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VORWORT

Die Erhaltung und der Schutz des Gebirgswaldes ist in Osterreich von grofer
Bedeutung, da nahezu die Hilfte des Waldes oberhalb von 900m Seehdhe stockt. Er
ist sowohl durch natiirliche als auch durch anthropogene Einfliisse bis hinauf zur
Waldgrenze stark bedroht. Besondere Beachtung unter den (potentiellen) Schadfak-
toren wurde seit dem Auftreten der ,neuartigen” Waldschiden den Luftschadstof-
fen geschenkt.

Neben der Notwendigkeit bundesweiter Erhebungen iiber den Zustand des Wal-
des im weitesten Sinne ergab sich fiir die Forstliche Bundesversuchsanstalt Mitte
der 80er Jahre auch die Notwendigkeit, ursichliche Zusammenhénge zwischen
Belastungen und Auswirkungen zu erforschen. Dazu bedurfte es stark intensivierter
Erhebungen auf relativ kleinem Raum, der jedoch einen représentativen Seehthen-
bereich umspannen mufite.

Ein solches Untersuchungsgebiet fand sich im Zillertal in Tirol, das infolge seiner
inneralpinen Lage und seiner Infrastruktur besonders geeignet erschien, zumal
bereits Messungen bzw. Erhebungen aus diesem Raum aus vergangenen Jahren vor-
lagen. Das Projekt wurde 1983 mit der Einrichtung der Probeflichen begonnen und
Ende 1991 abgeschlossen.

Der vorliegende Bericht setzt sich aus zusammenfassenden Darstellungen der
Untersuchungen einzelner Teilgebiete {iber den gesamten Erhebungszeitraum und
aus bisher noch nicht publizierten Ergebnissen zusammen. Simtliche bis dato vor-
liegenden Publikationen tiber immissionstkologische Untersuchungsergebnisse
sind im Anhang zusammengestellt.

Am Projekt, das durch die Forstliche Bundesversuchsanstalt initiiert und koordi-
niert wurde, waren zahlreiche Institutionen beteiligt, denen es zu verdanken ist, dag
interdisziplinire Erhebungen durchgefiihrt werden konnten.

Das Projekt Zillertal wurde durch das Projekt Achenkirch abgelost.

HR. Dipl. Ing. Friegsieh Ruhm
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Das Projekt ,,Hohenprofil Zillertal”

F. Herman

Institut fiir Inmissionsforschung und Forstchemie
Forstliche Bundesversuchsanstalt

Key words: Altitude profile, forest ecosystem research program, stress physiological program,
concentration of pollutants.

Abstract

The project ,Altitude Profile Zillertal”: The project ,Altitude Profile Zillertal” is an interdisci-
plinary study, which contributes to the Austrian forest research in connection with the new
type forest decline. Within this project several air pollutants as well as nutrients and pol-
lutants in plant material (Norway spruce and Swiss stone pine needles, ground vegetation)
and in the soil were analysed. Furthermore, plant-physiological parameters were applied
and tested for the characterization of the plant stress in Norway spruce at varying altitudes
and at different times of the day and of the year. Also connections between pollutant concen-
trations and meteorological parameters were shown and an endangering prognosis on the
base of the effect-related limiting values was done.

1 EINLEITUNG

Im Zusammenhang mit der Untersuchung
von Schiden an Hochlagenaufforstungen im Zil-
lertal (und anderen hochalpinen Regionen} wur-
den bereits Ende der 70er Jahre an der Forstli-
chen Bundesversuchsanstalt Uberlegungen ange-
stellt, inwieweit neben Pilzkrankheiten auch das
Auftreten von Luftverunreinigungen zurnindest
pridisponierend zur Gefahrdung der Vegetation
im Bereich der Waldgrenze beitrigt (DONAU-
BAUER 1980, 1984). Pflanzen in diesen Seeh&hen
sind einer viel groBeren Zahl von natiirlichen
Strefaktoren ausgesetzt und reagieren daher
besonders empfindlich auf zusitzliche Beeinflus-
sungen.

Zu Beginn der 80er Jahre wurde begonnen,
Luftschadstoffe in hoher gelegenen Waldgebieten
Osterreichs zu erfassen (SMIDT 1983), da diese
als eine der Ursachen der ,neuartigen” Wald-
schidden in der Literatur beschrieben wurden
(JACOBSON & HILL 1970; TAYLOR 1973; TIN-
GEY & REINERT 1975; VEREIN DEUTSCHER
INGENIEURE 1976; GUDERIAN 1977; WIL-
HOUR & NEELY 1977; GUDERIAN & RABE
1982; PRINZ et al. 1982; GUDERIAN et al. 1983;

LAST 1983; REHFUESS 1983; ZOTTL % MIES
1983; SMITH 1984). Die gemessenen Konzentra-
tionen sollten eine Abschitzung der Gefihrdung
der forstlichen Vegetation vor allem in Abhin-
gigkeit von der Seehdhe erlauben, da z.B.
bekannt war, daf die natiirlichen Ozonkonzen-
trationen mit der Seehdhe zunehmen (REITER et
al. 1971, REITER 1978; LAUSCHER 1983; ATT-
MANNSPACHER et al. 1984).

Das Hohenprofil Zillertal wurde Ende 1983
eingerichtet, um im Gegensatz zu den bundes-
weiten Untersuchungen der Forstlichen Bundes-
versuchsanstalt (Osterreichische Forstinventur,
Bioindikatornetz, Waldzustandsinventur) in
einem abgegrenzten Untersuchungsgebiet {iber
die Luftschadstoffproblematik hinaus eine Viel-
zahl der in der Literatur beschriebenen bioti-
schen und abiotischen Verursacher der , neuarti-
gen” Waldschiden zu erfassen (INGESTAD &
LUND 1979; TRESHOW 1980; SEITSCHEK 1981;
LAST 1983; LICHTENTHALER & BUSCH-
MANN 1983; PRINZ 1983; REITER 1983;
SCHUTT et al. 1983; ULRICH & MATZNER
1983; UMWELTBUNDESAMT 1983; VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE 1983).



2 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Als Untersuchungsgebiet wurde der
Schwendberg im mittleren Zillertal aus folgen-
den Uberlegungen ausgewdahlt (Abbildung 1):

- Méglichkeit der Einrichtung eines Héhenpro-
files mit Fichten-Probeflichen von 700m bis
1730m,

- starke Schidigungen durch Pilzinfektionen in
den an das Profil anschliefenden Zirben-
Hochlagenaufforstungen,

- hauptemittentenfern gelegen, jedoch von
Emissionen durch Tourismus und Gewerbe
beeinfluflt,

- Méglichkeit eines kontinuierlichen Mef3betrie-
bes,

- Ergebnisse langjihriger boden- und vegetati-
onskundlicher Untersuchungen vorhanden
(SCHIECHTL 1967 & 1968; NEUWINGER
1970; SCHIECHTL & NEUWINGER 1980).

