREZ & SIMUNEK 1997). Es handelt sich
dabei um ein bodenphysikalisches Wassertransport-
modell, das den ungesittigten Fluss von Wasser im
Boden beschreibt. Daran ist ein bodenchemischer
Modul gekoppelt, mit dessen Hilfe der Kationenaus-
tausch im Boden, die Losung der Festphase unter
besonders detaillierter Behandlung der Karbonat-
chemie (Stuamnt & MoRrRGAN 1996) und der Stoff-
transport beschrieben wird. Die Simulation des
Wassertransportes ist der zentrale Teil dieser Arbeit.
Die Genauigkeit der Abschitzung des Stofftrans-
portes hingt von der Qualitit der Bilanzierung des
Wasserflusses im Boden ab.

Die Stofffliisse innerhalb des Bestandes werden
als black-box betrachtet. So konnen bei einzelnen
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Elementen betriichtliche Brutto-Stofffliisse  auf-
treten, die sich innerhalb der gewihlten System-
grenzen (Oberkante Waidbestand - Unterkante
durchwurzelter Boden} ausgleichen und nur zu
geringen Netto-Stofffliissen fithren. Hagrt et al.
(1994) haben gezeigl, dass der Bruttoumsatz von
Stickstoff im Boden groff ist, die Nettoverinde-
rungen in den einzelnen Kompartimenten jedoch so
klein sind, dass sie in einer Stoffflussbilanz kaum
aufscheinen.

Im Projekt wird auch die Flussrate des N;O
bestimmt (vgl. RIGLER & ZECHMEISTER 2001).
MengenmiiBlig werden diese Stofffltisse im Vergleich
zum Stofftransport in der fliissigen Phase vermutlich
gering sein. Jedenfalls liegen bisher keine Erfah-
rungen vor, dass aus den Bidden von montanen fich-
tenreichen Wiildern grofie Mengen von Stickstoff in
Form von Gases exportiert werden. Die genaue
Erfassung der Spurengase ist notwendig, da die
Betrachtung des Stickstofftransports in der fliissigen
Phase und die Verinderung des Stickstoffvorrats im
Okosystem stets zu einem Fehlbetrag fiihrt. Dieser
Fehlbetrag wird in anderen Projekten noch unter-
sucht (ZECHMEISTER, pers. Mitt.). Erklirungsansitze
fiir den fehlenden Stickstoff bieten sowohl die Emis-
sion von Stickoxiden als auch die Festlegung von
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Stickstoff in der Biomasse. Um den Interpretations-
spiclraum einzuengen, werden die Stickoxidemis-
sionen im Detail untersucht.

Die Ergebnisse der Modellierung werden validiert,
indem die zeitliche Entwicklung der simulierten
Bodenwassergehalte und Stoffkonzentrationen im
Bodenwasser mit den bei FEICHTINGER & SCHEIDL
(2001} beschrieben Messwerten verglichen werden.
Die Parametrisierung des Nodells wird dann als
zufriedenstellend erachtet, wenn die simulierten
Wassergehalte und Stoftkonzentrationen den gemes-
senen dhnlich sind. AuBlerdem werden im Zuge des
Projektes cinige Prozesse gemessen, die innerhalb
des Systems betriichtliche Stofffliisse  auslisen.
Damit konnen die oben genannten Brutto-Stoff-
flisse niiher beschrieben werden. So wird etwa
getrachtet, den Streufall explizit zu bestimmen, da
durch ihn jahreszeitlich unterschiedlich Nihrstofi-
fliisse in den Boden stattfinden, die mit der Nieder-
schlagsfracht als einzigen Eingangsparameter nicht
erklirt werden konnen. Es ist aber zu beachten, dass
durch diese Teiluntersuchungen die Input-Qutput-
bilanz nur besser interpreticrbar wird, aber quanti-
tativ gleich bleibt.

Als Hauptprobleme der Simulation werden dic
grofie Variabilitit der bodenphysikalischen Eigen-
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schaften des Bodens und die unzureichende Einbe-
ziehung der Humusauflage in den bodenphysikali-
schen Parametern erwartet. Frithere bodenphysikali-
sche Untersuchungen von Jury & FLUHLER (1992)
und LuxmOORE & FERRAND (1993} haben gezeigt,
dass sich der priferentielle Wasserfluss sowohl der
Messung im Gelinde als auch der Simulation
entzieht und dass die in der Bodenphysik tibliche
Anwendung der Richardsgleichung nur eine wenig
befriedigende Erfassung des Wassertransportes
erlaubt. Mangels verfiigbarer Alternativen erfreut
sich die Richardsgleichung unverindert grofler
Beliebtheit. Die Bodenphysik widmet sich traditio-
nell dem Wassertransport in pordsen Medien. In
Abhiingigkeit von der Korngrossenverteilung und
von der Bodenstruktur variiert der Porenraum des
Mineralbodens in einem weiten Rahmen. Die
Porenstruktur des nicht-mineralischen Auflage-
humus ist nicht Gegenstand der traditionellen
bodenphysikalischen Forschung. Daher liegen kaum
Anhaltspunkte vor, wie der Auflagehumus eines
Waldbodens zu behandeln ist. Dasselbe gilt fiir
bodenchemischen Prozesse. Wihrend der Mineral-
boden mit den Theorien des Ionenaustausches und
der Verwitterungsreaktionen gut beschrieben ist,
liegen fiir die Quantifizierung der entsprechenden
Reaktionen in organischen Bodenhorizonten keine
brauchbaren Vergleiche vor. Dieser bedauerliche
Sachverhalt ist durch das Fragezeichen in der
symbolisierten Darstellung des Auflagehumus in
Abbildung 1 festgehalten.

2.2 Das Modell UNSATCHEM

UnsaTCHEM simuliert den Wasserfluss im Boden,
den Transport geldster Substanzen, und den CO,-
Transport. Im Programm wird die Richards-
Gleichung fir den Wasserfluss im gesittigten und
ungesittigten Boden (vgl. Jury et al. 1991) gelost,
der Transport von Kohlendioxid und Ionen wird mit
Konvektions-Dispersionsgleichungen dargestellt.

Wasserfluss nach Richardsgleichung {1)
a8 b dh
7= (zm+1)]-e

Saugspannung
Wassergehalt
hydraulische Leitfihigkeit
Zeit

Tiefe
Quellen-Senkenterm

o® -~ 7oz

Stofftransport nach Advektions-Dispersionsgleichung  (2)

é8cy. 0T 6 d

Ag Tt LU 0 dex
ol ot a5t it 5

[6.,, X DE — QuCr

& Gesamtkonzentration des gelisten lons k

G Gesamtkonzentration des kam Austauscher

& Gesamtkonzentration des lons k in der Festphase
p  Bodendichte

D  Dispersionskoeffizient

qw  Wasserfluss, errechnet aus dem Darcy-

Gesetz
Darcy-Gesetz (3)
éh
=—-K | = +cosc
fi (6z 2 )
Transport des CO, {4)
der (]
Jowdo  CO;-Fluss durch Konvektion in Gas und Wasser
Juwdee  CO;-Fluss durch Diffusion in Gas und Wasser
cr Gesamtkonzentration an CO,
P Senkenterm

Se. CO; entfernt durch Wasseraufnahme
durch Wurzeln

Hydraulische Parameter des ungesittigten {5)
Wasserflusses nach vAN GENUCHTEM (6)
8,—-48
= B a r

K(h) = rK,K, =rK.\/S. [1 == VS_e)m]z

8 Wassergehalt residual
e, Wassergehalt gesittigt
m, n, & empirische Parameter

Fir den ungesittigten Wasserfluss werden die Para-
meter von VAN GENUCHTEN (1980) verwendet, Die
Flussgleichungen enthalten einen Senkenterm, der
die Wasseraufnahme durch die Pflanze beschreibt.
Der Fluss von CQO, kann sowohl als Gas oder als
geloste Spezies im Wasser stattfinden. Der lokale
Partialdruck entsteht aus dem konvektiven (Gas)
und dem diffusiven (Wasser) Transport sowie aus
der Produktion und Konsumption von CO,. Daher
wird der Transport mit den oben genannten
Massenbilanzgleichung beschrieben.

Der bodenchemische Teil des Modells beriicksich-
tigt Komplexbildungen, Kationenaustausch, Siure-
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dissoziation und Auflosung und
Ausfillung der Festphase. Im
Unterschied zu anderen Simula-
tionsprogrammen, von denen
mehrere in APPELO & POSTMA
{1996) beschrieben sind, sind in
UNSATCHEM zahlreiche Optionen
fir die Beschreibung des
Losungsverhaltens der karbonati-
schen Festphase verfiigbar. Dies
entspricht nicht der Tradition, da
bisher die Modelle tiberwiegend
zum Nachweis der Folgen der
Bodenversauerung entwickelt
wurden. In dieser Hinsicht sind
Karbonatstandorte nicht
gefihrdet und wurden in Wald-
schadensprojekten wenig
beachtet. Es ist zu betonen, dass
UnsaTcHEM ~ keineswegs  als
Modell zur Beschreibung von
Waldékosystemen entwickelt
wurde. Das Augenmerk liegt viel-
mehr auf der exakten Beschrei-
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Abb. 2:
Van Genuchten Parameter fitr den ungesittigten Wasserfluss, hier geschiitzt aus
der Korngrissenverteilung (VAN GENUCHTEN [980).

— | - Ir“ -
043 | 0078 | 043 | 0.036 | 1.56 | 24956 | 2495 | D43
| 0.43 | 0.078 | 0.43 | 0.035 | 1.56 | 24.95 | 24.95 0.43
| 041 | 0.085 | 0.41 | 0.018 | 131 | 624 524 | 041
0.41 | 0.065 | 0.41 | 0.075 | 1.89 | 108, 106.1 0.41
e
Soll Gatalog) [Laam — 5
Q.
Q. Wassergehalt bei Sittigung des Bodens (%)
Q. Volumen der Bodenluft (%)
Qm:
Alpha, n: empirische Parameter zur Funktionsanpassung der
Wasserspannunungskurve
K¢ Hydraulische Leitfahigkeit des gesittigten Bodens
Ky hydraulische Leitfihigkeit des ungesittigten Bodens
Qu: Parameter der Funktion fiir die hydraulische Leitfihigkeit

bung des Wasserhaushaltes, ohne
die aktuelle Form der Bodennut-
zung vorzugeben. Die fir Wilder charakteristischen
Prozesse kinnen mit den im Modell enthaltenen
Parametern beschrieben werden.

