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1. EINLEITUNG

Niederschlagsanalysen sind in Osterreich bereits seit rund 30
Jahren Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Die Bedeu-
tung, die derartigen Erhebungen in den letzten Jahren beigemessen
wurde, zeigt sich in der Zahl und Vielfalt der Publikationen: Ein
Teil der Arbeiten beschaftigt sich mit Schadstoffkonzentrationen
in Niederschligen und Eintragen in Waldgebieten und Waldokosyste-
men (BERGER 1984: GLATTES et al. 1985; GLATZEL 1985; GLATZEL et
al. 1983, 1983a, 1985, 1986; GLATZEL u. PUXBAUM 1983; KAZDA 1983;
KAZDA 1985; KAZDA u.GLATZEL 1984; SMIDT 1982, 1983, 1983a, 1984,
1984a, 1985; SONDEREGGER 1982, 1984). Andere Untersuchungen -
insbesondere im Rahmen des Osterreichischen Eutrophieprogrammes
- befaBten sich mit der Belastung von Binnengewassern durch
Schadstoffeintrage (ANONYM 1983; DEISINGER et al. 1982; GRUBER
1985: LOFFLER et al. 1984; HONSIG-ERLENBURG 1985; HONSIG-ERLEN-
BURG u. SAMPL 1986: MALISSA et al. 1980, 1983, 1985; MALITZKY
1984, 1985; MOOG 1979, 1980, 1981; MULLER 1978; NEUHUBER et al.
1980: PSENNER 1984 und 1985; PSENNER et al. 1983, 1985; SCHULZ et
al. 1984). Ein weiterer Teil der Arbeiten wurde Fragestellungen
der Immissionsuberwachung gewidmet (Amt der Salzburger Landesre-
gierung 1985; Amt der Tiroler Landesregierung 1985;: CEHAK 1985;
CEHAK u. CHALUPA 1985, 1985a; CHALUPA 1986; GEORGII 1965; MERTEN
u. SAUERZOPF 1984: PUXBAUM et al. 1983; PUXBAUM u. WOPENKA 1984,
1984a: STEINHAUSER 1959; WEBER et al. 1984, 1985; WOPENKA 1979).
Weitraumige Modellrechnungen fur Europa, die auch auf Nieder-
schlagsdaten aus Osterreich basieren, sind von der OECD (1977 und
1979) bzw. der EMEP (1984) angestellt worden.

Noch vor den alarmierenden Meldungen uber "Waldsterbenserschei-
nungen" in Mitteleuropa wurde an der Forstlichen Bundesversuchs~
anstalt begonnen, Ionengehalte in Regen- und Schneeproben aus
Waldgebieten zu bestimmen. Nach Schnee-Stichprobenuntersuchungen
im Jahre 1981 wurden ein Jahr spater die ersten Dauer-Nieder-
schlagssammler aufgestellt, die zunachst mit kleinen Auffang-
trichtern (Durchmesser 12cm) ausgestattet wurden. Im Fruhjahr
1983 wurden diese durch sog. Kroneis-Totalisatoren

("Bulk"-Sammler mit einem Auffangdurchmesser von 20,5cm) ersetzt,
welche der internationalen Norm entsprechen und eine reprasenta-

tive Probenahme erlauben. Im Winter 1982/83 wurde ferner eine
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bundesweite Schneeuntersuchung durchgefuhrt, bei welcher an 558
Punkten (mit dreifacher Wiederholung) Schneeproben im gesamten
Bundesgebiet gewonnen und analysiert wurden (STEFAN 1983).

Die Schadstoff- bzw. Ionenbelastung von Waldokosystemen durch
Verunreinigungen im Regen und Schnee stellt e i n e n von vie-
len moglichen Schadigungsfaktoren dar. Bei den klassischen Immis-
sionsschaden sind es fast ausschlieBlich trockene Depositionen,
welche fur die -~ ortlich begrenzten - Schadigungen am Wald ver-
antwortlich gemacht werden konnen. Demgegenuber sind die in den
letzten Jahren aufgetretenen groBflachigen Waldschaden ("neuar-
tige Waldschaden") nach den vorliegenden Angaben in der Literatur
nicht “einer einzigen Ursache und auch nicht nur den Luftschad-
stoffen zuzuordnen. Es steht aber auBer Frage, daB - je nach den
standdrtlichen Gegebenheiten - auch absetzbare Niederschlage, wie
Regen und Schnee, durch ihre Schadstoffracht einen Beitrag zur
Umwelt- und Waldbelastung liefern. Dies trifft sowohl fur Immis-
sionsgebiete als auch in geringerem Umfang fur "Reinluftgebiete"
zu. Dabei konnen sowohl erhohte Konzentrationen als auch erhohte
Eintrage zu nachteiligen Effekten am Bewuchs und am Boden fuhren:
Beispielsweise bewirken Niederschlage mit hoheren H+ -Konzentra-
tionen eine starkere Auswaschung aus Blattern: demgegenuber kon-
nen Element- bzw. Schadstoffeintrage z.B. im Boden akkumuliert
und indirekt auf das Pflanzenwachstum negativ einwirken. (In
letzterem Falle spielen die mit zunehmender Seehohe steigenden
Niederschlagsmengen und die mit ihnen eingetragenen, u.U. er-
hohten Ionen- bzw. Elementeintrage eine Rolle; diese Ionenein-
trage errechnen sich aus dem Produkt aus Ionenkonzentration und
Niederschlagsmenge). Auch der Nebel steuert in bestimmten Lagen
in betrachtlichem AusmaB zur Absetzung von Schadstoffen bei.