Das Untersuchungsprofil befand sich auf
einem siidost- bis ostexponierten Hangriicken
des Schwendberges und erstreckte sich vom Tal-
boden (Ramsau, 600m) bis zur hichstgelegenen
Megstelle (Arbiskopf, 2140m).

In drei Seeh6hen des Hohenprofiles (600m,
1000m und 1560m) waren Container zur kontinu-
ierlichen Erfassung von Luftschadstoffen und
meteorologischen Parametern aufgesteilt; Probe-
punkte fiir integrierende O3- und NOx-Messun-
gen bzw. Probeflichen zur Entnahme von Fich-
tennadel- und Bodenproben wurden zwischen
700m und 1730m Seehthe in Vertikalabstinden
von 100 Metern eingerichtet; drei Zirbenprobe-
flichen befanden sich in rund 2000m Seehéthe; an
drei Mefistellen (600m, 1000m und 1720m) wur-
den Niederschlagsproben geworben. Etwa 10 km
siidlich des Hohenprofiles erfolgten am Ahorn
(1950m) weitere Luftschadstoffmessungen und
meteorologische Messungen. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des Gebietes und des Untersu-
chungsrahmens erfolgte durch GLATTES et al.
{1985 und 1989) sowie durch SMIDT & HER-
MAN (1991).

3 FRAGESTELLUNGEN

Folgende Fragen sollten beantwortet werden:

- Wie sind Boden, Bodenvegetation und Ver-
lichtung der Bdume in diesem industriefernen
Gebiet charakterisiert?

- Welche Nihr- und Schadstoffkonzentrationen
werden in Boden-, Bodenvegetations- und
Nadelproben festgestellt und welche Variatio-
nen sind in Abhéngigkeit von der Seehdhe
festzustellen?

- Kommt es im Laufe des Untersuchungszeit-
raumes zu Verinderungen von Nahr- und
Schadstoffkonzentrationen im Boden und in
Pflanzen?

- Wie wirken sich die im Untersuchungszeit-
raum gemessenen Schadstoffkonzentrationen
auf physiologische bzw. biochemische Vor-
ginge aus?

- Wie hoch ist die Belastung durch Schadstoff-
eintrige aus nassen Freilanddepositionen in
unterschiedlichen Seehéhen?

Im Rahmen dieses Gemeinschaftsprojektes
arbeiteten von der Forstlichen Bundesversuchs-
anstalt die Institute fiir Standort, Forstschutz,
Waldwachstum und Betriebswirtschaft sowie
Wissenschaftliche Dienste und die AuBlenstelle
fiir subalpine Waldforschung zusammen, wobei
die Arbeiten durch das Institut fiir Immissions-
forschung und Forstchemie koordiniert wurden.
Von Beginn an wurde das Projekt durch die Lan-
desforstdirektion Tirol und die Forstinspektion
Zell am Ziller unterstiitzt.

Auf der Basis der genauen Dokumentation der
aktuellen Umweltsituation des Untersuchungs-
raumes ergab sich nach den ersten drei Mefijah-
ren die Mdglichkeit, den urspriinglichen Fragen-
komplex in Hinblick auf eine streBphysiologische
Betrachtungsweise auszudehnen. Dafiir war es
notwendig, das oben angefiihrte Luftschadstoff-
meflprogramm zu intensivieren sowie mit
umfangreichen pflanzenphysiologischen Unter-
suchungen und meteorologischen Erhebungen
zu beginnen, was zur Zusammenarbeit mit fol-
genden Institutionen fiihrte:
- Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geody-
namik,
- Universitat Wien (Institut fiir Pflanzenphysio-
logie),
- Universitit Graz (Institut fiir Pflanzenphysio-
logie),
- Universitit fir Bodenkultur (Zentrum fiir
Umwelt und Naturschutz),

- Technische Universitit Wien (Institut fiir
angewandte Botanik und Institut fiir analyti-
sche Chemie).

Im Rahmen der Untersuchungen wurden nun
folgende Themenschwerpunkte bearbeite (detail-
lierte Angaben hierzu siehe Tabelle 1):

- Beschreibung der Eméhrungssituation (Nihr-
stoffgehalte im Boden und in Pflanzen),
Bestimmung der Schadstoffgehalte im Boden
und in Pflanzen, in der Luft und in nassen
Freilanddepositionen in verschiedenen See-
héhen und wihrend des 7jihrigen Untersu-
chungszeitraumes,



- Priifung von biochemischen und physiologi-
schen Methoden zur Beurteilung der Streffbe-
lastung von Fichten,

- kausalanalytische Erklirung von Schidigun-
gen basierend auf einem stre8physiologischen
Konzept (BOLHAR-NORDENKAMPF 1989),

- Untersuchung des Zusammenhanges von
Witterungsbedingungen und Schadstoffkon-
zentrationen unter Berlicksichtigung saisona-
ler Unterschiede,

- Untersuchung des Zusammenhanges zwi-
schen Schadstoffkonzentrationen und Photo-
syntheseleistung,

- Beurteilung von SOz, NO;- und Ozonmegda-
ten in Hinblick auf wirkungsbezogene Grenz-
werte.

Der vorliegende Bericht setzt sich aus zusam-
menfassenden Darstellungen der Untersuchun-
gen einzelner Teilgebiete {iber den gesamten
Erhebungszeitraum und aus bisher noch nicht
publizierten Ergebnissen zusammen. Simtliche
bis dato vorliegenden Publikationen iiber Unter-
suchungsergebnisse vom Zillertal sind im
Anhang zusammengestellt.

Zusammenfassung

Das Gemeinschaftsprojekt ,Hohenprofil Ziller-
tal”, das in Zusammenarbeit mit mehreren Uni-
versitdtsinstituten durchgefiihrt wurde, ist ein
Beitrag zur sterreichischen Walddkosystemfor-
schung, der die interdisziplinire Untersuchung
von immissionsokologischen Fragen im Zusam-
menhang mit , neuartigen” Waldschiden zum
Ziel hatte.