2.3 Parametrisierung

2.3.1 Einteilung des Bodenprofils

Das gesamte Bodenprofil von 100 cm Linge wird in
100 Schichten aufgeteilt. Der Transport von Wasser
wird fir die oberste Schicht nach Maflgabe der
Randbedingungen berechnet. Das Ergebnis der
obersten Schicht wird zum Set an Eingabedaten fiir
die unterhalb folgende Schicht. Dieser Prozess wird
bis zur 100.ten Schicht fortgesetzt. Im obersten Teil
des Bodenprofils sind Saugspannung und Wasserge-
halt im Boden aufgrund wechselnder meteorologi-
scher Bedingungen sehr variabel. Daher werden in
diesem Bereich sehr schmale Schichten ange-
nommen. Der Boden des Miihleggerkopfls ist ab
etwa 20 ¢cm humusarm und reich an Grobskelett. In
diesem relativ undifferenzierten Bereich wird die
Schichtdicke weiter gewiihlt. Fiir UNSATCHEM ergibt
sich dadurch einé Reihe von Schichten, die aus
verschiedenen Materialien aufgebaut ist. Innerhalb
des Bodens haben die Horizonte unterschiedliche

hydraulische Eigenschaften. Diese Unterschiede
werden im Simulationsprogramm definiert. Im
vorliegenden Fall wurde ein Ah-Horizont, ein AC-
Horizont, ein B, und ein BC-Horizont mit jeweils
einer bestimmten Korngrossenverteilung unter-
schieden (ENGLISCH 2001). Die Modellparameter fiir
den Wasserfluss, die nach van GENUCHTEN {1980)
erforderlich sind, kénnen aus den Ergebnissen der
im Gelinde gefundenen Ké&rnung des Bodens
{(Fingerprobe) abgeleitet werden (Abbildung 2). Es
ist allerdings sicherer, die Parameter aus den pF-
Kurven direkt mit Hilfe des bodenphysikalischen
Modells RETC (van GENUCHTEN et al. 1991) oder
ROSSETTA zu errechnen, beides Programme, die
vom US Soil Salinity Lab am WWW zur Verfiigung
gestellt werden.

Fiir die gewihlten Horizonte liegen jeweils die
bodenphysikalischen Kenngrossen sowie die gesit-
tigte und ungesiittigte Wasserleitfihigkeit vor. Die
erforderliche pF-Kurve wird vorerst vom Institut fiir
Kulturtechnik aus Erfahrungswerten abgeleitet. Aus
den Feldmessungen kann spiter eine genaue, stan-
dortsspezifische Funktion erstellt werden. Die
Aufteilung des Bodens in mehrere Horizonte ist
auch bei im vertikalen Verlauf gleichbleibenden
bodenphysikalischen Kennwerten notwendig, da im
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Simulationsprogramm die gleichen, vom Benutzer
gewihlten, Tiefenstufen fiir den Wassertransport-
und den Stofftransportmodul des Programmes ver-
wendet werden. Bodenchemisch unterscheiden sich
der Ober- und der Unterboden jedenfalls deutlich.
Insbesondere im A-Horizont ist der Partialdruck des
CO, aufgrund der hohen biologischen Aktivitat

(Mikroorganismen und Wurzelatmung) hoch.
Daher werden diese Horizonte eigens para-
meterisiert.

Die Anfangsbedingungen werden durch den
Wassergehalt und die Wasserspannung des Bodens
an einem frei wihlbaren Zeitpunkt beschrieben. Der
Wassertransport durch die obere Schicht des Bodens
ist durch den Niederschlag und daher von externen
Bedingungen kontrolliert. Wegen der Hangneigung
und der Porositit des Bodens ist nicht damit zu
rechnen, dass sich Niederschlagswasser an der Bode-
noberfliche sammelt; im Simulationsprogramm
wird daher als Randbedingung fiir den Wasserfluss
die Option ,Atmospheric boundary condition with
surface run off gewihlt. Der Wasserfluss ist durch
die maximal zulissige Infiltrations- bzw. Evaporati-
onsrate limitiert. Wird die maximale Infiltrations-
rate iiberschritten, tritt Oberflichenabfluss auf. Fir
die untere Grenzschicht wurde freier Wasserfluss
(,free drainage’) angenommen, da kein Bodenhori-
zont so dicht ist, dass mit Wasserstau zu rechnen ist.

2.3.2 Niederschlag

Der Niederschlag wird mit der groStméglichen zeitli-
chen Auflésung als Inputparameter verwendet. Bei
der Parametrisierung des Modells bedeutet das, dass
die Randbedingungen des bodenphysikalischen
Moduls zeitlich verinderlich sind. Aus den hydrogra-
phischen Erhebungen der Tiroler Landesregierung
liegen Y stiindliche Messungen der Niederschlags-
menge vor (GATTERMAYR 2001). Fiir die chemischen
Eigenschaften dieses Niederschlages werden jeweils
die Daten der nichstfolgenden Beprobung gewihlt
(SMipT 2001). Gleichzeitig mit dem Niederschlag wird
auch die fir diesen Zeitraum mogliche Evaporation
als Eingabeparameter eingegeben.

Die potentielle Evapotranspiration wurde nach
der Gleichung von Penman-Monteith mittels des
Programms DailyET (http://www.cranfield.ac.uk)
aus den Klimadaten berechnet. Dazu wurden die
Messungen der Globalstrahlung, der Luftfeuchte,
der Windgeschwindigkeit und der Lufitemperaturen
aus der Datenbank des Projektes (SCHAFFER 2001}
verwendet. Die auferdem erforderliche tigliche
Sonnenscheindauer wurde von GATTERMAYR (pers.

Mitteilung) zur Verfiigung gestellt. Die errechneten
Werte werden mit den Messwerten der Verdun-
stungstate (Wannen) validiert. Die potentielle Tran-
spirationsleistung des Bestandes kann aus anderen
Untersuchungen (z.B. LIKENS & BORMANN 1995)
abgeschitzt und proportional zur Wurzelverteilung
auf das gesamte Bodenvolumen dbertragen werden.
- Daneben wurde die Evapotranspiration mit dem
Wasserhaushaltsmodell Brook-90 berechnet
(FEDERER 1995). Dieses Programm wurde zur
Abschitzung der Wasserbilanz fiir  Standorte
verwendet, fiir welche nur ein begrenztes Set von
klimatischen Eingangsparametern verfiigbar ist; eine
Situation, die fiir Untersuchungen von Waldokosy-
stemen charakteristisch ist.

Fiir die Qualitit des Ergebnisses ist insbesonders
die feine zeitliche Auflésung der Niederschlige
wesentlich, da es fiir die Versickerungsrate einen
grolen Unterschied bedeutet, ob Niederschlag in
kurzer Zeit als heftiges Ereignis stattfindet, in dem
die vertikale Ableitung nicht gewihrleistet ist, oder
als leichter Dauerregen, der vom Boden unschwer
aufgenommen werden kann. Daher ist die aufwen-
dige Erfassung des Niederschlages ein Vorteil. In
weiterer Folge wird untersucht, ob ein 2-wachiger
Zeitschritt bei der Niederschlagsmenge zu ebenso
guten Ergebnissen fihrt. Die Wahl des 14-Tagesin-
tervalle fiir die Beregnung wire sinnvoll, da fir
dieses Intervall auch die Daten der chemischen
Niederschlagswiisser vorliegen.

2.3.3 Fluss geloster Substanzen im Bodenwasser
In UNSATCHEM wird ein kinetisches Modell von
PLUMMER et al. (1978) fir die Auflosung der karbo-
natischen Festphase gewihit. Die Losungsrate hingt
von der exponierten Oberfliche von Kalziumkar-
bonat im Boden vor. Diese kann aus der Korngros-
senverteilung bzw. aus dem Feinanteil des Bodens
errechnet werden (WARFVINGE & SVERDRUP 1995).
Auferdem muss die Losungsrate nach einer empiri-
schen Gleichung von INsKEEP & BLooM (1986) redu-
ziert werden, da Anionen mit dem Kalzit Ober-
flichenkomplexe bilden, welche die Losung der Fest-
phase verhindern (,poisening of surface’). Gerade
der geloste Kohlenstoff (DOC), der in der obersten
Schicht von Waldbéden mit erheblichen Konzentra-
tionen vorliegt, bildet stabile Oberflichenkomplexe
mit der Mineralphase. Die verwendete Korrektur-
gleichung ist allerdings empirisch und héngt nur von
der DOC-Konzentration ab. Standortsspezifische
Faktoren wie z.B. die chemische Zusammensetzung
des DOC werden nicht beriicksichtigt.



Stickstoffflisse am Miihleggerkopfl in den Nordtiroler Kalkalpen

Abb. 4:
Eingabemaske von UNSATCHEM flir die Anfangsbedingungen in der Bodenls-
sung. Es werden die lonenkonzentrationen {mmol.L!] in der Bodenlésung,
am Austauscherkomplex und im ausgefillten Zustand (=Mineralboden)
{miol.kg '] angegeben.

Der Siliziumgehalt wird aus dem
pH-Wert der Bodenldsung mittels
einer empirischen Gleichung er-
rechnet. Dabei wird angenommen,
dass er von einer Reihe von
Alumosilikaten kontrolliert wird.
Damit ergibt sich eine gute Kon-
trollméglichkeit bei der Validie-
rung des Modells, da einige Mess-
werte von tatsiichlichen Si-Kon-
zentrationen  vorliegen.  Die
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Messungen wurden am I[nstitut fir
Bodenforschung der BOKU
durchgefiihrt. Die lonenstirke der
gemessenen  Ldsungen ist  so
gering, dass die gemessenen
Konzentrationen gleich den Akti-
vititen gesetzt werden. Prinzipiell
sind im Modell auch Korrekturen
(erweiterte Debye-Hiickel Glei-
chung, Pitzergleichung)  aus-
wiihlbar, doch ist die lonenstirke
in der Bodenldsung von Wald-
boden meist so gering, dass ,ideale’
Bedingungen angenommen werden konnen.
Ausserdem wird der Transport geldster Substanzen
von einer Reihe von Bodeneigenschaften bestimmt,
die in der Abbildung 3 angegeben sind. Die Werte
sind vorliufige Werte, die nach dem Vorliegen der
ersten Ergebnisse korrigiert werden. Die Gapon-
Koeffizienten stammen vorerst aus APPELO &

Abb. 3:
Eingabemaske von Unsatchem fiir die Bodenparameter,
gelaster Substanzen beschreiben,

Postma (1996), die Bodendichte ist geschitzt, der
Diffusionskoeffizient ist aus JURY et al. (1991) ent-
nommen. Alle Parameter wurden fiir den Standort
Miihleggerkopfl entweder direkt gemessen bzw. aus
Messungen von MuTscH (2001) oder FEICHTINGER &
ScHEIDL (2001) abgeleitet.

Als Startbedingungen werden die Konzentrationen
von lonen in der Losung zu
Beginn der Simulation einge-
tragen. Es werden die mittleren
Konzentrationen eines Zeitraumes
von mehreren Wochen als Para-

welche den Fluss

0.0001 | 20 0.6

meter genommen (Abbildung 4).
Die Konzentrationen in der

0.0001 5 0.6

Bodenlosung wurden direkt ge-

messen, die Konzentration der
absorbierten lonen ist aus der
chemischen  Bodenanalyse er-

bd.: bulk density, Dichte des Bodens [gdm?]