Die besonders in den letzten Jahren aufgetretenen Waldschaden
lassen es notwendig erscheinen, nicht nur die Qualitat der Luft,
sondern auch die der Niederschlage in unterschiedlich belasteten
Waldgebieten kontinuierlich zu messen, um auf langere Sicht auch
Veranderungen der "Qualitat" nasser Depositionen verfolgen zu
konnen. Die vorliegenden Bulk-Freilandmessungen der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt in osterreichischen Waldgebieten sollen

dazu einen Beitrag leisten.



gu diesem Zwecke wurden in niederosterreichischen Waldschadensge-
bieten (Wienerwald: Klein-Mariazell, Mauerbach, Berndorf; ferner
Zwettl, Gottweig und Wolkersdorf)}, in einem klassischen Immis-
sionsgebiet (Lavanttal/Koralpe) sowie in "Reinluftgebieten™
(Achenkirch, Haggen, Patscherkofel, Zillertal) Bulk-Probenahmen
durchgefuhrt. Besonderes Augenmerk wird in den folgenden Aus-
fiihrungen den HOhenprofilen Koralpe/Ktn. und Zillertal/T. ge-
widmet, in welchen Ionenkonzentrationen und Elementeintrage in-
nerhalb eines Untersuchungsgebietes in Abhangigkeit von der See-
héhe untersucht werden (das "Hohenprofil Zillertal” stellt uber-
dies ein von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt seit 1984
bearbeitetes Untersuchungsgebiet dar, in welchem umfangreiche in-
terdisziplinare Untersuchungen, wie z.B. Luft-, Boden-, Bodenve-
getations- und Nadelanalysen, zur Erfassung moglicher Belastungs-
komponenten fur die Beurteilung neuartiger Baumschaden angestellt

werden) .



2. METHODIK

Probenahmen

Die Vorgangsweise bei der Probenahme in den Jahren 1984 und
1985 war dieselbe, wie éle schon in fruheren Arbeiten (SMIDT
1984) beschrieben wurde: die Gewinnung der Proben erfolgte mit
Kroneis-Totalisatoren (sog. "Bulk-Sammlern") an Tagen mit Nieder-
schlagsereignissen.

Die bereits seit 1983 installierten Probenahmevorrichtungen
wurden im Mai 1984 um drei weitere Sammler im 2Zillertal/Tirol
("Hohenprofil Zillertal®) und um einen nahe Berndorf/N0. erginzt.

Analysen

Von den Proben wurden Menge, pH-Wert und Leitfahigkeit gemessen
und die Einzelprcben 2zu Monatsmischproben vereinigt: in diesen
wurden pH-Wert (Glaselektrode), Leitfahigkeit (Konduktometer),
Sulfat (Thorinmethode), Nitrat und Ammonium (ionenselektive Elek-
troden), Chlorid (coulometrische Titration), sowie Calcium und

Magnesium (Atomabsorptionsspektrometrie) bestimmt.



3. ERGEBNISSE
3.1. IONENKONZENTRATIONEN
3.1.1. Monatsmischproben

Die gewichteten Jahresmittel der Jahre 1984 und 1985 sind in
Tabelle 1 angefuhrt. Die hochsten Ionengehalte (Leitfahigkeiten)
traten in Zwettl/NO. auf, die niedrigsten am Schwendberg/Tirol in
1720m Seehohe (hochstgelegener Punkt des Hohenprofils Zillertal).
Das niedrigste pH-Gesamtmittel betrug 4,2 (Kl. Mariazell/NG.);
der niedrigste pH-Wert einer Tagesprobe wurde in Achenkirch/T.

mit pH=3,3 gemessen.

Der zeitliche Verlauf der pH-Werte (strichlierte Linien) und
Leitfahigkeiten (durchgezogene Linien) ist in Abbildung 1 wieder-
gegeben.

Der Jahresgang der Leitfahigkeiten an den starker belasteten
Stationen zeigte haufig in den Winter- und Fruhlingsmonaten
Spitzenbelastungen. Die Bergstationen (Patscherkofel, Schwend-
berg, Haggen, Waldmann und Jauksattel) hingegen waren durch einen

gleichmaBigeren Jahresgang gekennzeichnet.

Ein pH-Wert-Jahresgang mit einer "Amplitude" von mindestens
zwei Einheiten konnte an der uberwiegenden Zahl der Stationen -

unabhangig von der Starke der Ionenbelastung - beobachtet werden.

Bei einer getrennten Betrachtung der Werte aus Niederosterreich,

Tirol und Karnten ergab sich folgendes Bild:

In Niederosterreich (6 Stationen) waren die gewichteten Jahres-
mittel der Leitfahigkeiten im Vergleich zu denen der MeBstellen
in Tirol und Karnten hoch: Sie lagen zwischen 28,1 und 56,6
PS/cm. Die pH-Jahresmittel lagen zwischen 4,2 und 5,6 (die Minima

der Tagesproben zwischen 3,5 und 4,1).

Entsprechend den Leitfahigkeitswerten waren auch die Ionenge-
halte, verglichen mit den ibrigen Stationen in Tirol und Karnten,

hoch: Die hochsten Monatswerte wurden hinsichtlich Sulfat (6,9),
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Nitrat (8,4), Chlorid (2,5) in 2Zwettl und hinsichtlich Ammonium
(3,4), calcium (2,5) und Magnesium (0,5 mg Ion/1l) in Wolkersdorf

gefunden.