Im Rahmen dieses umfangreichen Projektes wur-
den u.a. zahlreiche Schadstoffe in der Luft sowie
Néhr- und Schadstoffe in Pflanzen (Fichten, Zir-
ben, Bodenvegetation) und im Boden untersucht.
Ferner wurden pflanzenphysiologische Parame-
ter zur Charakterisierung von natiirlichen und
anthropogenen Stressoren an Fichten in verschie-
denen Seehdhen und zu verschiedenen Tages-
und Jahreszeiten gemessen bzw. deren Eignung
zur Streficharakterisierung getestet. Weiters wur-
den Zusammenhinge zwischen Luftschadstoff-
konzentrationen und meteorologischen Mefi-
groflen aufgezeigt und eine Gefihrdungsprogno-
se auf der Basis von wirkungsbezogenen Luft-
schadstoff-Grenzwerten abgeleitet.
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Tab.1: MeBstellen und Untersuchungen am und im
Bereich des Hohenprofil Zillertal

REG: registrierende SOy-, NOx- and O3-Messungen
(Container-Stationen)
INT: K:Oj3-and NOx-Kerzen
P: Passivsammler: gasform. 503, NO3, NH3, HCI
und HNO,
D:Denudergasfarm. HNO;,50,,NH; HCLHCOOH,
CH3COOH; NO3-504-,Cl- and NHy-Partikel
F: Stack Fiiter: gasform. HNO3, 509 NH3;NO3-50,-
& NH,y-Partikel
X: Absorptionsrohrchen: Kohlenwasserstoffe
DEP: nasse Depositionen (pH,Leitfihigkeit 50, NO3,Cl,
NH,, Ca,Mg.Na K}
B: Bulk-Sammler (*: ein zusitziicher WADOS-
Sammler)
S: Schnee, Rauhreif und Rauhfrost (zusitzlich
Nebelsammler an den Container-Stationen)
L: Schneelysimeter
MET: meteorologische Messungen:
T: Temperatur, relative Luftfeuchte, Druck
W: Windrichtung, -geschwindigkeit
SODx. Sodar-Messungen
FB: Fesselballonmessungen
NAD:N:chemische Nadelanalysen (N, K,Ca,MgS,Pb,Cd)
B: biochemische Nadelanalysen (Thiole, Ascor-
binsdure, Peroxidasen, Chlorophyll, Xantho-
phyll, Carotine und Lipide)
WZI: Waldzustandserhebung
ENT: entomologische Untersuchungen
MYK: Mykorrhiza- und Feinwurzeluntersuchungen
BOD: chemische Bodenanalysen
v: volumsgerechte Bodenprobenahmen
nv: nicht volumsgerechte Bodenprobenahmen
VEG: V: Bestimmung der Bodenvegetation
A: chemische Analyse der Bodenvegetation
PHY: Pflanzenphysiologische Untersuchungen:
CFE Messung der Chlorophyllfluoreszenz
{* zusdtzlich COy-Fixlerung)
L: Langzeitmessungen an einer 65 Jahre alten Fichte
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Abb.1: Untersuchungsgeblet und Probeflichen

1-10, 70-77: Probeflichen und Containerstandorte
H: Hochlagenaufforstungsflichen

Jenbach I
10km
Hall
Innsbruc
Zsll
CJ— Hahenprofil
§ Moyrhofe
N '{.\'@ Y Tirol .o o::rn ! r
Arbiskopf
O ITALIEN
~ 70
Sportalm A
S & § 4
St k'gﬂf I
°CS e® lwiese ) fo
< o S Bgm%g
_J




13

Aufbau und Betreuung von alpinen LuftmefSstationen

J. Plattner und J. Pausch

Auflenstelle fiir subalpine Waldforschung
Forstliche Bundesversuchsanstalt

Key words: Altitude profile, measuring equipment, costs.

Abstract

Establishment and maintenance of alpine air monitoring stations: Setting up alpine measuring sta-
tions requires among other things a representative location, accessibility at all times and a
connection to the electrical power grid. Many precautions have to be taken as protection
against electrical overloads, lightning, wind as well as against voltage deviations of the
mains. The equipment of the containers (measuring instruments, line current, safety devices,
data recording, accessories) and weather cabins and the additional measuring equipment
must correspond with the respective standards. The costs of a container station amount to
approx. 2,2 million shillings. The care of a measuring station requires optimal service, cali-

bration and checking of the instruments.

1 EINLEITUNG

Die okosystemare Waldforschung erfordert
die kontinuierliche Messung forstlich relevanter
Luftschadstoffe. Zur Interpretation der Luftmef:-
daten sowie biochernischer und pflanzenphysio-
logischer Mef8parameter ist es erforderlich,
gleichzeitig meteorologische Messungen und als
Ergdnzung zu den registrierenden auch integrie-
rende Luftschadstoffmessungen durchzufiihren.
Im folgenden werden der Containeraufbau und
der Kostenrahmen einer waldspezifischen Meg-
stelle beschrieben sowie die notwendigen War-
tungserfordernisse angefiihrt.

2 AUFBAU EINER MESS-STATION

Grundsiitzlich ist der Standort s0 zu wihlen, da:

- sich die ndhere Umgebung im Laufe des
Untersuchungszeitraumes nicht wesentlich
verdndert,

- eine ungehinderte Anstrémung gewihrleistet
ist (keine starke Storung der Lufttrajektorien
durch nahegelegene topographische Gegeben-
heiten),

- die Stomversorgung gesichert ist,

- die Station zu jeder Jahreszeit (wenn moglich
auch mit Fahrzeugen bzw. einer Seilbahn) gut
erreichbar ist und

- eine Beschidigung durch Passanten und Wei-
devieh vermieden werden kann.

Fiir die Errichtung von Mefstationen ist ein
Vertrag mit den Elektrizititsversorgungsunter-
nehmen sowie das Einverstindnis der Grundbe-
sitzer Voraussetzung,. ’

Aus den jeweiligen Fragestellungen der Pro-
jekte leiten sich die Standorte der Container und
ihre Bestiickung ab, wobei auf bestehende
ONORMEN, auf die Richtlinien des Bundesmini-
steriums fiir Gesundheit und Umweltschutz (vgl.
Literaturliste) und die Vorschriften des Oster-
reichischen Verbandes der Elektrotechniker
Bedacht zu nehmen ist.

Im gegenstindlichen Projekt waren die Mef-
ziele wie folgt definiert (GLATTES et al. 1985,
HERMAN 1992):

- Die kontinuierliche Feststellung forstlich rele-
vanter Immissionskonzentrationen, die eine
Auswertung und Beurteilung nach wirkungs-
bezogenen Grenzwerten gestatten,

- Messungen in mehreren Héhenstufen, um
Unterschiede der Immissionsmuster der Luft-
schadstoff-Komponenten festzustellen,

- Maglichkeit der Interpretation der Herkunft
der Luftschadstoffe (Ferntransporte, Hang-
Talwindsysteme) durch gleichzeitige Mes-
sung meteorologischer Parameter und
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- quantitative Feststellung weiterer Luftschad-
stoffe (in nassen Depositionen gel&sie Ionen,
Eintridge; Sduren im Aerosol etc.).

Daraus ergab sich die Bestiickung der Contai-
ner mit Luftschadstoff-Mefigeriten, Kalibrier-
gerdten mit Zubeh6r, meteorologischen Mefi-
geridten, einer Datenerfassung sowie mit
Schutzeinrichtungen.