Dw: Diffusionskoeffizient in Wasser [cm? Temp-!]
Disp.: Dispersivitdt [cm)

CEC: Kationenaustauschkapazitiit [mmol, kg!]
Calc.SA:  Oberfliiche des Kalzit [m2dm 3)

Dol.5A:  Oberfliche des Dolomit [m2dm 3]

DOC: geloster Kohlenstoff [mmol dm 3]

K[Ca/Mg|: Gapon Koeffizient fiir den Austausch von Kalzium und Magnesium
K[Ca/Na): Gapon Koeffizient fiir den Austausch von Kalzium und Natrium
Gapon Koeffizient fiir den Austausch von Kalzium und Kalium

K|[CalK]:

rechenbar. Die Konzentration von
Ionen in Ausfillungen lisst sich
errechnen, wenn man mittels des
Loslichkeitsproduktes der  vor-
kommenden  Mineralien  be-
stimmt, ob jenes iiber- oder unter-
schritten ist. Diese Berechnungen
werden mit dem Speziierungspro-
gramm MINEQL durchgefiihrt
(ScHECHER & McAvoy 1994).
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2.3.4 Fluss von Kohlendioxid
Auf den basischen Béden auf Karbonatgestein ist das
Kohlendioxid ein wesentlicher Siurebildner, der
durch die mikrobielle Atmung und die Wurzelat-
mung gebildet wird. Beide Prozesse kommen in
bodenchemischen Modellen nicht vor. In UNsar-
CHEM ist ein Modul enthalten, der den Fluss von CO»
beschreibt. Es ist zu beachten, dass die biologischen
Prozesse selbst nicht modelliert werden. Vielmehr
wird das Ergebnis der Messungen in UNSATCHEM
verarbeitet. In Abbildung 5 sind die entscheidenden
Parameter aufgelistet. Dabei ist entscheidend, wie
schnell CO, gebildet wird und in welcher Rate es — in
Abhingigkeit vom Wassergehalt des Bodens — durch
Diffusion im Bodenwasser oder in der Bodenluft im
Bodenprofil umverteilt wird. Da Pflanzenwurzeln
und Bodenpartikel von einem Wasserfilm umgeben
sind, findet zumindest ein Teil des CO,-Transportes
mit einer niedrigen Rate im Wasser statt (Abbildung
5). In Abbildung 5 sind die Diffusionskoeffizienten
fiir den CO;-Transport in der Luft und in Wasser in
den Einheiten [cm2.Temp'!] und die Dispersivitit
[cm] mit vorliufigen Werten angefiihrt.

Auflerdem wird eine Reihe von Parametern spezi-
fiziert, welche die CO,-Produktion durch Mikroor-
ganismen und die Baumwurzeln beschreiben:

»die optimale CO,;-Produktion unter optimalen
Wasserverhiltnissen

»die Aktivierungsenergie der CO,-Produktion divi-
diert durch die Gaskonstante

»die Michaelis-Konstante der COs-Produktion
durch Mikroorganismen

» die optimale Wasserspannung als pressure head

P die minimale Wasserspannung, unter der von den
Mikroorganismen kein CO; mehr gebildet wird

Diese Angaben wurden aus der Fachliteratur
genommen, da keinerlei Messdaten dieser Art im
Zuge des Projektes erfasst wurden.

4 Ergebnisse

Simulation: der Wasserfliisse

In der Abbildung 6 sind die simulierten Wasserge-
halten an den Knotenpunkten im Bodenprofil darge-
stellt. Der Wassergehalt variiert im Beobachtungszeit-
raum nur wenig: das durchlissige Bodenprofil wird
von Niederschiiigen regelmifig befeuchtet, sodass
Trockenperioden ausbleiben.

Abb. 5:

Eingabemaske von UNSATCHEM fiir die Parameter, welche den Transport von CO; bestimmen (links) und Festlegung der
optimalen Bedingungen fiir die Bildung von CO, durch Mikroorganismen (rechts). Air Diffusion, Water Diffusion sind
die Diffusionskoeffizienten des CO; bei 20 °C, und Dispersion ist die vertikale Verteilung des Gases im Bodenprofil. Die
Rate der optimalen CO,-Produktion gibt die Respiration der Pflanzenwurzeln bei 20°C unter idealen Bedingungen an
fem? CO; . em? °C1], die Aktivierungsenergie ist die Energiemenge, die fiir die CO,-Produktion bei Pflanzen bzw. bei
Mikroorganismen erforderlich ist, die Michaelis-Menten Konstante ist jene CO,-Konzentration in der Bodenluft, bei der
die CO;-Produktion gegeniiber den Idealbedingungen halbiert ist fenid.con3f; die pressure heads geben die ideale und
die kritische Saugspannung des Bodens fiir die COz-Produktion an [cm].
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Abb. 6:

Wassergehall

0 50 100

Sinudierter Wassergehalt (1 = 100.%) in verschiedenen Schichten des Bodenprafils,
schwarz : Auflage, grit durchwurzelter Boden, rot: unterster Bodenhorizont

Wassergehalt in verschiedenen Tiefenstufen

150 200 250

Tage (ab Man 1998)

Abb. 7

08
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[

0,2

[cm/dayl

0,0
0 50 100

Potenticlle Wasseraufuahme (con/Tag) durch die Wurzeln (ab Mai 1998 bis Jahresende)

150 200 250

Tage [ab Mai 1998)

In Abbildung 7 ist die potentielle Wasseraufnahme
durch den Waldbestand dargestellt. Die Abbildung
bedarf allerdings noch der Uberarbeitung: in der
vorliegenden Darstellung ist die Wasseraufnahme bis
zum Ende der Simulationsperiode gewiihrleistet, da
die rechnerisch ermittelte Grofe fir die Fvapotran-

spiration gleich der Iranspiration gesetzt wurde,
Diese Annahme ist zwar fiir vollbestockie Wilder
withrend der Vegetationsperiode gltig, doch sicher-
lich nicht im Winter zutreffend. Die Lisung wird
sein, nach dem Ende der Vegetationsperiode die
Evapotranspiration der Evaporation gleich zu setzen.



126 FBVA-Berichte 119

Abb. 8:
Zeitlicher Verlauf der Versickerungsrate aus dem unter-
suchten Bodenprofil in den Grundwasserkirper (ab Mai
1998 bis Jahresende)
0 50 100 150 200 250
0.0 =t t —+ —+ -
-05 T
=
R
€
)
-1.0 T
-1.5 ~
Tage {ab Mai 1998)

Dazu wird eine Entscheidung uber eine lokal
brauchbare Definition der Vegetationsperiode zu
fillen sein. Die Angaben aus der Literatur
schwanken zwischen 5 und 10°C Lufttemperatur!
Vor dem sodann gewihlten Ende der Vegetationspe-
riode wird eine etwa 14 tigige Ubergangsperiode
definiert, in der die Evapotranspiration gleichmiflig
von der Transpiration in die Evaporation iberge-
fuhrt wird.

Abbildung 8 zeigt den simulierten Wasserfluss aus
dem Bodenprofil in den Grundwasserkorper.
Niederschlagsspitzen fithren unverziiglich zu Ver-
sickerungsprozessen, da der Boden dauernd einen
hohen Wassergehalt aufweist (vgl. Abbildung 6).
Daher ist kaum Wasser fiir die Auffiillung des Poren-
raumes im Boden erforderlich.

Ausblick

Die hier beschriebene Parametrisierung entspricht
dem Arbeitsfortschritt und unterliegt Anderungen,
die im Zuge der Validierung der Ergebnisse erforder-
lich sein werden, Es ist deutlich, dass mit einer Viel-
zahl an sich einfacher Messungen ein sehr
komplexes bodenphysikalisches Modell parametri-
siert werden kann. Die Modellierung ist natiirlich
eine Vereinfachung der natiirlichen Verhaltnisse. Es
bleibt dem Anwender iiberlassen, sich aufgrund der
gegebenen Unsicherheiten fur die Abschitzung der
Stofffliisse anhand von Faustzahlen zu entscheiden,
oder die vorhandene Expertise von Bodenphysikern

auf einen extrem komplizierten Fall anzuwenden.
Dabei nimmt man in Kauf, dass durch Unsicher-
heiten in der Parameterwahl, die Fortpflanzung von
Fehlern oder durch die mangelnde Reprisentativitiit
der im Felde erhobenen Messwerte die Ergebnisse
der Simulation in einem weiten Bereich schwanken.
Hier wird die Argumentation verfolgt, dass mit einer
rigorosen Berechnung des Wasserflusses jedenfalls
eine Diskussionsgrundlage fiir die Interpretation der
Ergebnisse geschaffen wird, die beim Vorliegen von
externen Erkenntnissen jederzeit und bereitwillig
der Falsifikation unterliegen soll. Im Simulations-
modell kann das Verstindnis iiber die einzelnen
Prozesse und deren Zusammenspiel im gesamten
Okosystem tiberpriift werden und die Empfindlich-
keit einzelner Prozesse erprobt werden.
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Stickstofffliisse am Miihleggerkopfl in den Nordtiroler Kalkalpen -

Zusammenschau

F. HERMAN V), ST. SMIDT VY & M. ENGLISCH 2)

D Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien
2) Institut fiir Forstikologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien

Kurzfassung. Zur Interpretation des Stickstoffstatus, zur Erstellung einer Stickstofibilanz und zur Bewer-
tung der Stickstoffsittigung wurde ein Waldstandort in den Nordtiloler Kalkaipen ausgewihlt. Die Untersu-
chungsfliche Mihleggerkopll, ein Waldstandort in den Nordtiroler Kalkaipen, wird hinsichilich des Kronen-
zustandes, der standortlichen, bodenkundlichen, bodenchemischen und bodenphysikalischen Eigenschaften
charakierisiert. Klima- und Depositionsmessungen erginzen den Erhebungsrahmen. Erste Ergebnisse tiber die
Quantifizierung der Sickerfrachten, der luft-, depositions- und bodenwasserchemischen Messungen und der
Bodenausgasung werden priisentiert. Stabilisotopenanalytische Untersuchungen geben Hinweise auf die
Herkunft des Nitrats im Sickerwasser. Die Daten flieen in den ersten Ansatz eines Stofifluss-Simulationsmo-
dells ein und werden die Basis firr die Modellierung des N-Haushaltes eines Waldstandortes in den Nordti-
roler Kalkalpen.

Schliisselworte:  Stickstoftflasse, Kalkalpin, Sickerfrachten, Stabilisotope, Ausgasungen

Abstract. [Element Fluxes on a Limestone Site in the Alps - An Overview.] In the Limestone Alps in Nort-
hern Tyrol a forest site has been investigated in order to assess the nitrogen status, to estimate the N-budget
and to evaluate the nitrogen saturation. The study area of Miihleggerkipfl has been characterized by means of
site surveys, soil mapping and soil chemistry analysis. Additional surveys included meteorological and deposi-
tion measurements. Preliminary results of the nitrogen-flux investigations which quantify seepage load, air
quality, depositions and soil water chemical characteristics are presented. Stable isotope analyses provide an
indication as to the origin of nitrate concentration in seepage water. These data as well as the results of the
measurements of soil emanation will be integrated into an element flux simulation model providing the basis
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for the development of a model to determine the N-budget of a forest site in the Limestone Alps.

Keywords:

1 Einleitung

Der Themenkomplex Stickstoff-Flusse wird interna-
tional intensiv beforscht {z.B. van der HoEK et al.
[Hrsg.] 1998, WRIGHT & RASMUSSEN 1998). In den
bisherigen Projekten wurde das Hauptaugenmerk
auf Silikatstandorte gelegt. Da in Osterreich jedoch
mechr als 35 % der Wiilder auf Kalkgestein stocken,
konzentriert sich das vorliegende Projekt nunmehr
auf die Bewertung des Einflusses von Stickstoff auf
eben diese Standorte.