Der Vergleich der Daten der beiden Untersuchungsjahre zeigt
fir die meisten MeBstellen fur 1985 zumeist niedrigere pH-Werte;

Leitfahigkeiten und Ionengehalte variierten nicht einheitlich.

Die niedrigsten Leitfahigkeiten wurden an den 7 Tiroler Sta-
tionen gemessen, zumindest vier (iber 1000m gelegene) von ihnen
konnen, was die nassen Depositionen betrifft, als "Reinluftsta-
tionen" bezeichnet werden: Fur die MeBstelle Zillertal/Schwend-
berg (1720m) wurde der geringste Leitfahigkeits-Jahresmittelwert
aller MeBorte mit 11,3 pS/cm (1984) berechnet. Die Variations-
breite der Jahresmittel der pH-Werte lag zwischen 4,6 (Achen-
kirch-Kirpl) und 5,6 (Haggen). Die insgesamt hochsten Jahresmit-
tel der Ionengehalte wurden in den Proben der Station 2Ziller-
tal/Hippach (600m) festgestellt und betrugen fur Sulfat und Nit-
rat 2,4, Chlorid 0,8, Ammonium 1,0, Calcium 1,3 und Magnesium 0,2
mg Ion/1l.

Ahnlich wie an den Niederosterreichischen Sammelstellen waren die
pH-Werte (mit Ausnahme der Sammelstelle Zillertal/Schwend-
berg/1720m) 1985 niedriger als 1984. Die Leitfahigkeiten hingegen
lagen (mit Ausnahme von Zillertal/Hippach, 600m) hoher.

Am Hohenprofil Koralpe in Karnten (4 Stationen) wurden in beiden
Untersuchungsjahren mittlere Leitfahigkeiten zwischen 18,3 und
35,0 Ps/cm berechnet, die Extremwerte der pH-Jahreswerte betrugen
4,6 und 5,4.

Die insgesamt hochsten Jahresmittel an den Karntner Sammelstellen
wurden mit Ausnahme von Chlorid (1,0 mg/l in Paierdorf) in Jak-
ling beobachtet: sulfat 6,4, Nitrat 2,2, Chlorid 1,0, Ammonium
1,3, Calcium 2,3 und Magnesium 0,3 mg Ion/l (Jakling ist die zum
Warmekraftwerk St. Andra am nachsten gelegene Sammelstelle im

Hohenprofil Koralpe).

Wie an den Niederosterreichischen und Tiroler Stationen wurden
1985 auch im Lavanttal niedrigere pH-Mittel festgestellt; im



- 10 -

abb.2: H+ —-Konzentrationen, Leitfahigkeiten, Sulfat- und Nitrat-
konzentrationen (gewichtete Mittel 1984 u. 1985) an den
Untersuchungsorten
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Gegensatz zu den Tiroler MeSstellen waren jedoch auch die Leit-
fahigkeiten in diesem Jahr niedriger. Allerdings waren die Sul-
fatgehalte 1985 an drei der vier Stationen hoher als 1984.

3.1.2. Ionenkonzentrationen in unterschiedlichen

Seehohen

Friuhere Bulk-Dauermessungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
sowie die bundesweite Schneeuntersuchung 1983 haben bereits die
Tendenz gezeigt, daB Niederschlage in Reinluftgebieten (bzw.
groBeren Seehohen) geringere Ionengehalte aufweisen (SMIDT 1985,
STEFAN 1983), was u.a. mit einem geringeren Anteil an trockener,
abgesetzter Deposition (Staub) zu erklaren ist. Die Auswertung
der Niederschlagsdaten 1984 und 1985 ergab hinsichtlich der Leit-
fahigkeiten und der Ionen Sulfat und Nitrat in Analogie hiezu,
daB die in groBerer Seehohe gesammelten Proben im Durchschnitt
geringere Ionengehalte aufwiesen, was auch fur die anderen Ionen
- mit Ausnahme des Wasserstoffions - zutraf. Besonders bei den
Hohenprofilen Zillertal und Koralpe kam das bei der Leitfahigkeit
und dem Sulfat, weniger deutlich beim Nitrat, zum Ausdruck (Ab-
bildung 2). Ahnlich verhielt es sich mit dem Quotienten aus Was-
serstoff und Calcium (Abbildung 3): Dieser Quotient ist in emit-
tentenfernen, wenig staubbelasteten Gebieten hoher, weil dort die
H+ -Tonen in den Proben durch alkalische, wie calciumhaltige
Staube in geringerem MaBe neutralisiert werden. Auch hier bestand

eine merkliche Tendenz zur Zunahme mit der Seehohe.

m Seehohe

2000 H/Ca ©

Abb.3: H/Ca-Quotienten
(gewichtete Mittel
1984/1985) an den
Untersuchungsorten

—e— Hohenprofil Zillertal
——A—— Hohenprofil Koralpe

0 50 100
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3.1.3. Anionenaquivalentverhaltnisse

Eine Moglichkeit der Charakterisierung von Niederschlagspro-
ben besteht darin, die Aquivalentanteile (= “zahlenmaBigen An-
teile") der analysierten Anionen zu berechnen. Ihre Gegen-
iberstellung in verschiedenen Untersuchungsgebieten ergab im
Durchschnitt beider Untersuchungsjahre folgendes Bild:
An den MeBstellen in Niederosterreich betrug - mit Ausnahme
von Zwettl (mit 40%) - der Sulfatanteil uber 50% (53-57%), der

Anteil von Nitrat war rund 1/3.