In Tabelle 1 sind die im Rahmen des Projektes
vorgenommene Bestiickung eines Containers zur
Erfassung der Luftschadstoffkonzentrationen
und meteorologischen Parameter sowie die fiir
den Aufbau und die Instailierung anfallenden
Kosten angefiihrt. I gegenstindlichen Fall
waren dies 2,2 Millionen Schilling (die Kosten
konnen jedoch je nach den Standortsbedingun-
gen und der Bestiickung stark variieren). Aufler-
dem sind in den Kostenrahmen noch die laufen-
den Kosten (Betreuungs-, Service- bzw. Repara-
turkosten) und letzten Endes auch die Abbauko-
sten und die Kosten fiir die zentrale Datenkon-
trolle, Datenspeicherung und Auswertung einzu-
kalkulieren.

Container

Fiir einen Containeraufbau ist ein stabiler
Unterbau und eine Absicherung mit Stahlseilen
gegen Winddruck vorzusehen. Die Abbildungen
l1a (Aufrif) und 1b (Grundrif) zeigen als Beispiel
den Aufbau der Mefstation Stockaste. Der
Anschluwert errechnet sich aus der Geriitebe-
stiickung (im gegenstiindlichen Fall 3,5 bis 4kV A,
wobei der Stromanschluff mittels Baustromlei-
tung mit einem Querschnitt von 4 x 35mm2
erfolgte). Abbildung 2 zeigt einen Schaltplan fiir
eine LuftmeBstation. Fiir die Sicherung der emp-
findlichen Mefigeréte gegen Stbrspannungen ist
der Einbau von Blitz- und Uberspannungs-
schutzelementen sowie die Verlegung von
Erdungsbidndern (70 Laufmeter fiir einen Contai-
ner) notwendig. Netzspannungsschwankungen
werden mit Spannungs-Konstanthaltern ausge-
glichen. Kurzfristige Stromausfille konnen durch
Pufferbatterien, welche in die Datenerfassungs-
anlage, Rechner, Drucker und Diskettenstation
eingebaut sind, kompensiert werden, soda auch
nach einem mehrstiindigen Stromausfall ein
ungestirter weiterer Betrieb der Datenerfassung
mdglich ist. Durch den Einbau eines Klimagera-
tes bzw. eines Frostwichters werden die MeB-
gerate vor extremen Temperaturen geschiitzt.

Im Rahmen des gegenstindlichen Projektes
waren die Container mit Luftschadstoffmefigera-
ten (S0;, NOx, O3) und einem Stationskalibrator
(fiir SO, NOx und O3) bestiickt. Datenerfassung,
Geriitesteuerung, Umrechnung, Vorsortierung
und Abspeicherung der Mefidaten erfolgten mit

einer HP-Interfaceloop. Fiir Kontroll- und
Abgleichzwecke waren je ein Einkanalschreiber
(fiir SO und O3) sowie ein Mehrkanalschreiber
(fiir NOx) eingebaut. Die Erfassung der Meflwer-
te ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Die
erforderliche Software fiir Datenerfassung, Vor-
sortierung, Abspeicherung und Geritesteuerung
wurde am Institut erstellt und laufend adaptiert.

Zusitzliche Einrichtungen

MegBhiitten fiir meteorologische Messungen
miissen der ONORM M9490 entsprechen, Tele-
skopmasten fiir die Windrichtungs- und Windge-
schwindigkeitsgeber der ONORM M9490 (Teil 6),
wobei letztere mit einem Blitzfanger auszustatten
sind.

3 UBERPRUFUNG UND WARTUNG
VON MESS-STELLEN

Die Qualititskontrolie ist nach den OECD-
Grundsétzen der ,Guten Laboratoriumspraxis”
(OECD 1983) mit Hilfe einer hiefiir erstellten
Checkliste mindestens einmal pro Woche vorzu-
nehmen. Jede Kontroll- und Kalibriertitigkeit ist
zu protokollieren.

Bei den Luftschadstoffmefgeriiten ist die
Datenkontrolle durch regelmiflige Kontrollen
der Schreiberpapiere (Momentanwerte) und der
Datalogger-Ausdrucke (Halbstundenmittelwerte)
vorzunehmen. Neben den automatisch gesteuer-
ten geriteinternen Funktionsiiberpriifungen mit-
tels Zero-Span-Kontrolle (IZS) wurden in regel-
mifligen Abstinden Ozonmeter-Kalibrierungen
mit einem Transferstandard (= Ozonanalysator)
vorgenommen, welcher seinerseits 2 bis 3 mal
pro Jahr am Umweltbundesamt ,gegengeeicht”
wurde. Die NOx-Kalibratoren wurden ebenfalls
mit einem Priifgas des Umweltbundesamtes
abgeglichen (NO-Ringversuch). Die Permtubes
der SO-Kalibraioren wurden mit Permtubes des
Umweltbundesamtes abgeglichen. Nach Ausfil-
len bzw. Reparaturen wurden zusitzliche Kali-
brierungen durchgefiihrt. Eine Uberpriifung der
Megdaten erfolgte im Rahmen der Datenkontrol-
le im Rechenzentrum.

Die meteorologischen Mefigerite sind in
regelmifligen Abstdnden mit Eichgeriten zu
iiberpriifen: Die Temperaturmessung mit einem
Eichgerit (und zusétzlich mit einer Eisschmelze),
die Strahlungsmessung mit einem Eich-Sternpy-
ranometer (Gegeneichung an der Zentralanstalt
flir Meteorologie und Geodynamik), die Luft-
feuchtigkeitsmessung mit einem Aspirationspsy-
chrometer und die Druckmessung mit einem
Referenz-Druckmesser. Die Windgeschwindig-
keit kann mit einem , Eichwind” und die Wind-



richtung visuell Gberpriift werden. Zusitzlich
zur Erhebung meteorologischer Daten ist eine
Wetterbeobachtung im Rahmen von dkologi-
schen Projekten von groffem Interesse.

Mit folgenden Stérfillen muf gerechnet werden:

- Ausléisen des FI-Schutzschalters nach Blitz-
schlag,

- Ausfall der Stromversorgung,

- Absturz der Datenerfassung nach Mefigeber-
defekt und Mefgeratestorungen (Geritefeh-
ler, falsche Werte bei der 1ZS, Abschalten der
Gerite nach Uberhitzung).