Mitteleuropiische Wilder wurden jahrhunderte-
lang intensiv durch forstliche Nutzungen und forst-
liche Nebennutzungen (Streunutzung, Schneitelung,
Waldweide) belastet. Die Entnahme von leicht mine-
ralisierbarer Organomasse verursachte grofflichig
Stickstoffmangel in Waldokosystemen (EBERMAYER
1876, KREUTZER 1972). Heutzutage dagegen wird

Element fluxes, Limestone Alps, seepage load, stable isotopes, emanations

grofiflichig iberwiegend mehr Stickstoff in Waldo-
kosysteme eingetragen als ausgetragen. Gegenstand
von kontroversiell gefilhrten Diskussionen ist es, ob
der atmogen eingetragene Stickstoff hauptsichlich
in Waldokosystemen gebunden werden kann oder
ob er im wesentlichen durch das System nur durch-
geleitet wird und dann im Grund- und Ober-
flichenwasser wieder aufzufinden sein wird. Weitere
offene Fragen sind die Auswirkungen des im Okosy-
stem verbleibenden Stickstoffs auf die Umsetzungs-
prozesse im Boden, der aktuelle Stickstoft-Sitti-
gungsgrad und die Abschitzung desjenigen Zeit-
punktes, zu dem einer Ubersiittigung eintritt.

Das Konzept eines Bilanzmodells zum Stickstoff-
haushalt wurde fiir einen kalkalpinen Standort
erstellt. Im ersten Ansatz wurden die Stofffliisse
unter Einbeziehung des Inputs, der Verlagerung und
Umsetzung im Boden sowice der Verluste durch
Versickerung nach dem Kreislaufmodell von SCHENK
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Tab. I:
Messaktivititen

Messaktivititen

Anmerkungen

Sickerfrachten mit unterschiediichen Messprinzipien in ver-
schiedenen Bodenhorizenten

Tracerversuche mit Wald- und Schneelysimeter
~Luftschat:islt:oﬂdaten und meteorologische Daten
Depositionen {Freiland, Kronendurchlass: Nebel)
Boden- und Oberflichenwasser
—Bodenemissionen von Treibhausgasen

Mikrobielle Prozesse des N-Kreislaufes
Nadel- und Streudaten,

oberirdische Biomasse von Altbdumen (3 Fichten, 1 Buche)

Anwendung etablierter und neu entwickelter Messein-

nichtungen und Messmethoden fur Waldstandorte

Ganzjahrige, kontinuierliche Erfassung von Messwerten

Messkampagnen zur Quantifizierung der Ausgasung alle
Wochen dber 2 Jahre

h

noch nicht ausgewertet

(1998, modifiziert) quantifiziert. Die Datenbasis
hierfiir bilden die in Tabelle 1 kurz dargestellten
Messaktivititen.

2 Ergebnisse

Terrestrische Kronenbeurteilung der Probebiume
{(GARTNER)

Die Kronen am Miihleggerkipfl zeigen die geringsten
Verlichtungsgrade der Probefliichen des Untersu-
chungsgebietes.

Auf den insgesamt 11 Probeflichen im Untersu-
chungsgebiet Achenkirch (Christlumprofil, Schulter-
bergprofil, Mihleggerkopfl) ergaben sich durch-
schnittliche Verlichtungsgrade zwischen 1,27 (Miihl-
eggerkopfl) und 2,80, was mittleren bis starken Ver-
lichtungen entspricht.

Die vorliegenden Ergebnisse sind die Vorstufe zu
den der in Arbeit befindlichen Beurteilung von
Kronen- bzw. Waldzustandsbeurteitungen auf der
Basis eines Farb-Infrarot-Bildfluges, der im Juli 1998
im Raum Achenkirch auf einer Fliche von 110 km?
durchgefiihrt wurde,

Standorts- und bodenkundliche Eigenschaften
(ENGLISCH)
Die Untersuchungsfliiche Miihleggerkipfl kann auf-
grund der standorts- und bodenkundlichen Erhebungen
als repriisentativ fiir das Wuchsgebiet 4.1 (Nordliche
Randalpen - Westteil) bezeichnet werden. Auf der
Untersuchungsfliiche wurde ein Catchment abgegrenzt.
Die kleinrdumige Variabilitit der Bodentypen und
damit vieler Bodeneigenschaften (Struktur, Textur,

Gehalt an organischer Substanz, Verteilung der orga-
nischen Substanz} ist ein allgemein auftretendes
Merkmal der Kalkalpen. Auf der Untersuchungs-
fliche fehlen, auch aufgrund der Hohenlage, die im
Kalkalpin hiufig auftretenden oberbodenversau-
erten Kleinflichen mit Roh- und Tangelhumusbil-
dung. Die Baden auf der Intensivuntersuchungs-
fliche sind mittel- bis tiefgriindig. Die Variabilitit ist
durch Bodentypen- und Griindigkeitswechsel auf
engem Raum entsprechend hoch. Die Bodentypen
der Rendzina-Braunlehmserie mit seichter Durch-
wurzelung (bis 40 ¢m) sind riumlich eng verzahnt.
Lage und Reliefform lassen den Schluss zu, dass die
Untersuchungsfliche nicht von ortsfremdem Ober-
flichen- und Stauwasser sowie von Streueinwehung
beeinflusst wird. Die Humusformen weisen
aufgrund des engen C/N-Verhiltnisses von 16-18
auf gtinstige Umsetzungsbedingungen hin.

Die geringe Griindigkeit des Bodens ldsst hohe
Temperaturschwankungen erwarten. Die Griindig-
keit der Boden auf der Fliche entspricht den im
Rahmen der Osterreichischen Waldboden-Zustand-
sinventur am hiufigsten auftretenden Griindigkeits-
klassen von Rendzinen und Kalk-Braunlehmen. Der
hohe Grobskelettanteil und die relativ geringe effek-
tive Durchwurzelungstiefe 50 cm fithrt zu geringer
bis mittlerer Feldkapazitit der Baden auf der Fliche,

Auf der Basis der Gelindeaufnahmen kann daher
geschlossen werden, dass der ausgewihlte Standort
als durchaus reprisentativ innerhalb der sub- bis
tiefmontanen Stufe des Wuchsgebiets ,Nordliche
Randalpen - Westteil” gelten kann. Auch die
Nutzungsgeschichte ist als durchaus typisch fiir die
Region zu werten.
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Bodenchemische Charakterisierung (MutscH)

Das Miihleggerkipfl weist sehr hohe Karbonatgehalte
auf, die N-Gehalte in der obersten Bodenschicht sind
fiir Karbonatbiden als mittelhoch bis hoch (5,4 - 11,9
g kg! ) zu bewerten. Der Boden ist somit gut ausge-
stattet und durch giinstige C/N-Verhdltnisse und hohe
N-Vorriite charakterisiert. Es sind aufgrund der hohen
pH-Werte Niihrstoff-Festlegungen und daher Néhr-
stoffmdingel zu erwarten.

Der Untersuchungsstandort ist wesentlich durch
hohe Dolomitgehalte gepriigt. Die Carbonatgehalte
zihlen zu den hochsten im Vergleich mit der oster-
reichischen  Waldboden-Zustandsinventur.  Der
Oberboden verfiigt tber viel organische Substanz
und somit iiber hohe Stickstoffvorrite. Im humus-
reichen Oberboden ist der grofite Teil der pflanzen-
aufnehmbaren Nihrstoffe gespeichert, wihrend der
darunterlicgende Dolomit fir die Pflanze-
nernihrung nicht geniitzt werden kann. Die Werte
der meisten Bodenparameter findern sich stark mit
der Bodentiefe. Gegeniiber diesen Gemeinsamkeiten
unterscheiden sich die vier Messstellen vor allem
beziiglich der Menge an organischer Substanz, der
pH-Werte und der Ausgeprigung des Tiefengradi-
enten. Versauerung ist auf diesem Standort wegen
der bis zur Bodenoberfliche reichenden hohen
Carbonatgehalte ausgeschlossen.

Der Stickstoffvorrat wurde auf 12.900 bis 17.500
kg ha-! geschitzt und ist somit ebenso wie die Hete-
rogenitiit des Bodens als hoch einzustufen. Der jihr-
liche Eintrag liegt in der Gréenordnung von 0,1 %
vom N-Gesamtvorrat. Auffallend waren die hohen
Nitritgehalte, die 40-70% des Nitratanteiles
erreichten.

In Boden mit weiten C/N-Verhiltnissen ist die
Stickstoffmineralisierung und Nitrifikation gering.
GUNDERSEN et al. (1998) klassifizieren auf der Basis
von Ergebnissen des NITREX-Netzwerks (Nitrogen
saturation experiment) Standorte mit C/N-Verhiilt-
nissen < 25 und einem Stickstoffeintrag von >10 kg
hat a't als stickstoffgesiittigt und mit hohem Risiko
von Nitratauswaschung verbunden. Die engen, am
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Miihleggerkopfl —gemessenen  C/N-Verhiltnisse
lassen daher Stickstoffsittigung und Nitratauswa-
schung erwarten. Die hohen pH-Werte lassen
erwarten, dass sich die Stickstoffmineralisierung auf
Nitratbildung beschrinkt, da bei pH-Werten >5 die
Ammonifikation verschwindend gering ist (FALKEN-
GREN-GRERUP 1998).

Quantifizierung von Sickerfrachten

{FEICHTINGER & SCHEIDL)

Fiir 1998 konnte eine Wasserbilanz berechnet werden,
welche die Basis fiir die Berechnung der N-Fliisse sein
wird. Erste Ergebnisse zeigen, dass die Versickerung in
den Untergrund und die Verdunstung die Hauptpfade
des Wasserflusses sind, wihrend der Oberflichenab-
fluss einie vernachlissigbare Grofie darstellt.

Aufgrund einer ersten Schitzung von Ober-
flichenabfluss, Verdunstung und Versickerung in
Relation zum Niederschlag wurde fiir 1998 eine
Wasserbilanz erstellt. Der zugrundegelegte Nieder-
schlag ist der Kronendurchlass. Der Oberflichenab-
fluss stellt mit ~ 5 % des Kronendurchlasses eine
vernachlissigbare Grofle in der Wasserbilanz dar.
Etwa zwei Drittel des Kronendurchlasses versickern
in den Untergrund, die Verdunstung wurde mit ~ 30
% des Kronendurchlasses berechnet. Beziiglich der
vom Niederschlag initiierten Wasserfliisse sind somit
die Versickerung in den Untergrund und die
Verdunstung die Hauptpfade.

Hydrometeorologische Erhebungen (GATTERMAYR)
Die hydrometeorologische Mess-Station am  Miihl-
eggerkipfl wurde im Ralunen des Messnetzes des
Hydrographischen Dienstes eingerichitet.

Wegen der kleinstandortlich und messtechnisch
bedingten Unterschiede der Niederschlagshéhen
(Tabelle 2 und Abbildung 1) wurde festgelegt, dass
die mit dem Totalisator ermittelten Niederschlags-
hohen als Bezugsbasis fiir die Freilandniederschlige
herangezogen werden. Die Bulk- und WADOS-
Niederschlige werden fiir die chemischen Analysen
verwendet.

Tab. 2:
Jahresniederschiige 1998 und 1999 am Miihleggerkopfl

grau: Bezugshasis fur die Bilanzierung

Ombrograph Bulk-Freiland WADOS Totalisator
Hydrographischar Dignst FBVA FBVA Hydrographischer Dienst
ereignisweise 2-wochentlich 1-3x pro Woche 1x wichentlich
1998 12177 1288,5 1198,4 -
1999 14991 1562,5 1625,5 1885,5
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Abb. I: 3
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Der Vergleich der Niederschlugssummen fir den
gemeinsamen Messzeitraum 1998 und 1999 in
Abbildung 1 zeigt, dass die hiichsten Werte mit dem
Ombrograph  des  Hydrographischen  Dienstes
gemessen wurden; die Freiland-, Kronendurchlass-
und  WADQOS-Niederschlagsmessungen — ergaben
annithernd gleich hohe Werte.