Am "Hohenprofil Zillertal" und in Achenkirch lag der Anteil
von Sulfat bei rund 50%, der von Nitrat bei etwas mehr als 25%.
Etwas niedriger war der Sulfatanteil am Patscherkofel und in
Haggen (etwa 40%): der Nitratanteil lag an diesen beiden Statio-
nen knapp unter 40%.

Die Proben aus dem Bereich der Koralpe waren durch den hochsten
Sulfatanteil (durchschnittlich rund 60%) charakterisiert; der dem
Kraftwerk St. Andra nachstgelegene Punkt (Jakling) lag mit 66% an
der Spitze:; der Nitratanteil machte im Lavanttal durchschnittlich

nur 25% aus.

3.1.4. pH-Werte und Leitfahigkeiten von Einzelereignissen
3.1.4.1. Haufigkeitsverteilungen

Wie schon bei fruheren Auswertungen festzustellen war (SMIDT
1985), variieren die Haufigkeitsverteilungen von pH-Werten und
Leitfahigkeiten der Tagesproben zwischen unterschiedlich belaste-
ten Stationen. Haufigkeitsverteilungen stellen u.U. eine weitere
Moglichkeit dar, zwischen Niederschlagskollektiven mit ahnlichen
Mittelwerten (z.B. Wolkersdorf und Zwettl) zu differenzieren. (Um
annahernd symmetrische Kurvenverlaufe und damit eine bessere Ver-
gleichsmoglichkeit zu erhalten, wurde auch fur die Leitfahigkeit

eine logarithmische Klasseneinteilung vorgenommen. )

Die unterschiedliche Auspragung der Haufigkeitsverteilungen
von pH- und Leitfahigkeits-Tageswerten (1984 und 1985) ist am
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Beispiel von 10 der 17 Sammelstellen in Abbildung 4 wiederge-

geben.

Abbildung 4 (oben) zeigt fur die MeBstellen Patscherkofel, Wol-
kersdorf und Zwettl drei deutlich verschiedene Verteilungen: An
der MeBstelle Patscherkofel (strichlierte Linie) traten pH-Werte
zwischen 5,0 und 7,0 am haufigsten auf, wahrend bei den beiden
anderen Stationen die pH-Werte im saureren Bereich starker ver-
treten waren.

Niedrigere Leitfahigkeiten kamen am Patscherkofel deutlich haufi-
ger vor als in Wolkersdorf und in Zwettl.

Unterschiede ergaben sich auch zwischen den MeB8stellen der Hohen-
profile Zillertal (Abbildung 4, Mitte) und Koralpe (Abbildung 4,
unten): die jeweils am tiefsten gelegenen MeBstellen {durchgezo-
gene Linien) wiesen einen relativ hoheren Anteil an alkalischeren
Proben auf. Demgegenuber traten geringere Leitfahigkeiten an den

hoher gelegenen Stationen haufiger auf.

3.1.4.2. Korrelationen zwischen gleichen Einzelereignissen

an den Hohenprofilen Zillertal und Koralpe

SchlieBlich wurde noch untersucht, inwieweit H+ -Konzentrationen

und Leitfahigkeiten gleicher Niederschlagsereignisse an jeweils
zwei MeBstellen eines Hohenprofiles miteinander korrelieren
{(d.h., um wieviel groBer oder kleiner im Durchschnitt die H+
—_Konzentration oder die Leitfahigkeit an der jeweils hohergelege-
nen Station war als an der tiefergelegenen).

Beim Hohenprofil Koralpe wurden nur die Werte der drei untersten
MeBstellen herangezogen, da die Station Jauksattel -im Gegensatz

zu den ubrigen - nur dreimal monatlich beprobt werden Kkonnte.

Im Durchschnitt wurden bei gleichen Niederschlagsereignissen
im Zillertal keine wesentlichen Unterschiede der H+ -Konzen-
trationen zwischen den einzelnen MeBstellen beobachtet (Abbildung
5, links oben). Am Hohenprofil Koralpe wiesen die im Vergleich
zur MeBstelle Waldmann (1080m)} jeweils tiefergelegenen MeBstellen
im Durchschnitt geringere H+ -Konzentrationen auf (Kurven 2 und

3): der Vergleich der beiden Talstationen (Jakling und Paierdorf,



- 14 -

Abb.4: Héufigkeitsverteilungen der pH-Werte (links) und der na-
turlichen Logarithmen der Leitfahigkeiten (rechts) in den
Tagesproben
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Kurve 1) ergab demgegenuber fur die h o h e r gelegene MeBstelle
die jeweils geringeren H+ -Konzentrationen (Abbildung 5, rechts

oben).

Im Gegensatz zu den oben genannten Beispielen zeigen die Aus-
gleichsgeraden beider Hohenprofile deutlich, daB Proben gleicher
Niederschlagsereignisse im Durchschnitt an der jeweils hoher
gelegenen MeBstelle geringere Leitfahigkeiten aufweisen, was auf
niedrigere mittlere Ionengehalte der Niederschlagsereignisse in
groBeren Seehohen schlieBen 1ast (Abbildung 5, unten).