Zusammenfassung

Zum Aufbau alpiner LuftmeBstationen muf8 eine
Reihe von Bedingungen erfiillt sein, z.B. ein
repriisentativer Standort, ganzjahrige Zugéng-
lichkeit und Stromanschiuf. Der Betrieb erfordert
zahlreiche Vorkehrungen, z.B. den Schutz gegen
Uberspannungen bzw. Blitzschlag und Wind-
druck sowie Konstanthaltung der Betriebsspan-
nung. Die Geriiteausstattung der Container
(Mefigerite, Stromversorgung, Schutzeinrichtun-
gen, Datenerfassung, Zubehdr) bzw. Wetterhiit-
ten und sonstiger Mefeinrichtungen hat nach
den einschldgigen Normen zu erfolgen. Als
Richtpreis fiir eine alpine Mefistation kénnen ca.
2,2 Millionen Schilling angenommen werden.
Zur Betreuung der Mefistellen bedarf es umfang-
reicher Uberpriifungen (z.B. Eichungen, Funkti-
onsiiberpriifungen).
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Abb.2: Schaitplan einer Luftmefstation
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Abb.3: Schematische Darstellung der Erfassung der Luftme8werte
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Tab. 1: Bestlickung einer Mefstation und anfallende Kosten (1985) Richtpreise
MESSCONTAINER
Mefcontainer (2,07 x 1,57 x 2,55m, 400kg), Fa. Gfsliner,
Type Iodag, mit Kranésen und Gleitkufen 35 000.-
Einbauten (Gestelle, 19” Schrank, Einbauficher) 10 000.-
Aptonregal (Material) und Pumpengestell (Material) 1 600.-
Contalnerunterbau (Holzpodest, Antranspart) 6 800.-
Umzaunung (5 x 5m) 2000.-
Containerantransport (Hubschrauber, KFZ) 12 500.-
Containerabspannungen (Stahlseile, Spannschldsser, Klemmen etc.) 1000.-
Stromverso
Strommasten und Stiizmasten (fiir 350m Leitung) 7000.-
Grabarbeiten fiir Erdungsband und Strommasten 15 000.-
Stromzuleitung TIWAG 50 000.-
Platzmiete, Wegbeniitzung 1000.-
Insllationsmakerial (Automaten, FI-Schutzschalter, Steckdosen, Schalter, Kabelkanile,
Lampen, Zihlertafel, Isogehiuse) 13 000.-
Subzihler 2500.-
Schutzeinrichtungen
Erdungszubehér (ca. 70m Banderder 30x30x3mm, Runddraht, Kreuzklemmen, Schellen etc.} 2 200.-
Konstantspannungsgerit (2 kVA) 15 000.-
Uberspannungs- und Blitzschutzelemente: 20 000.-

3 Kathodenfallableiter Type KAU 25T +
2 nachgeschaltete Uberspannungsschutzelemente Fa. Meteolab (Type USS 220V-16A-ZR)
Schutz fiir Me8- und Steuerleitungen (meteorolog. Gerite) Fa. Meteolab (Type USS 4x2)

Klimagerat (Firma Toshiba) 25 000.-
Ubertemperatursicherung mit Anzeige (Fa. Kniirr) 1 000.-
Frostwiichter 350.-
Feuerlascher 2300.-
Meggerite im Container
S02-Analysator Monitor Labs ML 8850 mit IZS, Pumnpe und Analogschreiber 318 000.-
NOx-Analysator Monitor Labs ML 8840 mit Pumpen, Priifgasanlage, Prilfgasarmatur
und Analogschreiber 491 500.-
O3-Analysator Monitor Labs ML 8810 mit I1ZS, Pumpe und Analogschreiber 236 600.-
Audit-Kalibrator Monitor Labs (502, NOx, O3) 300 000.-
Kohlenwasserstoff-Analysator (Gaschromatograph; A.LR. Instruments / Monitor Labs mit 1ZS,
Prifgase, Armaturen} 345 700.-
Datenerfassung
Controller (Fa. Hewlett-Packard HP-71B) 20 000.-
Datenerfassung (Hewlett Packard HP 3421A Data Acquisition and Control Unit} 40 000.-
Hardcopy (Hewlett Packard HP 2225B Tintenstrahld rucker) 10 000.-
Datenspeicherung (Hewlett Packard HP 9114B Diskettenstation) 12 000.-
Zubehdr
Ansaugvorrichtung lt. ONORM M5852 (Eigenbau) 4 500.
Verschraubungen, Edelstahlleitungen, Teflonleitungen etc. 6 000.-
Abgeschirmte Leitungen, Kleinmaterial 4 500.-
WETTERHUTTE
Wetterhiitte (Eigenbau) nach ONORM M9490 (Teil 9) 2 500.-
Temperatur-MeBumformer fir PT-100 DIN (Fa. Schenk) 5500.-
Pernix-Feuchtefiihler (Fa. Schenk) 8 800.-
Piezoresistiver DruckmeBumformer (Fa. Schenk) 8 500.-
Sternpyranometer nach Dirmhimn (Fa. Schenk) 9 200.-
TELESKOPMAST UND WINDGEBER
Aluminium-Teleskopmast (8m) mit Zubehir (Fa. Grothusen) 8 000.-
Windrichtungsgeber: Potentiometer (Fa. Schenk bzw. Lambrecht) 9000.-
Windgeschwindigkeitsmesser Dynamo (Fa. Schenk bzw. Lambrecht) 7 800.-
Abspannungen (Klemmen, Schellen, Spannschldsser, Stahlseil) 700.-
WEITERE MESSEINRICHTUNGEN
Kerzenstinder (fir integrierende Messungen, Passivsamumnler etc.) 350.-
Bulk-Sammler (Fa. Kronels) 6 500.-
WADOS mit Heizung (Fa. Kroneis) 65 000.-
ZUSATZKOSTEN
Stromversorgung (Miete Zuleitung, Stromverbrauch etc.} <a. 15 000.
Abbau des Containers (Stromversorgung) 10 000.-

GESAMTKOSTEN 2,169.100.-
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Luftschadstoffmessungen am Héhenprofil Zillertal

St. Smidt und J. Leitner

Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie
Forstliche Bundesversuchsanstalt

Key words: Altitude profile, monitoring, ozone, sulfur dioxide,
nitrogen oxides.

Abstract

Air pollution measuremenis at the Altitude Profile Zillertal: Air pollution measurements at the
altitude profile Zillertal showed the highest mean concentrations of SOz and NOx at the val-
ley bottom (600m a.s.l.), and only there were effect-related limiting values exceeded. Concen-
trations decreased with increasing elevation, whereas ozone concentrations increased up to
the timber line. Effect-related ozone limiting values were exceeded especially above the val-
ley bottom during the vegetation period, but Norway spruce appears to be not affected.

1 EINLEITUNG

Bei den Untersuchungen am Hohenprofil Zil-
lertal galt der Erfassung von Luftschadstoffen
zentrales Interesse. Im Rahmen des Projektes
sollten vor allem die Immissionsbelastungen am
Hohenprofil und deren tages- und jahreszeitliche
Variation untersucht werden.

Im Talboden wurden im Vergleich zum
Hangbereich hohere Mengen von SOz (Haus-
brand) und Stickstoffoxiden (Kraftfahrzeugver-
kehr) vor allem wihrend der Wintermonate emit-
tiert. Demgegeniiber waren die Ozonkonzentra-
tionen in den Friihjahrs- und Sommermonaten
am hdchsten und nahmen mit der Seehhe zu.
Die tages- und jahreszeitlichen Verinderungen
der Luftschadstoffkonzentrationen werden
wesentlich vom lokalen Kraftfahrzeugverkehr
und vom Hausbrand beeinflufit, wobei die verti-
kale Temperaturschichtung bei der Ausbreitung
der Schadstoffe in alpinen Tilern eine besondere
Rolle spielt.