Die in ‘labelle 3 gezeigten Unterschiede der
Mittelwerte der Temperatur ergeben sich aus der
unterschiedlichen Mittelwerthildung. Fur die Inter-
pretation der lufichemischen Daten werden die
Halbstundenmittelwerte herangezogen.

Luft-, Depositions- und Bodenwasseranalysen
{(SMIDT}

Die mittleren NOx-Konzentrationen am  Mithleg-
gerkapfl sind gering, wirkungsbezogene Imimissions-
grenzkonzentrationen werden nicht iberschritten. Die
N-Eintrige iiberschreiten Critical Loads fiir empfind-
liche Standorte. Der gesetzliche Grenzwert fiir Nitrat
wird int Bodenwasser nicht iiberschritten.

Die Immissionssituation auf der Intensivuntersu-
chungsfliche Muhleggerkopfl ist durch geringe Stick-
stoffoxid-Konzentrationen charakterisiert, die deut-
lich unterhalb der wirkungsbezogenen Grenzwerte
liegen. Die Absetzdepositionen im Freiland betrugen
im Mittel 11,6 kg N ha! a! und liegen im Vergleich
zu waldnahen Mess-Stellen in Osterreich (Werte bis
26 kg ha'! a' SyupT & EXGLISCH
1998) im Mittelfeld. Auf der Basis

|
Tab. 3:
Temperarurmittehwerte iiber dic gemcinsamen Messmonate

| grau. Bezugsbasis 10r die Bilanzierung

der Critical Loads (10 - 15 kg ha'!
a') kann sich cine negative Becin-
flussung fiir Nadel- und Laub-

Mihleggerkipf Mihleggerkapfl h_nlzwiilder'ergeben. Di§ mittleren

(Container C2) Konzentrationen von Nitrat waren

Hydrographischer Dienst FBVA im Bodenwasser rund 5x so hoch

Miltelwentbildung .~ 3 bzw. 4 Terminwerie Halbstundenmittel wie im Niederschlagswasser. Der

5-12/97 9,51 Nitrat-Grenzwert  von 30 mg

'5.12/1998 9.28 8.60 Nitrat pro Liter wurde jedoch
'1.9/1999 764 i 771 nicht Giberschritten.
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Trockene, nasse und okkulte N-Depositionen
{KALINA et al.)

Trockene, nasse und okkulte Depositionen wurden in 2
Seehdhen erfasst. Die hohen Eintrige an der
subalpinen  Vergleichsmess-Station  Christiumbkopf
(1758 m) werden deutlich durch die trockene und
okkulte Deposition mit bestimmt, wihrend diese
Depositionen am Miihleggerkopfl gering waren. An
Bestandesriindern sind die Eintriige doppelt so hoch
und insbesondere dort werden Critical Loads iiber-
schritten.

Die Anteile der okkulten Deposition an der
Gesamtstickstoffdeposition waren im Vergleich zum
Christltumkopf (19 % bis 31 %) am Miuhlegger-
kopfl mit 0,73 % verschwindend gering, die abso-
luten Werte sind aus Tabelle 4 zu erschen.
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Waldlysimeter, konnte die Herkunft des im Sicker-
wasser auftretenden Nitrates ermittelt werden.

Das Waldlysimeter wurde als ungestorter, voll-
stindig vom restlichen Boden getrennter Monolith
ausgefithrt. Es besitzt eine Fliche von 0,5 m? und
eine Tiefe von 0,65 m. Die Einbautechnik lisst
einen Einbau in schwer zuginglichem Gelinde zu.
Randeffekte werden dabei trotz hoher Bodenskelett-
anteile und gut ausgebildetem Wurzelsystem weitge-
hend vermieden.

Die  beschriecbene  Sammeleinrichtung  fur
Schmelzwasser (,Schneelysimeter®) ist als 0,5 m?
grofle, trichterférmige Sammelplatte ausgefiihrt.
Der zentrale Auslauf miindet in einem Sammel-
behilter, wo eine Temperaturregelung das Frieren
der Wasserproben verhindert. Die Oberkante der
Vorrichtung ist niveaugleich mit

Tab. 4:

*) 8 km siidlich des Miihleggerkipfls gelegen

Stickstoffeintrige durch trockene, nasse und okkulte Deposition [kg ha'! a’!]

dem umgebenden Gelinde.

Stabilisotopenanalytik von

| NH#-N [ NOS-N | NH-N | HNO;N | NO-N |Gesamt-N

Nitrat zur Abschétzung der

Christlumkopf *) N-Dynamik (HABERHAUER et al.)
okkult 2.4 17 . B . Die 5N-Nitratuntersuchungen in
trocken 0,10 0,02 y 21 05 Boden- und Wasserpro.beu sowie
nass 7.3 6.8 3 B } icr Tr.'ace;vc;suc.'i zeigen, "gass
N -
S— 0.8 Py 0 X ok o itrat im Bodenwasser zun iber
- = wiegenden Teil durch systemin-
Miihleggerkopfl

terne  Umsetzungsprozesse  und

okkult 0,08 0,04 - - - . .
weniger durch den eingetragenen
trocken el Lol e 0.7 1.0 Stickstoff gebildet wird. Nur ein
nass L 68 - - - sehr geringer Anteil des eingetra-
SUnNG LU L 0.5 0.7 1.0 16,5 genen  Nitrates gelangt in das

Die Critical Loads fiir Nadelwilder werden beson-
ders deutlich an der subalpinen Mess-Station Christ-
lumkopf iberschritten. Die Uberschreitung wird
durch die Einbeziehung der trockenen und insbe-
sondere der okkulten Deposition erhéht. Diese
Tatsache unterstreicht die Wichtigkeit der Abschiit-
zung der okkulten Deposition bei der Berechnung
der ,Critical Loads" fur Waldokosysteme.

Konstruktion und Einbau des Wald- und
Schneelysimeters (KRENN et al.)
Der Konstruktion des Wald- und Schneelysimeters
macht es mdglich, diese in den stark durchwurzelten
und steinigen Biden der Untersuchungsfliiche fiir die
Gewinnung von Bodenwasser und fiir die Tracerver-
suche einzusetzen.

Zur Untersuchung des Wasser- und Stickstoff-
haushaltes dienten zwei speziell adaptierte Lysimeter.
Mittels 1SNO;-Tracer Technik, angewendet am

Sickerwasser.

Die Isotopenzusammensetzung in Bodenproben
sowie in  Wasserproben (Niederschlag, Ober-
flichenwasser, Bodenwasser) wurde bestimmit, um
Informationen Gber den Verbleib und das Verhalten
von eingetragenen Nitrat zu erhalten.

Die in den Bodenprofilen becbachteten &'5N-
Werte liegen in einem fiir weitgehend ungestorte
Bodenprofile iblichen Bereich. Die Bandbreiten
sind auf die hohe Variabilitit von Waldokosystemen
zuriickzufithren. Die 8 SNitratwerte in den Nieder-
schlagsproben weisen grofle Schwankungen auf.
Insbesondere im Friihjahr wird ein Nitrateintrag aus
unterschiedlichen Quellen deutlich. [a bei Nitrifika-
tionsprozessen eine Anreicherung von & 'Nitrat
stattfindet, kann die gemessene relative Zunahme im
Bodenwasser mit diesen Umsetzungsprozessen
erklirt werden. Daraus kann man ableiten, dass
bedeutende Nitratanteile durch mikrobiologische
Vorginge produziert werden, welche mehr als die
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Nitratdeposition fir die Gehalte im Bodenwasser
verantwortlich sind. Diese Aussage wird durch den
Tracerversuch untermauert, welcher zeigte, dass ein
erheblicher Anteil des eingetragenen Nitrates in das
Sickerwasser gelangt.

Gasformige Stickstoffverluste (RIGLER et al.)

Sowohl die Gesamt-N,O Emission als auch das
Verhdltnis der N>O-Emissionen zu den N-Deposi-
tionen liegen am Miihleggerkopfl iiber den in der Lite-
ratur angegebenen Werten fiir Nadelwiilder. Die Nitri-
fikation am  Miihleggerkopfl ist ein bedeutender
Prozess fiir die N,O-Bildung.

In der bisher ausgewerteten Messperiode von Mai
1998 bis Februar 1999 wurden am Mihleggerkopfl
0,7 kg N»O-N ha! emittiert. Im Jahresverlauf ergab
sich eine positive Abhingigkeit der N,O-Emissionen
von der Temperatur, dem Ammoniumgehalt des
Bodens, der Nitratverfiigbarkeit sowie der Bodenat-
mung. Die hochsten Emissionen wurden zu Beginn
der Vegetationsperiode gemessen. Im Verlauf des
Jahres flachte die Emissionskurve ab; N,O-Peaks
resultieren aus starken Regenereignissen. Zwischen
dem Nitratgehalt des Bodens und dem Bodenwas-
sergehalt konnte keine Korrelation festgestellt
werden. Die schwach negative Korrelation der N,O-
Bildung mit der Bodenfeuchte sowie die hohe posi-
tive Korrelation mit der NH,-Konzentration des
Bodens lassen darauf schlieffen, dass die Nitrifika-
tion am Miihleggerkopfi ein bedeutender Prozess fiir
die N,O-Bildung ist.

Bilanzierung der Stofffliisse mit einem
Simulationsmodell (JANDL)

Zur Bilanzierung der Stofffliisse wird das Modell
UNSATCHEM verwendet, welches einen bodenphysi-
kalischen und bodenchemischen Modul aufiveist,
sodass gleichzeitig der Wasserfluss und der Stofftrans-
port berechnet werden kinnen.

Das angewendete Simulationsmodell UNSAT-
CHEM ist in der Lage, den Wasserhaushalt des
Bodens und die charakteristischen Prozesse eines
Karbonatstandortes zu beschreiben. Die Boden des
Untersuchungsstandortes sind  ganzjihrig  sehr
feucht. Niederschlige fithren daher unmittelbar zu
hohen Abflussraten und damit zu Stoffaustriigen.
Der Stickstoffaustrag wird somit wesentlich von der
Wasserdynamik bestimmt. Der eingetragene Stick-
stoff hat in den seichtgriindigen Béden nur eine
kurze Verweildauer, was eine N-Anreicherung im
Boden (Eutrophierung) unwahrscheinlich macht.
Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen von

HABERHAUER et al (2001), aus denen ebenfalls
hervorgeht, dass ein erheblicher Anteil des eingetra-
genen Nitrates in das Sickerwasser gelangt.