3.2. IONEN- UND ELEMENTEINTRAGE

Tabelle 2 und Abbildung 6 zeigen die Gesamtioneneintrage (Summe
der Kiloaquivalente aller gemessenen Ionen) sowie die Wasser-
stoff- (berechnet aus den pH-Werten), Sulfatschwefel- (berechnet
aus den Sulfatgehalten) und die Gesamtstickstoffeintrage (be-
rechnet aus den Nitrat- und Ammoniumgehalten) an den einzelnen
MeBstellen bzw. in unterschiedlichen Seehohen, angegeben als

Mittel uber den jeweiligen MeBzeitraum.

Ein stetiger Verlauf der Gesamtioneneintrage war nur am Hohenpro-
fil Zillertal gegeben (insgesamt ergaben sich bei Berucksichti-
gung der Gesamtioneneintrage an samtlichen Stationen keine seeho-
henabhangigen Ioneneintrage). Beim Hohenprofil Lavanttal war
zwischen den beiden unteren und oberen Punkten ein sprunghafter
Anstieg zu beobachten (Abbildung 6, links oben).

Hinsichtlich der Wasserstoffeintrage war an den Hohenprofilen
zwar eine deutliche Zunahme mit steigender Seehoche festzustellen,
die Werte aller Punkte lassen aber keinen einheitlichen Trend
erkennen, der auf einen bestimmten Eintrag in bestimmten Seehochen

schlieBen lieRe.

Die Sulfatschwefeleintrage nahmen im allgemeinen "nach oben" ab.
Im Lavanttal zeigte aber die hochstgelegene Probenahmestelle den
geringsten Schwefeleintrag. Die in 1080m und 1611lm Seehohe ge-
legenen zwei Stationen wiesen mit 5,5 bzw. 8,2 kg S/ha.Jahr (Mit-

tel aus 1984 und 1985) aber deutlich geringere Eintrage als die
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talnahen Stationen mit durchschnittlich 13,4 kg S/ha.Jahr auf. Da
im 2Zillertal bereits an der Talstation ein Wert erreicht wurde,
der nahe dem geringsten berechneten Eintragswert fur Schwefel
liegt, ergaben sich keine markanten Unterschiede 2zwischen den

drei Mefstationen.

Bei den Gesamtstickstoffeintragen ergab sich ein ahnlicher Ge-
samttrend wie bei den Schwefeleintriagen, namlich eine Abnahme mit
groBeren Seehohen; diese konnte auch an den beiden Hohenprofilen
festgestellt werden (in beiden Fallen wiesen die beiden jeweils

am hochsten gelegenen Punkte die Minimalwerte auf).

Tab.2: Wasserstoff-, Schwefel- und Gesamtstickstoffeintrage

Werte in Klammern: Berechnung mit weniger als 12 Monaten:
a) ab 5/1985, b) bis 4/1984, c¢) bis 4/1985, d) bis 11/1984,
e) 4-12/1984 und 1-10/1985.

Untersuchungsgebiet H-Eintrag S-Eintrag N-Eintrag
(kg H/ha,Jahr) {kg S/ha.Jahr} (kg N/ha.Jahr)
1984 1985 1984 1985 1984 1985
NIEDERGSTERREICH
Barndorf a) (0,09) 0,15 (7,9) 11,1 (9,6) 12,8
Gottweig 0,09 0,14 6,6 9,1 8,2 9,4
Kl.Mariazell b) (0,42) - (11,1) - (20,0) -
Mauerbach 0,23 0,24 12,1 12,4 15,0 14,6
Wolkersdorf 0,03 0,10 9,6 12,7 21,3 14,8
Zwettl c) 0,13 {0,11) 10,1 (10,2) 16,2 (15,6)
TIROL
Achenkirch-Kirpl 0,29 0,32 6,4 8,0 7,3 6,7
Achenk./Christlum d) (0,31) - (6,9) - (10,1) -
Haggen 0,11 0,08 3,8 4,4 7,7 5,9
Patscherkofel 0,16 0,12 3,6 6,0 6,0 6,5
TIROL / Hohenprofil Zillertal
Hippach e) (0,08) (0,05) (6,3) (5,7) 8,3y (7,2)
Schwendberg 1000m e) (0,16} (0,03) (6,9) (4,0) (7,2) (5,4)
Schwendberg 1720m e) (0,27) (0,15) (6,6) (7,8) (5,8) (6,4)

KARNTEN / Hohenprofil Koralpe

Jakling 0,04 0,09 7,7 19,1 8,5 13,4
Paierdorf 0,07 0,12 9,1 17,6 8,9 14,4
Waldmann 0,17 0,20 5,8 5,1 6,9 4,9
Jauksattel 0,28 0,33 7,0 9,3 5,8 6,2
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4. DISKUSSION
4_.1. IONENKONZENTRATIONEN

Auf Grund der bisherigen Messungen mit Bulk-Sammlern kann hin-
sichtlich der pH-Werte, Leitfahigkeiten und Ionenkonzentrationen

folgendes gesagt werden:

- BackgroundmeS8stellen: Jene MeBstellen, die weitgehend unbeein-
fluBt von ortlichen Emittenten sind, wiesen im Jahresdurch-
schnitt Leitfahigkeiten bis 20 Ps/cm auf: in den Proben dieser
MeBstellen betrug das pH-Mittel 5,6 +/- 0,5, die Sulfat- und
Nitratgehalte lagen unter 2 mg Ion/l und die der ubrigen Ionen
unter lmg Ion/l1 {Patscherkofel, Haggen, beide MeBstellen am
Schwendberg/Zillertal).