Im folgenden sollen die Ergebnisse der konti-
nuierlich durchgefiihrten Luftschadstoffmessun-
gen der MeBjahre 1986-1990 zusammenfassend
dargelegt werden. Detailergebnisse dieser Unter-
suchungen wurden bereits in den MeBberichten
iiber das Hohenprofil Zillertal und weiteren
Publikationen (z.B. SMIDT 1989, SMIDT et al.
1991a, PUXBAUM et al. 1991, GREGORI & PUX-

BAUM 1992) verbffentlicht; weiters wurden die
Ozonmefiwerte zur Abschitzung moglicher Aus-
wirkungen auf das Waldokosystem in Hinblick
auf wirkungsbezogene Grenzwerte ausgewertet
(SMIDT et al. 1991a).

2 MATERIAL UND METHODIK

Registrierende Luftschadstoffmessungen

An den Stationen Stockaste (1560m), Talwiese
(1000m) und Ramsau {(600m) sowie auf dem
Ahorn (1950m) wurden dauerregistrierende Luft-
schadstoffmessungen ab April 1984 bis Septem-
ber 1990 gleichzeitig mit meteorologischen Mes-
sungen durchgefiihrt. Die Gerdte am Hohenpro-
fil waren in thermostatisierten Meicontainern
untergebracht, das Ozonmeter am Ahorn in
einem Wohngebdude. Weitere meteorologische
Messungen am Hoéhenprofil (mit Meteorogra-
phen) erfolgten in 850m, 1720m und 2140m See-
hohe.

Die SO;-Messungen wurden bis 1988 mit
Wosthoff U3S-Analysatoren und anschliefend
mit Monitor Labs Fluoreszenzanalysatoren (ML-
8850} durchgefiihrt, die Ozonmessungen mit
Monitor Labs Ozonmetern (ML 8410), die NOx-
Messungen mit Monitor Labs NOx-Analysatoren
(ML 8440).
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Integrierende Luftschadstoffmessungen

Die integrierenden 50;-, O3- und NOx-Mes-
sungen wurden an 12 Mefistellen des Untersu-
chungsgebietes (11 am Héhenprofil im Bereich
der Nadel-Beprobungspunkte, eine auf dem
Ahom) von Januar 1986 bis April 1989 durchge-
fiihrt. Eine Expositionsperiode betrug jeweils 28
Tage.

Die Mefkerzen bestanden aus einem mit
einem imprégnierten Chromatographiepapier
umwickelten portsen Tonzylinder, welcher unter
einer Schutzglocke exponiert wurde und zum
Schutz vor Austrocknung mit hygroskopischer
Losung gefiillt war. Die photometrische Messung
der exponierten Papiere erfolgte jeweils nach 30
Minuten Elution des Chromatographiepapiers
mit 50 mi Ethanol. Die NOx- und Ozonmessun-
gen wurden nach den bei LEITNER (1991)
beschriebenen Methoden (,Methode A" bzw.
~Methode D"} durchgefiihrt.

Beurteilung der LuftmeBdaten

Die Beurteilung der Ergebnisse der registrie-
renden Messungen erfolgte fiir SO; nach den
Grenzwerten der 2. Verordnung gegen forst-
schidliche Luftverunreinigungen (Bundesgesetz-
blatt Nr. 199, 89. Stiick, 1984), die Beurteilung der
NO,- und O3-Werte nach den Immissionsgrenz-
konzentrationen der OSTERREICHISCHEN
AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN (1987
und 1589).

Die Ergebnisse der integrierenden Messungen
wurden nach den in Tabelle 1 angegebenen Klas-
sen beurteilt. Werte der Klassen 3 und 4 bedeu-
ten eine Gefdhrdung der empfindlichen Vegetati-
on, bei Werten der Klasse 2 ist eine Gefdhrdung
der empfindlichen Vegetation bei mehrfachen
Uberschreitungen wihrend der Vegetationszeit
Zu erwarten.

Tab.1: Klassen der Kerzenanalysendaten
Kerzenwerte und entsprechende Bereiche der
Konzentrationswerte (Expositionsdauer: 28 Tage)

NOx O
Klassengrenzen Klassengrenzen
integrier.  registrier.  integrier.  registrier.
Messungen Messungen
Klasse mg Nitrosamin
pro Tag mg/m?  Extinktion mg/md
1 000045 00000050 000004 0,000-0,040
2 046089 00510,00 005009 0,041-0,080
3 0%-13¢ 01010150 0,100,013 0,081-0,120
4

>1,34 >0,150 >0,13

>0,120

3 ERGEBNISSE

3.1 Registrierende Messungen

Einen Uberblick iiber die Luftmefidaten geben
die Bandbreiten der Monatsmittel sowie die
maximalen Tages- und Halbstundenmittelwerte
in Abbildung 1; die Bandbreiten der Monatsmit-
telwerte in den Mefjahren 1/1986-9/1990 sind
aus Abbildung 2 ersichtlich.

3.1.1 Schwefeldioxid

Die hichsten SO;-Werte wurden am Talboden
an der Station Ramsau gemessen. Geringere
Monatsmittelwerte (Abbildung 1) und maximale
Tagesmittelwerte wurden an den beiden Hang-
stationen Talwiese und Stockaste registriert. An
den Bandbreiten der SO,-Monatsmittelwerte der
Mefistellen Talwiese und Ramsau 148t sich eine
leicht abnehmende Tendenz von 1986 bis 1990
erkennen (Abbildung 2).

Uberschreitungen der Grenzwerte der 2. Ver-
ordnung gegen forstschidliche Luftverunreini-
gungen wurden nur an der Mefstelle Ramsau
registriert, und zwar im Februar und Marz 1986
wihrend einer europaweiten SO;-Episode (Halb-
stundenmittel-, Perzentil- und Tagesmiitel-
Grenzwert) und im Juli 1986 (Halbstundenmittel-
Grenzwert).

Abb.1: Bandbreiten der Luftme3daten (1986-1990)
Bandbreiten der Monatsmittelwerte (schwarze
Balken), maximale Tagesmittelwerte (weife Bal-
ken) und maximale Halbstundenmittelwerte (Stri-
che). AHO: Ahorn, STO: Stockaste, TAL: Talwiese,

RAM: Ramsau
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Abb.2: Bandbreiten der Monatsmittelwerte (1986-1990)
AHO: Ahorn, STO: Stockaste, TAL: Talwiese, RAM: Ramsau
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Abb.3: Schénwettertag (1.10.1887) und Féhnperiode (9.-11.10.1987) an 3 Mefistellen im Zillertal
(Pleile: Einsetzen des F8hns im Tal)
Windgeschwindigkeit, Temperatur, relative Luftfeuchte , Ozon, NO und NO; (Halbstundenmittelwerte)

Ahormn {(1950m)  ---cecsaen
Stockaste (1560m @—c—imimem

Ramsau (600m)

Schiénwettertag Féhnperiode
1.10. 910, 10.10. 11.10.
WINDGESCHW.