Der Wasserabfluss am Untersuchungsschwerpunkt
ist nicht direkt messbar, da es sich nicht um ein
physisch abgrenzbares Einzugsgebiet handelt. Daher
muss dieser modelliert werden. Die Validierung der
Modellergebnisse erfolgt anhand der gemesenen
Wassergehalte im Boden. Im Modell wird die Rich-
ards-Gleichung (Differentialgleichung zur Beschrei-
bung des Wassertransportes) verwendet, als chemi-
sche Parameter finden die Ionenaustauschkoeffizi-
enten nach Gapon Verwendung. Ausserdem wird die
Sdureproduktion infolge der mikrobiellen und
pflanzlichen Atmung (Respiration) beriicksichtigt.
Im vorliegenden Band sind die fiir die Fragestellung
erforderlichen Parameter und deren rechnerische
Verarbeitung beschrieben.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Detailunter-
suchungen tiber die verschiedensten Teilaspekte der
Stickstoffdynamik sollen prozessorientierte Simula-
tionsmodelle zur qualitativen und quantitativen
Beschreibung der Stickstoffdynamik angewendet
werden. Dadurch werden die Kenntnisse iiber Pools
und Fliisse erweitert und das bestehende Bilanz-
modell (HERMAN et al. 2001} komplettiert. Eine
Kombination der Teilmodelle soll eine umfassende
Darstellung der Stickstoffpools und Stickstofffliisse
sowie die Abschitzung der Gefihrdung von Wald-
okosystemen durch eine Stickstoff-Ubersittigung
ermoglichen.
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Ammoniakausgasung

Physikalisches Entweichen von gasformigem NH; aus
dem Boden. Das NH; wird beim Abbau organischer
Substanz gebildet oder stammt aus Tierexkrementen.

Ammonifikation
= ein Teil der Stickstoffmineralisation: Bildung von
NH; bzw. NH* durch Abbau organischer Substanz.

Auswaschung

Austrag aus dem Boden mit dem Sickerwasser.
Ammonium ist relativ immobil, Nitrat hingegen
leicht auswaschbar. Der Nitratverlust in das Grund-
wasser ist nach Kahlhieben erhoht,

Basensittigung

Prozentueller Anteil von austauschbaren basischen
Kationen (Ca+Mg+Na+K = Basensumme) an der
Kationenaustauschkapazitit (KAK) im Boden.

Bestandesdeposition

Niederschlag, der unterhalb der Krone -eines
Baumbestandes auf den Waldboden auftrifft und
den Pflanzen fiirr ihren Wasserhaushalt zur Verfi-
gung steht. Die B. enthilt Stoffe, die aus dem
Kronenbereich aus- oder abgewaschen wurden.
Summe aus Kronendurchlass und Stammablauf.

Bodenatmung

Mikrobielle Freisetzung von CO, und Aufnahme
von Sauerstoff in den obersten, belebten Boden-
schichten (Diffusion von CO; und O, auf Grund
unterschiedlicher Partialdriicke vom Boden bzw. in
der Luft). Die B. schlieRt den Gasaustausch des
aeroben und anaeroben Metabolismus mit ein. Die
CO,-Freisetzung eines Bodens ist ein MaB fiir die
bodenbiologische Aktivitiit in threr Gesamtheit.

Bodenaziditiit

Sduregehalt des Bodens (Sduregrad = Stirke der
Aziditit). Die B. beruht auf dem Gehalt an
dissoziationsfihigem Wasserstoff und an aus-
tauschbaren Al-lonen. Das Mag fiir die B. ist der
pH-Wert.

Bodenemissionen

Aus dem Boden infolge mikrobieller Aktivititen
emittierte gasformige Komponenten wie CQO,, CH,,
Ethylen, N, N,O, NOx, NHj3, CO, CH,SH, CS» und
COS. Bodenmikroorganismen kénnen aber auch
eine Senke fiir gasformige Komponenten darstellen
(z.B. CO,, CH,, Ethylen, Acetylen, N,, N,O, NOx,
NH;, CO).

Bodenenzyme

Von Mikroorganismen des Bodens gebildete
Enzyme. Zu ihnen zihlen z.B. Dehydrogenasen,
Proteasen, Katalasen, Amylasen, alkalische Phos-
phatase, Polysaccharidasen (Xylanase, Zellulasen),
Urease. Die Enyzme konnen innerhalb der Zellen
aktiv sein. Exoenzyme werden in den Boden
ausgeschieden und kénnen dort nach Absterben der
Bakterien bzw. Pilze weiter wirken. Die Aktivitit
bestimmter Bodenenzyme Lifit Riickschliisse auf die
mikrobielle Aktivitit im Boden zu.

Bodenfeuchte

Massen- oder Volumenanteil des Bodenwassers in %
der bei 105 °C getrockneten Bodenprobe.
Anmerkung: 1 Volumenanteil in % entspricht 1 mm
Wasserhohe in einer 1 dm dicken Bodenschicht.

Bodenlésung
Das Bodenwasser mit den in
Inhaltsstoffen.

ihm gelosten
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Bodennihrstoffe

Chemische Bodenbestandteile, die der Pflanzen-
ernihrung dienen oder von bodenbewohnenden
Tieren und Mikroorganismen genitzt werden, v.a.
N, P, K, Ca, Mg und S.

Bodenparameter, chemische

Bodenkennzahlen, die Aussagen iiber die chemische
Zusammensetzung zulassen. Hiufig untersuchte
Parameter sind: pH-Wert (pH [CaCl,} = potentielle
Aziditit; pH [H,O] = aktuelle Aziditat), Karbonat,
organischer Kohlenstoff, Gesamtstickstoff,
Gesamtschwefel, mineralische Nihr- und Schadele-
mente  (Schwermetalle) im  Sdureaufschluss,
austauschbare Kationen (Kationenaustauschkapaz-
itat} und mobile Elementanteile.

Bodentyp

Klassifizierung von Biden mit gleichartigen pedo-
genen Merkmalen, die sich in charakteristischer
Weise von Boden anderen Entwicklungszustandes
unterscheiden.

Bodenwasser
Alles im Boden vorhandene Wasser.

Bodenzustand

Resultat aller bodenrelevanten Faktoren und
Einfliisse, bestimmt u.a. von Nutzungsformen,
Bestockung, Exposition und Schadstoffeintrigen.

Braunlehm-Rendzina

Rendzina-artiger Boden auf Hangschutt oder kliftig
aufgewittertem  Karbonatgestein  mit  Braun-
lehmkomponenten.

Bulk-Sammler

Gefil zum Auffangen von nassen und trockenen
Absetzdepositionen (Regen, Schnee, Staub), z.B.
Kunststoffbecher, -wannen (Schnee) bzw. von der
WMO genormte  Auffangvorrichtungen  (mit
Auffangtrichter, Sammelgefaf etc.).

C/N-Verhiltnis

Das C/N-Verhiltnis im Boden ist ein Zeiger fiir die
biologische Aktivitit im Boden. Es dient zur Kenn-
zeichnung organischer Riickstinde und mikrobieller
Zersetzbarkeit. Ein enges Verhiiltnis (Quotient <16)
1aBt auf eine hohe Aktivitit schlieffen und bedeutet
eine rasche Umsetzung der organischen Substanz im
Humus und damit Verfiigbarkeit der darin gespei-
cherten Nihrstoffe fiirr die Pflanzen. Weite Verhilt-

nisse (>25) weisen ungenutzte Fixierung bzw. redu-
ziertes Bodenleben und ,.schlechte” Humusformen
aus (Rohhumus).

Chemoautotrophie

Fihigkeit von Organismen, organische Substanzen
unter Verwendung von Energie, die aus der Oxida-
tion organischer Substrate gewonnen wurde,
aufzubauen.

Cloud-to-rain-ratio
Quotient aus der Konzentration eines bestimmten
[ons im Nebel und im Regenwasser.

Critical Load

(CLO): Kritische Belastungsgrenze fiir Eintriige.
Schwellenwerte fiir den indirekten Wirkungspfad.
Jener Eintrag von Schadstoffen (Protonen, Schwe-
feliquivalente und Stickstoff, kg ha-! a') aus der
Atmosphire, bei dessen Unterschreitung nach
derzeitigem Kenntnisstand keine negativen Effekte
bei bestimmten Wirkobjekten oder Rezeptoren
(Pflanzen, Tieren, Menschen) auftreten konnen.
Ziel: dauernder Schutz der Umwelt bei moglichst
niedrigen Gesamtkosten und Absenkung der Belas-
tung der Vegetation auf einen als akzeptabel angese-
henen Schwellenwert. CLO sind abhingig vom
Okosystemtyp, von vorangegangenen und gegen-
wirtigen Bewirtschaftungen und Bodeneigen-
schaften (z.B. vom Nitrifikationsvermogen).

Denitrifikation (Nitratatmung)

Mikrobielle Reduktion von Nitrat (NOj") tiber NO;-
iiber NO iiber N,O bis zum N, es kénnen jedoch
auch nur Zwischenstufen durchlaufen werden und
Zwischenprodukte aufgenommen oder freigesetzt
werden. Meist durch aerobe heterotrophe Mikroor-
ganismen durchgefihrt. Optimum: pH 7-8. Im
saueren Milieu wird N,O, im weniger saueren N»
gebildet. Hoherer Wassergehalt, organischer Kohlen-
stoff und Nitrat im Boden férdern die D.

Die D. vermindert die Nitratauswaschung und wirkt
als Protonensenke der Bodenversauerung entgegen.
Dieser Proze bzw. die N,O-Bildung ist vor allem in
dichten stickstoffreichen Boden bei hohen Nieder-
schligen von Bedeutung. N,O wirkt als Treibhausgas
und ist am stratosphirischen Ozonabbau beteiligt.

Deposition

(Niederschlag; Fracht): Ablagerung von festen, fliis-
sigen und gasformigen Luftverunreinigungen aller
Art aus der Atmosphire an Oberflichen. D. tritt als



Stickstoffflisse am Muhleggerkopfl in den Nordtiroler Kalkalpen

trockene (Gase, Stiube), nasse (Regen, Schnee) oder
feuchte (,,okkulte*} D. (Nebel) auf.

Depositionsrate

Die auf die Flichen- und Zeiteinheit bezogene abge-
setzte Menge an Schad- bzw. Spurenstoffen. Einheit
2.B. kg ha-1 a-. Der Begriff D. kann sich auf Gase,
trockene und nasse Niederschlige und auf Nebel
beziechen. Die D. ist von Eigenschaften der Gase bzw.
Partikel, meteorologischen Bedingungen und Eigen-
schaften der Akzeptoroberfliche abhiingig.

Edge-Effekt
Tatsache, daBl die okkulte Deposition an Bestandes-
rindern (Trauf) haher ist als im Bestandesinneren.

Eutrophierung

Anreicherung von Pflanzennihrstoffen, insbeson-
dere von N und P in einem Okosystem (z.B.
Binnengewiisser, Waldokosystem), die zu Verin-
derungen in einem Okosystem(teil} fithrt.

Evapotranspiration

Jene Wassermenge, die durch Transpiration der
Vegetation und durch Verdunstung von der Boden-
oberfliche in die Atmosphire iibergeht.

Gipsblock

Messelement zur Erfassung des Matrixpotentials im
Boden. Messprinzip: In einen Gipskorper sind zwei
Elektroden eingegossen. Der Gipskorper steht im
Saugspannungsgleichgewicht mit dem Boden. Mit
der Saugspannung indert sich der Wassergehalt und
damit auch der elektrische Widerstand im Gips-
block. Durch die Messung des elektrischen Wider-
standes zwischen den beiden Elektroden wird indi-
rekt die Saugspannung im Boden ermittelt.

Glucoseiiquivalente, extrahierbare

Diese konnen als MaB fiir die Verfigbarkeit von
leicht abbaubaren Kohlenstoftverbindungen fiir
Mikroorganismen herangezogen werden

Immobilisierung

Aufnahme und Speicherung von Stickstoffver-
bindungen in die mikrobielle Biomasse bzw. mikro-
bieller Einbau von Stickstoffverbindungen in die
organische Substanz.