- Gering beeinfluBte MeBstellen: Zu diesen zahlen die Stationen
Achenkirch, Waldmann und Jauksattel. Sie wiesen zwar ebenfalls
nur mittlere Leitfahigkeiten bis 20 PS/cm auf, die pH-Werte
waren aber hier starker abgesenkt als bei den "BackgroundmeB-
stellen"; die Ionengehalte lagen z.T. auch uber 2 mg/l (Sulfat,
Nitrat) bzw. tuber 1 mg/l {ubrige Ionen).

- Deutlich beeinfluBte MeBstellen: Stationen mit haufig ver-
unreinigten Proben (Jahresmittel uber 20 Ps/cm) bzw. mit mehr
als 2 mg/l Sulfat und Nitrat bzw. deutlich mehr als 1 mg/l bei
den ubrigen Ionen traten an den niederosterreichischen Sammel-
stellen und an zwei Punkten des Hohenprofiles Koralpe (Jakling
und Paierdorf) auf. Die pH-Werte waren dort z.T. deutlich ab-

gesenkt.

Den oben dargestellten Ergebnissen werden in Tabelle 3 "WADOS-"
und “Bulk-"Ergebnisse anderer Dienststellen gegenubergestellt
(dabei ist zu berucksichtigen, daB die Probenahme mit WADOS-Ge-
raten eine "Wet-and dry-Probenahme" ist, bei der die sich in der
regenfreien Zeit absetzenden alkalischen Staube gesondert auf-
gefangen werden, wodurch die sauren nassen Depositionen in we-
sentlich geringerem MaBe neutralisiert werden; daraus ergeben
sich die starker sauren Durchschnittswerte und die hoheren H+

—-Eintrage). Nach der oben gegebenen Klassifizierung entsprachen
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die Konzentrationen der WADOS-Proben deutlich beeinfluBten Ge-

bieten.

Tab.3: Gewichtete mittlere Konzentrationen von WADOS-MeBstationen
(tages— bzw. ereignisweise Probenahme, "Wet-only-Proben")
des AMTES DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG (1985) und des
AMTES DER TIROLER LANDESREGIERUNG (1985; MeBzeitraum je-
weils Oktober 1983 -~ September 1984), sowie Variations-
breiten der gerundeten Jahresmittel von pH-Werten und
Ionenkonzentrationen in Bulk-Proben der Zentralanstalt
fur Meteorologie und Geodynamik (monatliche Probenahme;
Mefizeitraume: Wiel: 1974-1979 und 1983, Retz: 1958-1980;
CEHAK u. CHALUPA, 1985 und 1985a).

Gewichtete mittl.Konzentrationen

pH- (mg Ion/1)
Mefistelle Mittel S04= NO3- Cl- NH4 +
Kufstein/T. 4,32 3,02 2,52 0,28 1,07
Reutte/T. 4,52 1,98 1,59 0,26 0,57
Achenkirch/T. 4 61 2,49 1,90 - 0,89
Salzburg Flughafen 4 33 4,53 3,36 0,65 1,16
Haunsberg/Shqg. 4,54 3,88 2,92 0,76 1,17
St.Kolomann/Shg. 4,23 2,93 2,35 - 0,84
Wiel/Stmk. 4,4-5,1 4,3- 5,7 1,4- 2,9 0,4-0,8 0,6-1,3
Retz/NO. 4,3-5,4 2,9-17,4 1,2-10,3 0,3-1,5 1,7-3,0

4.2. ELEMENTEINTRAGE

Schwieriger als die Klassifizierung der ITonenkonzentrationen ist
die Beurteilung der Quantitaten von Elementeintragen, weil diese
nicht nur von der (durchschnittlichen) Ionenkonzentration (also
von der "Niederschlagsqualitat"), sondern auch von der Nieder-
schlagsmenge abhangig sind (daruber hinaus hangt die Bedeutung
der Eintragsmengen u.a. auch von den standortlichen Vorausset-
zungen und der Empfindlichkeit der Bestockung ab). Zum Vergleich
der hier dargestellten Daten (Tabelle 2) werden in Tabelle 4 jene
der WADOS-MeBstellen aus Salzburg und Tirol angefuhrt (zur leich-
teren Vergleichbarkeit wurde in den Tabellen 4 und 5 einheitlich

auf kg Element/ha.Jahr umgerechnet).

Wahrend die Wasserstoff-Eintrage der ganzjahrig betriebenen MeB-
stellen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt im Jahresdurch-
schnitt zwischen 0,03 und 0,34 kg H+/ha.Jahr lagen, ergaben die
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mit WADOS-Gerdten gesammelten "Wet only"-Proben Werte bis 0,78 kg
H+/ha.Jahr. Die z.T. wesentlich hoheren Werte sind u.a. mit dem
Prinzip dieser Probenahme zu erklaren, da hiebei die alkalischen

Staubdepositionen ausgeschlossen werden.

Die Sulfat-Schwefeleintrage bei den Bulk-Messungen ergaben (wie-
der fur die ganzjahrig betriebenen MeBstellen) Werte zwischen 3,6
und 19,1 kg S/ha.Jahr. Die WADOS-Ergebnisse liegen mit 7,6 - 13,2

kg S/ha.Jahr innerhalb dieser Variationsbreite.