1100

1 50




3.1.2 Ozon

Die Ozon-Monatsmittelwerte nahmen mit
zunehmender Seehdhe zu, auf der Talwiese wur-
den der hichste Monatsmittelwert und der hch-
ste Halbstundenmittelwert registriert; der hoch-
ste Tagesmittelwert wurde auf der Stockaste
gemessen (Abbildung 1).

Der Zusammenhang zwischen Ozonkonzen-
trationen und anderen Parametern (Temperatur,
Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, NO, NO3)
wurde von GABLER (1990) anhand der Mefda-
ten der Profil-Stationen und weiterer Stationen in
Tirol und Siidbayern ausgewertet, wobei die
Schonwetter- und Féhntage parametrisiert wur-
den, d.h., es erfolgte eine Zuordnung zu ,F-
Tagen”, ,S-Tagen” und ,R-Tagen” (restliche
Tage) aufgrund selbstgewdhlter Grenzen fiir die
mittlere und maximale Windgeschwindigkeit,
Windrichtung, Bewdlkung und den Nieder-
schlag; fiir Talstationen wurde zusétzlich die
Luftfeuchte herangezogen). Auf der Basis der
Tagesmittelwerte zeigte sich, daB sowohl die
relative Luftfeuchte als auch die NO-Konzentra-
tionen und die Windgeschwindigkeit einen
grofien Anteil der Varianz der Ozon-Tagesmittel-
werte an Talstationen erkliren kdnnen. Das
bedeutet u.a., daf an Féhntagen wie an Schon-
wettertagen vor allem an Talstationen hohe
Ozonkonzentrationen auftreten.

Abb.4: Ozon-Monatsmittelwerte (Monate mit = 22 Mefitagen})

ng 03/m3

180 T
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Abbildung 3 zeigt eine Gegeniiberstellung
von Mefidaten eines herbstlichen Schinwetterta-
ges mit denen einer Fohnperiode am Beispiel von
drei Stationen im Zillertal: neben der zeitversetz-
ten Zunahme der Ozonkonzentrationen wihrend
des Fohns in den drei SeehShen fallt vor allem
auf, daf die relativ hohen Ozonkonzentrationen
wihrend der Fohnperiode - im Gegensatz zum
Schénwettertag - auch in den Nachtstunden
anhielten (zur selben Zeit werden die Stickstoffo-
xide durch die Luftbewegung aus dem Tal trans-
portiert). Dies bewirkte im allgemeinen, dafl die
Ozon-Tagesmittel an Fohntagen (an Talstationen)
hdher sein konnen als an Schinwettertagen; die
maximalen Halbstundenmittelwerte sind hinge-
gen vor allem im Sommer und Friihjahr an
Schonwettertagen meist hdher (an Schonwetter-
tagen entstehen hohe Ozonkonzentrationen auf-
grund von photochemischer Produktion, an
Foéhntagen durch Herabmischung aus héheren
Schichten).

Ab 1987 war eine abnehmende Tendenz der
Ozonkonzentrationen auf der Talwiese festzu-
stellen, an den Stationen Stockaste und Ramsau
zeigte sich hingegen keine deutliche Verédnde-
rung (Abbildungen 2 und 4).

Von den Immissionsgrenzkonzentrationen
der OSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER
WISSENSCHAFTEN (1989) wurde der 0,5h-Wert
(0,30mg/m3) an keiner Station tiberschritten; der

1986 1987

1988

T I ]

1989 1990
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1h-Wert (0,15mg/m?3) lag in etwa 20% der mégli-
chen Fille iiber der Grenzkonzentration, der 8h-
Wert (0,06mg/m3) hingegen bis zu nahezu 100%,
wobei die Uberschreitungshaufigkeiten mit der
Seehdhe zunahmen (Abbildung 5). Der Vegetati-
onszeitmittel-Grenzwert (0,06mg/m3) wurde fast
immer iiberschritten (Tabelle 2). Zu detaillierte-
ren Ergebnissen von Auswertungen nach wir-
kungsbezogenen Ozongrenzwerten siehe SMIDT
{1991).

Tab.2: Ozon-Grenzwertiiberschreitungen Vegetations-
zeitmittelwerte der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften (VMW7 9.00 bis 16.00,

0,06mg/m3; * Uberschreitung des VMW7)

Vegetationszeitmittel (VMW7)
MebBstelle 1986 1987 1988 1989 1990
Ahom 0,095* G115* 0,09* 0,103 0,099
Stockaste  0,076* 0,117* 0,098* 0,103* 0,008*
Talwiese  0,065* 0,123* 0,102* 0072* 0,061*
Ramsau - 0,08 0078 0054 0062*

Abb.5: Ozon-Grenzwertiiberschreitungen
Jahrliche Prozentanteile der Uberschreitungen der
wirkungsbezogenen Ozongrenzwerte der Oster-
reichischen Akademie der Wissenschaften (Mef-
jahre 1986-1990, hochgerechnet auf eine Verfiig-
barkeit 100% bei einer Mindest-Verfiigbarkeit von

3.1.3 Stickstoffoxide

Analog zum 50; wurden am Talboden
wesentlich hohere NOx-Konzentrationen als an
den Hangstationen gemessen. Die Messungen an
den beiden Hangstationen wurden allerdings
wahrend unterschiedlicher Mefzeitraume (Stock-
aste: 5/1986 bis 5/1988, Talwiese 5/1988-9/1990)
durchgefihrt.

An der Station Ramsau wurden 1987 und
1988 deutlich hohere NO,-Monatsmittel gemes-
sen als in den beiden folgenden Jahren. Uber eine
zeitliche Entwicklung kann wegen der relativ
kurzen Mefizeit keine Aussage gemacht werden.

Uberschreitungen der NO,-Immissionsgren-
konzentration der OSTERREICHISCHEN AKA-
DEMIE DER WISSENSCHAFTEN (1987; Tages-
mittel: 0,08mg/m3) wurden nur an der MeS8steile
Ramsau in den Monaten Mirz 1986, Januar 1987
und November 1987 bis Februar 1988 festgestellt;
die Halbstundenmittel-Grenzkonzentration
(0,20mg/m3) wurde nicht iiberschritten.