Interzeption
» Im Zusammenhang mit der Wasserbilanz:
Das Auffangen und die voriibergehende
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Speicherung von Regen bzw. Niederschligen an der
Oberfliche von Biumen (insb. an Blittern, Zweigen
und Asten) durch Adsorption (= Wasseranteil, der
vom Kronendach zuriickgehalten bzw. wieder
verdunstet wird = Interzeptionsverlust).
* Bei Luftschadstoffen:

Die Speicherung von Aerosolen, Nebel und
Gasen im Kronendach eines Bestandes bzw. Ausfil-
terung von Luftverunreinigungen, die nicht durch
die Schwerkraft deponiert werden. Die Eigen-
schaften der Oberfliche spielen hierbei eine Rolle
{Adsorption, Losung, chemische Reaktion).

Ionenaustauscher
Matrices (z.B. Harze), die eine Ionenart {Anionen
oder Kationen) leicht austauschen.

Isotopen

Nuklide ein- und desselben chemischen Elementes
mit gleicher Kernladungs- und Ordnungszahl, die
sich nur durch die Anzahl der im Kern enthaltenen
Neutronen unterscheiden.

Jahresverdunstung
Die withrend eines Jahres verdunstete Wassermenge.

Kalk-Braunlehm

Brauner Mineralboden auf Karbonatgestein, vor-
wiegend aus Losungsriickstinden der Karbonatge-
steinsverwitterung entstanden.

Karbonatbeeinflusste Bdden
Baden mit karbonathiltigem Grundgestein.

Kationenaustauschkapazitit

(KAK): Summe der austauschbaren sauren (H, Al,
Fe, Mn) und basischen Kationen (Ca, Mg, K und
Na) im Boden (Einheit pmol. g'). Man unter-
scheidet die potentielle Austauschkapazitit (AKp
bestimmt bei pH >= 7) und die effektive
Austauschkapazitit (AKg, bestimmt beim pH-Wert
des Bodens).

Die KAK ist ein Maf fiir die Filter- und Puffer-
wirkung des Bodens und die Sensibilitit gegen
Siureeintrag. Eine niedrige KAK zeigt hohe Sensibil-
itiit gegeniiber Protoneneintrag und eine geringe
Fihigkeit, Nihr- und Schadstoffe zu binden.

Kriging
Geostatistisches Verfahren zur Extrapolation von
Punktinformationen auf Flicheninformationen.
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Kronendachdifferenz

Differenz zwischen dem Eintrag auf den Waldboden
{Kronendurchlass) und dem Eintrag im Freiland
{z.B. kg ha-').

Kronendurchlass
{Kronentraufe): Anteil des Niederschlagswassers,
welcher unter dem Kronendach herabfilit,

Kronendurchlass-Sammler

Niederschlagssammler (Bulk-Sammler oder Auf-
fangrinnen), der unter dem Kronendach aufgestellt
wird und zur Gewinnung der Kronentraufe dient.

Kronenraumbilanz

Differenz aus Bestandesniederschlag und Gesamt-
deposition.

Bestandesntederschlag = Kronendurchlass + Stammablauf
Gesamtdeposition = Niederschlagsdeposition + Interzeptionsdeposition
Interzeptionsdepasition = Partikelinterzeption + Gasinterzeption

Ist die K. positiv, liegt eine Quellfunktion der Krone
vor (lonen werden abgegeben, z.B. durch Blatt-
auswaschung und Auflosung von Festpartikeln).
Negative K. liegt bei Blattaufnahme oder Protonen-
pufferung vor.

Lachgas

(Distickstoffoxid, Stickstoffoxydul, N,O): Farbloses,
in Bodennihe weitgehend inertes, wenig wasserlos-
liches ,. Treibhausgas".

N»O wirkt in der Atmosphare als langlebiges Treib-
hausgas und ist zu ca. 4% an der globalen Klimaer-
wirmung beteiligt. N,O stammt zum Grofteil aus
Bodenemissionen und nur in einem geringeren
Ausmaf aus Verbrennungsprozessen und Industrie.

Lehm, toniger
Schwere Bodenart, zusammengesetzt aus hohen
Anteilen an Schluff und Ton.

Leitfihigkeit, elektrische

Unspezifisches Maf8 bzw. Summensignal firr den
lonengehalt einer wiifrigen Losung, z.B. des Regen-
wassers. Einheit: pS cm! (= Reziprokwert des elek-
trischen Widerstandes). lonen sind durch spezifische
Leitfihigkeiten gekennzeichnet.

Lockersediment-Braunerde

Bodentyp, dessen Charakteristikum das Auftreten
eines Verlehmungshorizonten (B-Horizontes) ist.
Die L. tritt auf unterschiedlichen Sedimentgesteinen
(z.B. Morinen, Staublehme, Loss) auf.

Luftbildinventur

Luftbildgestiitzte, meist stichprobenartig ausgewertete
Erhebung groerer Gebiete nach verschiedenen, in
Lufibildern erkennbaren Merkmalen, z.B. Baum-
artenvorkommen und Kronenzustand.

Lysimeter

Vorrichtung unterschiedlicher Bauart (Humus-L.,
Kerzen-L., Platten-L. und Trichter-L.) zur Gewin-
nung von Bodenwasser. Sie dienten zur Wasser- oder
Nihrstoffbilanzierung (Bestimmung der Wasserver-
dunstung aus dem Boden bzw. der Wasserver-
sickerung durch Mengenmessung; Untersuchung
immissionsbedingter Versauerungsprozesse mittels
chemischer Analysen}.

Matrixpotential

Das Matrixpotential entspricht der Arbeit, die
aufgewendet werden muss, um eine gegebene Menge
Wasser dem Boden zu entziehen und kennzeichnet
den Einflu der Porendurchmesser der Festphase auf
das Bodenwasser. Die Messung des Matrixpotentials
erfolgt dblicherweise mit Tensiometern oder Gips-
blocken.

Mineralisierung

Umwandlung von organischen in anorganische
Verbindungen bzw. Freisetzung der organisch
gebundenen Elemente und Umwandlung in anor-
ganische Verbindungen; oxidativer Abbau organis-
cher Stoffe zu Wasser, CO,, Sulfaten, Nitraten und
Phosphaten. Die M. geht mit einem O,-Verbrauch
und einer CO;-Freisetzung einher, daneben werden
H.0, NH,, SO, etc. gebildet. Im Boden herrscht ein
Fliefgleichgewicht zwischen Mineralisierung und
Humusbildung. Die Mineralisierungsrate ist die pro
Flichen- und Zeiteinheit im Boden mineralisierte
Menge eines Elementes, 2.B. von Stickstoff.

Mobilisierung

Freisetzung von an einer Matrix gebundenen oder
gelosten Stoffen, z.B. das Laslichmachen von
Nihrstoffen und Schwermetallen im Boden und
Ubergang in die Bodenlosung. Nihrstoffentzug
fordert die M. von Nihrstoffen.

Niihrelemente

Chemische Elemente, die fiir den Aufbau und den
Stoffwechsel von Organismen benétigt werden. Man
unterscheidet Hauptnihrelemente (N, P, S, K, Ca,
Mg) und Spurenelemente (z.B. Cu, Mo, Fe, Mn, B,
Co).
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Nihrelementquotienten in Fichtennadeln
MaB fiir die Ausgewogenheit der Nihrstoffgehalte
im Boden und in Blattorganen.

Nihrstoffkreislauf (interner)

Der interne N. besteht aus der Aufnahme von
Nihrstoffen aus dem Boden durch die Pflanzen-
wurzel auf der einen Seite und der Wieder-Freiset-
zung der Nihrstoffe in den Boden beim Streuabbau.,
Weiters kann man die mikrobielle Umwandlung von
Nihrstoffverbindungen  hinzuzihlen. In einem
Klimaxdkosystem sollten sich Nihrstoffaufnahme
und Abbau weitgehend ausgleichen. Diese Ausge-
glichenheit kann durch Nutzung von Holz oder
Streu und der damit verbundenen Entfernung von
Nihrstoffen aus dem Waldokosystem empfindlich
gestort werden.

Nebelsammiler

(Nebelfinger): Vorrichtung zum Sammeln von
Nebel zur Probenahme von Nebeltropfchen. Man
unterscheidet Vorrichtungen, die den Nebel passiv
oder aktiv sammeln.

Nettokronendurchlass

Niederschlagsdeposition, die aus den in den
Baumkronen deponierten Luftschadstoffen stammt.
Sie wird aus der Differenz zwischen dem
Bestandesniederschlag (Summe aus Kronentraufe
und Stammablauf) und der Freilanddeposition
berechnet.

Nettomineralisation
Stickstoffmineralisation abziiglich des durch Immo-
bilisierung wieder gebundenen Stickstoffs.

Niederschlagshéhe
Die in mm angegebene Niederschlagsmenge.

Niederschlagswaage
Gerit zur gravimetrischen Messung der Regen-
menge (Schnee: ,.Schneewaage").

Nitratatmung = Denitrifikation

Nitrifikation

Nitratbildung  aus Ammonium. Biologische
Oxidation des aus orgenischen N-Verbindungen
freigewordenen Ammoniums iiber Nitrit ( z.B.
durch Nitrosomonas) zu  Nitrat (zB. durch
Nitrobacter) durch Bodenbakterien (Nitrifikanten).
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Die Umsetzung ist ist pH-abhingig (Optimum: pH
6,6-8) und kann aerob durch autotrophe und
heterotrophe (mit geringerer Umsatzleistung)
Mikroorganismen erfolgen. Bei der N. werden
Protonen gebildet. Aufgrund ihrer Spezifitit ist die
Nitrifikation empfindlich gegen verschiedenste
Umwelteinfliisse. In sauren Béden kann Nitrit akku-
muliert werden, welches auf Pflanzen toxisch wirken
kann.

NOx
Summe aus NO und NQO,.

Ombrograph

{Niederschlagsschreiber): Gerit, das die Nieder-
schlagsmenge und die Zeit des Niederschlagser-
eignisses aufzeichnet.

Ombrometer
Genormter,
messer.

nichtregistrierender  Niederschlags-

Passivsammler

Vorrichtung zur integrierenden Schadstoffmessung
ohne Luftansaugung. Ausfithrung z.B. als Diffusions-
réhrchen.

pH-Wert

Negativer dekadischer Logarithmus der in mol L-!
angegebenen H+-Konzentration (Protonenkonzen-
tration); Mal fir den Azidititsgrad. pH=3 z.B.
heifit: 0,001 mol H+* L+-. Der pH-Wert des reinen
Repenwassers betrigt aufgrund des dissoziierten
CO; 5,6.

Protoneneintrag

Eintrag von Ht-lonen z.B. in ein Okosystem.
Protoneneintrige konnen sich auf Waldokosysteme -
vor allem auf nicht karbonatbeeinflulten Béden -
itber die Blattmasse und das Wurzelsystem negativ
auswirken: Einerseits werden aus dem Kronen-
bereich und aus dem Boden Nihrstoffe bzw.
essentielle Schwermetalle ausgewaschen, anderer-
seits Aluminium und toxische Schwermetalle
im Boden freigesetzt; letztere konnen zu einer
Schidigung des Feinwurzelsystems fithren,

Pseudogley

Bodentyp, der durch Stauerscheinungen von Sicker-
wasser an einer wasserundurchlissigen, relativ ober-
flichennahen Schicht geprigt ist.
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Regenrinne

Rinne zum Sammeln der Kronentraufe (fur die
Messung des Bestandesniederschlages). Alternative
zu Sammelgefifien.