Analog zu den Schwefeleintragen waren die Gesamtstickstoffein-
trage bei den Bulk-Messungen (4,9 bis 21,3 kg N/ha.Jahr) durch
eine groBere Variationsbreite gekennzeichnet als die der ange-
fuhrten WADOS-MeBstellen (9,0-17,8 kg N/ha.Jahr).

Tab.4: Elementeintrage durch nasse Deposition an je drei WADOS-
MeBstellen in Salzburg und Tirol
{AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG 1985 und AMT DER TIRO-
LER LANDESREGIERUNG, 1985; MeBzeitraum Oktober 1983 -
September 1984; gerundete Werte)

Elementeintrage (kg Element/ha.Jahr)

MeBstelle H+ 504-5 NO3-N NH4-N Ges.-N
Salzburg Flughafen 0,40 1E385] 6,6 7,6 14,2
Haunsberg/Sbg. 0,28 12,4 7,0 8,5 15,5
St .Kolomann/Sbg. 0,78 1] gl N0 8,5 15,5
Kufstein/T. 0,62 13,2 7,0 10,8 17,8
Reutte/T. 0,34 7,6 4,0 5,0 9,0
Achenkirch/T. 0,29 10,0 5,2 8,2 13,2

Es ist bekannt, daB sich Freiland-Niederschlage deutlich von
Bestandesniederschlagen {"Kronentraufproben") unterscheiden:
Meist findet in der Baumkrone eine Anreicherung der Niederschlage
mit Ionen statt, da die Krone die auf Grund ihres In-
terzeptionsvermogens abgelagerten Luftverunreinigungen wieder an
das Regenwasser abgibt. EVERS (1985) hat fur den Zeitraum von
November 1983 - Oktober 1984 in Sudwestdeutschland an 10 MeBor-
ten Niederschlagsmessungen im Freiland und in Nadelholzbestanden
durchgefihrt und die Elementeintrage berechnet (diesen Daten
werden jene von HOFFGEN u. GRAVENHORST 1983 angegebenen weiteren
Daten aus belasteten Gebieten der Bundesrepublik Deutschland

sowie den H+ -Eintrigen aus dem Wienerwald/NO. gegenubergestellt:
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Tab.5: Variationsbreite von H-, S- und N-Eintragen
an 10 Freiland-und BestandesmeBstellen in Sudwestdeutsch-
land (EVERS, 1985) und nach Zitaten in HOFFGEN u. GRAVEN-
HORST (1983: Daten 1957-1975)
1) Buchenbestand im Wienerwald/NO. (Marz bis November

1983)
Eintrage
(kg Element/ha.Jahr)
Element Freiland Bestand Quelle

H 0,23-0,55 0,16-2,98 EVERS (1985)

H 0,06-1,20 0,04-3,30 HOFFGEN u.GRAVENHORST (1983)
H bis 3,84 bis 0,12 SONDEREGGER (1984) 1)

S 7,80-13,2 l16,9-56,2 EVERS (1985}

S 1,32-28,4 6,4-136,9 HOFFGEN u.GRAVENHORST (1983)
N 9,60-15,1 9,6-40,1 EVERS (1985)

N 1,44-30,0 2,3-40,0 HOFFGEN u.GRAVENHORST (1983)

Laut EVERS (1985) sind im Nadelholzbestand nahrstoffarme Boden
mit geringer Basensattigung durch Versauerung und verstarkte
Basenauslaugung gefahrdet, wenn Wasserstoffeintrage im AusmaB von
0,75 kg H+/ha.Jahr abgesetzt werden {Bestandesniederschlige kon-
nen jedoch dem Boden mitunter deutlich hohere H+ -Fracht zufuhren
als die entsprechenden Freilandniederschlage). Eintrage dieses
AusmaBes wurden in Osterreich jedoch nur an der MeBstelle St.
Kolomann festgestellt ("Wet-only-Probenahme"); die Litera-
turangaben in Tabelle 5 weisen jedoch darauf, daB derartig hohe
H+ -Eintrage sowohl im Freiland als auch unter dem Kronendach

weit uberschritten werden konnen.

Besondere Aufmerksamkeit ist auch auf die Stickstoffeintrage
zu lenken, welche - bedingt durch den Anstieg der NOx-Emissionen
- europaweit im Ansteigen begriffen sind. Diesbezuglich gibt
EVERS (1985) an, daB 36-40 kg N/ha.Jahr (im Mittel 3-3,3
kg/ha.Monat entsprechend) bereits mehr sind, als die Bestande zur
Bildung neuer Biomasse benotigen (dieser Wert ist u.a. von der
Bestockung, der Alters- und Ertragsklasse abhangig: Uberschusse
fuhren jedenfalls zur Belastung des Grundwassers und konnen auch
die Toleranz gegenuber Frost, Trockenheit und Schadlinge ver-
mindern). Diese Quantitaten konnen, wie das Beispiel aus dem
Wienerwald (Exelberg) zeigt, zumindest kurzfristig besonders in
Wintermonaten erheblich uberschritten werden: GLATZEL et
al.(1985) berechneten fur den Monat Februar 1985 (die Winter-
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monate bringen auf Grund der erhohten Emissionen aus dem Wiener
Raum deutlich hohere Schadstoffrachten) einen Gesamtstickstoff-
eintrag von rund 550 mg N/m2 (5,5 kg N/ha.Monat) in ein Buchen-
waldokosystem, welches aus dem ostlich gelegenen Wiener Raum
belastet wird (der Sulfatschwefeleintrag betrug in diesem Monat
700 mg S/m2). An den hier bearbeiteten Bulk-MeBstellen der Forst-
lichen Bundesversuchsanstalt wurden die oben angegebenen Stick-
stoffeintriage von 36-40 kg/ha.Jahr bei weitem nicht erreicht (der
Maximalwert betrug 21,2 kg N/ha.Jahr), Eintrage uber 40 kg
N/ha.Jahr (berechnet iiber einen langeren Zeitraum) durften jedoch
gemaB Tabelle 5 (EVERS, 1985) eher eine Ausnahme darstellen.