Regensammler

Vorrichtung zum Auffangen der nassen Gravitations-
deposition im Freiland bzw. unter einem Kronen-
dach. Man unterscheidet Bulk-Sammler (zum Auf-
fangen der trockenen und nassen Gravitationsdeposi-
tion), Wet-only-Sammler (zum Auffangen der nassen
Gravitationsdeposition) sowie Wet-and-dry-only-
Sammler (,WADOS", zum gesonderten Auffangen
der nassen und trockenen Gravitationsdeposition).

Rendzina

Humusboden auf festem oder lockerem reinem
Karbonatgestein mit mehr als 75% Karbonat- und
Sulfatgehalt.

Sdureeintrige, potentielle
Summe der Fliisse von Sulfat, Nitrat und Ammonium,
vermindert um die Fliisse der basischen Kationen.

Sdureeintrag

Eintrag von Protonen z.B. in Waldokosysteme durch
die Deposition von sauren Gasen bzw. im Regen/
Schnee/Nebel gelosten Sduren.

Einheit z.B. kg H ha-' a.

Saugkerze

Instrument zur Gewinnung von Bodenlésung. Eine
Saugkerze besteht aus einem porosen Medium
(Keramik, Glassinter, Kunststoffe) und einer daran
luftdicht angekoppelten Transportleitung, die in
einem Sammelgefif miindet. Das pordse Medium
stellt den Kontakt zu den Bodenporen her. Mittels
Unterdruck wird Bodenlosung iiber die Saugkerze in
das Sammelgefaf gefordert.

Schnee-Lysimeter
Lysimeter-Sonderbauweise zur direkten Schmelz-
wassergewinnung aus Schnee.

Scavenging
Aufnahme von Gasen und Partikeln in Wolken- bzw.
Nebeltropfchen.

Stabilitit

Bestindigkeit eines Systems gegeniiber inneren und
duleren Einfliissen bzw. seine Fihigkeit, nach einer
Stoérung wieder zum urspriinglichen Gleichgewicht

zuriickzukehren. Dynamische S.: Fihigkeit, Struktur
und Funktion gegeniiber dufieren Stérungen inner-
halb bestimmter Grenzen aufrechtzuerhalten. Okolo-
gische S.: Fahigkeit eines Okosystems, das okolo-
gische Gleichgewicht bei Einwirkung natiirlicher oder
anthropogener Umweltfaktoren bzw. Stérungen zu
erhalten. S. von Waldokosystemen: Waldokosysteme
im dynamischen Gleichgewicht. Die S. von Wald-
okosystemen filhrt zu Widerstandsfihigkeit gegen-
iiber negativen Einfliissen wie Sturm, Schadlingen
oder Immissionen.

Stackfilter

(Filterstacks) Vorrichtung zur integrierenden Luft-
schadstoffmessung mittels hintereinandergeschalteter
und speziell priparierter Filter, durch welche Luft
gesaugt wird,

Stammablauf

Das am Stamm herabflieBende Niederschlagswasser.
S.-Wasser ist oft stark mit Spurenstoffen, die aus
dem Kronen- und Stammbereich aus- bzw. abge-
waschen werden, angereichert. Der Anteil am
Bestandesniederschlag in Laubholzbestinden ist
wegen der Kronenbeschaffenheit grofer als in
Nadelholzbestinden.

Stammablaufsammler

Vorrichtung, mit der das Stammablaufwasser ge-
sammelt werden kann; sie besteht aus einer am
Stamm befestigten Ablaufrinne, einem Uberleitrohr
und einem Sammelbehiilter.

Stickstofffixierung

Bindung von Luftstickstoff mit Hilfe von symbion-
tischen und freilebenden N-Fixierern. Hierzu
befihigt sind z.B. Leguminosen (Erbse, Lupinie,
Robinie) in Symbiose mit Rhizobium-Bakterien, Erle
in Kombination mit der Aktinomycetengattung
Frankia sowie Blaualgen und Bakterien verschieden-
ster physiologischer Gruppen (diese konnen aerob
bis streng anaerob, autotroph oder heterotroph sein)
Das hierfir benotigte Enzym Nitrogenase ist
empfindlich gegen Sauerstoff und Mineralstickstoff.

Stickstoffkreislauf in Wildern

Interne Nihrstoffkreisliufe spielen sich innerhalb

des Systems Boden, Pflanze, Mikroorganismen ab.

Zihlt man biogeochemische Eintrige und Austrige

dazu, so spricht man vom externen Kreislauf.

+ Externer Kreislauf (N-Fliisse in das und aus dem
Okosystem)
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Input: N-Deposition, N-Fixierung,
Output: Erosion, Auswaschung, Denitrifikation
(Nitratatmung), NH3-Ausgasung
- Interner Kreislauf (N-Fliisse innerhalb des Oko-
systems:
N-Mineralisierung
Nitrifikation
Immobilisierung

Stickstoff, labiler (aktiver)
Im Humus organisch gebundener, in Jahrzehnten
umsetzbarer Stickstoff.

Stickstoff, mikrobieller
Stickstoff, der in Mikroorganismen gebunden ist.

Stickstoffmineralisation

Umwandlung von organisch gebundenem Stickstoff in
anorganische Verbindungen mit Hilfe von hetero-
trophen Organismen. S. beinhaltet die Ammonifika-
tion (Ammoniumbildung} und die Nitrifikation
{Nitrit- und Nitratbildung aus Ammonium). Letztere
reagiert empfindlich auf Schwermetalle, Pflanzen-
schutzmittel und saure Depositionen. Eine pH-Er-
hohung des Bodens und Kahlschlag hingegen erhohen
die N-Mineralisationsrate im Boden. Erhohte Nitrat-
bildung erleichtert die N-Auswaschung, da Nitrat viel
mobiler als Ammonium ist. Einheit: pg freigesetzter
mineralischer Stickstoff pro Gramm Boden und
Stunde (Nettobetrag, da auch Riickbindung in organ-
ische Substanz erfolgt). Die N-Nettomineralisation ist
die Differenz zwischen der abgebauten organischen
Substanz und dem immobilisierten N.

Stickstoffoxide

Stickstoffmonoxid {NO), Stickstoffdioxid (NO,);
ferner die weniger relevanten Gase N,O,, N;Oy und
N;Os. S. sind durchwegs phytotoxisch.

Stickstoff, stabiler (passiver)

Chemisch und physikalisch durch Sorption an
Bodenminerale stabilisierter und bestindiger im
Humuspool gebundener Stickstoff. Mittlere Ver-
weilzeiten von 1000 und mehr Jahren.

Stickstoff, struktureller
Gesamter organischer Stickstoff.

Stickstoffsiattigung

Gemif der im vorliegendem Band gewihlten Defin-
ition: S. ist dann erreicht, wenn das Stickstoff-
angebot den Bedarf von Pflanzen iibersteigt.
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Stoff-Fliisse, geochemische

Sie beschreiben den Transport von Nihrstoffen
und anderen Elementen durch und innerhalb des
abiotischen Teiles eines Okosystems; Niederschlag,
Verwitterung und Auswaschung,

Stoffkreislauf (Nihrstoffe)

(Nihrstofthaushalt): Alle Prozesse, die sich auf die
Zufuhr, Abfuhr, Bevorratung, Verfiigbarkeit und
Umsetzung von Niihrstoffen im Boden bezichen.

Tangelhumus

Humusform auf karbonatischem Ausgangssubstrat,
die durch einen dreigliedrigen Auflagehumus und
die duflerst langsame Mineralisierung des organis-
chen Materials charakterisiert ist. Kennzeichnend for
den T. sind miichtige {bis 50 cm) Umsetzungshori-
zonte (F-Horizonte), die biologisch aktiv sind.

Tensiometer
Instrument zur Messung des Matrixpotentials.

Totalisator
Niederschlagssammler bzw. Bulk-Sammler, der die
gesamte Absetzdeposition erfasst.

Transpiration

Wasserabgabe von Pflanzen in Form von Wasser-
dampf tber die Spaltéffnungen (stomatire T.) oder
die Kutikula (kutikulire T.) als zwangsliufige Folge
des Wasserpotentialgefilles zwischen der Pflanze
und der sie umgebenden Atmosphiire.

Transpirationskoeffizient

Verhiiltnis zwischen Wasserverbrauch land- baw.
forstwirtschaftlich genutzter Pflanzen und der
erzeugten Trockensubstanz- bzw. Erntemasse. Bei
landwirtschaftlichen Pflanzen betriigt der T. 300-800
Liter pro Gramm Trockensubstanz.

Treibhausgase

IR-absorbierende Gase, die den Treibhauseffekt be-
wirken bzw. verstirken. Sie sind charakterisiert
durch ihre relativen Treibhauspotentiale und unter-
schiedlich hohe Beitrige zur globalen Erwirmung.
Die Konzentrationen aller T. zeigen einen zu-
nehmenden Trend.

Verdunstung, potentielle

Gesamtverdunstung eines niedrigen, flichendeck-
endeckenden Bodenbewuchses von grofler Aus-
dehnung und uneingeschriinkter Wasserversorgung.
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Vitalitiit

Stirke und Intensitit der Lebenskraft, charakterisiert
va. durch langes Leben (Uberlebenskraft) und
Vermehrung. Auch die dynamische Fihigkeit zu
wachsen und zu reproduzieren sowie die Reaktions-
fahigkeit auf Stress sind in dem Begriff V. enthalten.
V. ist auch die genetisch und von Umweltbedin-
gungen beeinflusste Lebenstiichtigkeit eines Organ-
ismus oder einer Population.

WADOS

(Wet and dry only sampier): Vorrichtung, mit der
trockene und nasse Absetzdepositionen in getren-
nten Gefifen aufgefangen werden kénnen.

Wasseranteil im Boden — Dielektrizititskonstante
Der Wasseranteil im Boden wird als Funktion der
Dielektrizitatskonstante des Mediums ermittelt. Die
Dielektrizititskonstante wird dabei entweder iiber
die Laufzeit einer elektromagnetischen Welle (Time
Domain Reflectometry, TDR), iiber das Abgreifen
einer  stehenden elektromagnetischen  Welle
{(Frequency Domain Reflectometry, FDR) oder
durch Kapazititsbestimmung (Kapazititssonden)
gemessen. Im Projekt sind Theta-Sonden nach dem
FDR-Prinzip und Vitel-Sonden (Kapazititsbe-
stimmung) eingesetzt.

Wet- and-dry-only Probenahme

Niederschlagsprobenahme mit je einem Sammel-
gefafs fur die nasse (Regen, Schnee, Hagel) und fiir
die trockene Absetzdeposition (Staub). Ein
sensorgesteuerter Deckel gibt dasjenige Gefafs frei, in
dem die feuchte bzw. trockene Deposition aufge-
fangen werden soll {“WADOS").

Wet-only-Probenahme

Auffangen der nassen Gravitationsdeposition unter
Ausschluss der absetzbaren Staubdeposition. Das
Auffanggefifl wird nur bei Regen- bzw. Schneefall
offen gehalten,
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