Die bisher in Osterreich vorliegenden Ergebnisse von Deposi-
tionsmessungen deuten darauf hin, da8 Element- bzw. Schadstoff-
eintrige in Waldokosysteme und Gewasser zu bedeutsamen Bela-
stungs- und Gefahrdungsfaktoren werden konnen, wenn es auf Grund
langzeitwirksamer Eintrage bereits uber Jahre hinweg 2zu einer
Akkumulation von Schadstoffen gekommen ist. Es ist deshalb not-
wendig, sowohl in Immissionsgebieten als auch auf sonstigen ge-
fahrdeten Standorten, wie etwa den Hochlagen, die Ein-
tragsmessungen zu intensivieren, um die Entwicklung von kurz- und
langzeitig einwirkenden Depositionen reprasentativ erfassen zu

konnen.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

An 17 Stationen in Osterreich (sechs in Niederosterreich, 7 in
Tirol und vier in Karnten) wurden in den Jahren 1984 und 1985
nasse Niederschlage {(Regen und Schnee) gesammelt. Im Ziller-
tal/Tirol (drei Stationen) und im Bereich der Koralpe/Ktn. (vier
Stationen) waren die Sammelgerate in einem Hohenprofil ange-—
ordnet. Die Tagesproben wurden auf pH-Wert und Leitfahigkeit, die
Monatsmischproben auf pH-Wert, Leitfahigkeit, Sulfat, Nitrat,
Chlorid, Ammonium, Calcium und Magnesium analysiert.

Ionenkonzentrationen: Die meisten Ionen zeigten eine Abnahme
der Konzentration mit zunehmender Seehche. An den "Back- ground-
stationen" wurden geringe Konzentrationen (unter 2 mg/l) und eine
geringe Schwankung der Leitfahigkeitwerte (Monatsmittel bis 20
PS/cm) beobachtet. MeBstellen im EinfluBbereich von Emittenten
zeigten deutlich hohere Ionengehalte. Die pH-Monatswerte schwank-
ten an den meisten Stationen meist um rund 2 Einheiten. Die Ta-
gesproben zeigten - je nach der Starke der "Belastung" der MeB-
stelle - eine unterschiedliche Verteilung der relativen Haufig-
keit von pH-Werten und Leitfahigkeiten an den einzelnen MeBstel-
len.

Elementeintrage: Auffallend war besonders an den beiden Hohenpro-
filen Zillertal und Koralpe der Anstieg des Wasserstoffeintrages
mit zunehmender Seehohe. Hinsichtlich der Schwefel- und Stick-
stoffeintrage wurde im allgemeinen ein Trend zur Abnahme mit
zunehmender Seehohe beobachtet, welcher jedoch an den Profilsta-
tionen weniger deutlich ausgepragt war. Die Eintragsmengen waren
~ wie die Ionenkonzentrationen - ebenfalls von lokalen Emittenten
gepragt: Schwefel- und Stickstoffeintrage erreichten an den Rein-
luftstationen 7,8 kg S/ha.Jahr bzw. 7,7 kg N/ha.Jahr, an den
ubrigen, starker belasteten Stationen jedoch bis 19,1 kg
S/ha.Jahr bzw. 21,3 kg N/ha.Jahr.
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SUMMARY

At 17 locations in Austria (6 in Lower-Austria, 7 in Tyrol and 4
in Carinthia) rain and snow samples were collected in the years
1984 and 1985. In Zillertal/Tyrol {3 locations) and in the area
of the Koralpe (Carinthia, 4 locations) the samplers were placed
at different altitudes. In the samples of each precipitation-
event, pH-value and conductivity were measured; in the mixed
event-samples of each month pH-value, conductivity, sulfate,

nitrate, chloride, ammonium, calcium and magnesium were analysed.

Ton-concentrations: Most of the ions showed a decrease of the
concentration with increasing altitude. At the background sta-
tions lower concentrations (below 2 mg ion/l) and a low variation
of the conductivities (average month values up to 20 pS/cm) were
found. The monthly pH-averages varied in most of the cases be-
tween two units. The event-samples showed differing relative
frequencies of the pH-values and conductivities according to the

air quality at the different stations.

Deposition rates: Specially at the elevation-profiles in Ziller-
tal and Lavanttal the increase of the deposition of protons with
increasing altitude was remarkable. Regarding to the sulfur and
nitrogen-deposition at the elevation-profiles in Zillertal and
Lavanttal a decrease with increasing altitude generally was sta-
ted. The input quantities were influenced by adjacent emittors
as well as the ion concentrations: sulfur- and nitrogen deposi-
tions amounted up to 7,8 kg S/ha.a and 7,7 kg N/ha.a respectively
at the background stations, but up to 19,1 kg S/ha.a and 21,3 kg

N/ha.a respectively at the other more polluted stations.
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