3.2 Integrierende Luftschadstoff-
messungen

Die Ergebnisse der integrierenden NOx- und
Ozonmessungen (Mefizeitraum Januar 1986 bis
April 1989) zeigten analog zu den registrierenden
Messungen im Gesamtmittel eine Abnahme der
NOx- und eine Zunahme der Ozon-Gesamtmit-
telwerte mit zunehmender Seehéhe (Abbildung
6). Werte der Klasse 2 wurden beim NOx bis
1300m Seehbhe erreicht, ein einziger Wert der
Talstation Ramsau war Klasse 4 zuzurechnen.
Ozonwerte der Klassen 2 traten an allen MefSstel-
len auf, Werte der Klassen 3 und 4 (mit einer
Ausnahme: in 1300m) ab 850m bzw. 1000m. Die
Klasseneinteilung der Kerzendaten gemif Tabel-
le 2 fiihrte zu folgendem Gesamtergebnis (Mef3-
periode Januar 1986 bis April 1989, 436 Me8wer-
te):

60%)
m SH
0,15mg/m3 006mg/m3
1h 8h
| /
I /
B oon | ‘c o ao
| ¥ /
' / /
P /
1000 4-6—6—< e——o0y
|7 s
A & ao -
0
0 50 100%

Klasse  gesamt Arbiskopf Ramsau
1 2% 1% 5%
2 42% 28% 5%
3 26% 3% 0%
4 10% 25% 0%

Ozonwerte der Klassen 2-4 waren an der
hochstgelegenen Station Arbiskopf mit 89%
reprasentiert, an der Talstation Ramsau mit nur
35%; Werte in diesen Klassen bedeuten gemig
den entsprechenden Konzentrationsbereichen ein
Gefdhrdung der empfindlichen Vegetation (Klas-
se 2: bei mehrmaliger Uberschreitung).



Abb.6: Ergebnisse integrierender Messungen
Gesamtmittelwerte und Bandbreiten der Perioden-
mittelwerte {iber den MeBzeitraum Januar 1986 bis

April 1989
mSH
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4 DISKUSSION

Die SOz- und NOx-Konzentrationen am Tal-
boden des Untersuchungsgebietes, die nur selten
zu Grenzwertiiberschreitungen fiihrten, stellen
als Einzelkomponenten keine akute Gefihrdung
fiir die Vegetation dar, wenngleich eine solche
durch kombinierte Wirkungen (z.B. mit Ozon)
nicht auszuschlieflen ist. Ozon stellt vor allem
oberhalb des Talbodens einen wichtigen Schad-
faktor dar, was u.a. durch die hidufigen Uber-
schreitungen wirkungsbezogener Grenzwerte
dokumentiert ist (SMIDT 1991).

Eine Analyse des Ozon-Vertikalprofiles im
Zillertal sowie zweier weiterer Hohenprofile im
bayerischen Raum (Garmisch - Wank - Zugspit-
ze, Nonn - Predigtstuhl) ergab, da zwischen
etwa 1000m und der Waldgrenze vor allem
wihrend der Friihjahrs- und Sommermonate
héhere Monatsmittelwerte als auf der Zugspitze
{2963m), welche als Station der ,,mittleren Tro-
posphire” anzusehen ist, auftraten (sog. ,,Ozon-
bauche”; PUXBAUM et al. 1991, SMIDT et al.
1990a). Da bereits niedrige Ozon-Langzeitkon-
zentrationen pflanzenphysiologisch von Bedeu-
tung sind (OSTERREICHISCHE AKADEMIE
DER WISSENSCHAFTEN 1989), ergibt sich fiir
das Untersuchungsgebiet eine Ozon-Belastung
vor aliem oberhalb von 1000m Seehihe, die auch
durch die Kerzenanalysen bestitigt wird.
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Die Ozon-Jahresginge zeigen, daf nicht nur
seehBhenabhingige, sondern auch jahreseitlich
unterschiedliche Belastungen vorliegen; diese
sind in den Friihjahrs- bzw. Sommermonaten am
héichsten (die SO;- und NOx-Konzentrationen
hingegen in den Wintermonaten; vgl. Abbildung
7).

Abb. 7; Seeh8hen- und Jahreszeitabhiingige Ozonkonzen-
trationen in Gebirgstilem (Schema)

-~ Dez

Seehohe

ppb 0,

Konzentrationsmaxima im Frihjahr bzw.
Sommer wurden auch fiir Peroxiacetylnitrat
(PAN) und bei nassen Depositionen (Konzentra-
tionen und Eintrigen) gefunden (vgl. SMIDT
1990). Ozonmessungen aus dem Alpenraum seit
den 50er Jahren wiesen insgesamt auf einen
Zuwachs von 1-2% pro Jahr hin (GABLER et al.
1990), welcher sich jedoch in den B0er Jahren
nicht (deutlich) fortzusetzen schien (REITER
1990).

Auf der Basis der Blattempfindlichkeit ist
nach dem VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE
(1989) vor allem die ,,sehr empfindliche” Lirche,
deren Vorratsanteil in Osterreich bis zur Wald-
grenze zunimmt, besonders gefihrdet (der phy-
siologische Nachweis steht allerdings noch aus);
ebenfalls ,sehr empfindlich” werden die
Schwarzkiefer und die Eberesche eingestuft,
~empfindlich” u.a. die WeiSkiefer, , weniger
empfindlich” die Gemeine Fichte und die Rotbu-
che. Auf der Basis der Beeintridchtigung der Pho-
tosyntheseleistung wiren nach REICH (1987} die
Laubbaumarten und die Lirche als mittelemp-
findlich einzustufen, die wintergriinen Nadel-
bidume jedoch als relativ unempfindlich. Nach
beiden Kriterien ist auch die Fichte relativ wenig
empfindlich, was insoferne von WIESER und
HAVRANEK (1989) bestitigt wurde, als ein Alt-
baum in 1000m Seehéhe durch aktuelle Ozon-
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konzentrationen nicht in seiner Photosyntheseak-
tivitit beeintrichtigt wurde, auch nicht durch
zusatzliche Beaufschlagungen mit bis zu
120ug/m3,

Die Voraussetzungen fiir Kombinationswir-
kungen zwischen den Komponenten SO,, O3 und
NOx sind durch die unterschiedlichen Immissi-
onsmuster im Untersuchungebiet je nach See-
hohe unterschiedlich; zudem spielen unter-
schiedliche Einwirkungen nasser Depositionen
bzw. Eintriige (z.B. die mit der SeehShe zuneh-
menden H-Eintrige) sowie klimatische Strefifak-
toren eine unterschiedliche Rolle. Aufgrund des
Ozonjahresganges sind wiahrend der Vegetati-
onsmonate allgemein deutlich hohere Konzentra-
tionen zu erwarten als im Winter, wobei
bestimmte Witterungsbedingungen (v.a. Schon-
wetter- und Féhntage bzw. Hochdruckwetterla-
gen} hdufig mit relativ hohen Ozonkonzentratio-
nen verkniipft sind (vgl. GABLER 1990 und
WERNER 1990).

Auf Grund der Auswertung der Luftmefda-
ten aus dem Zillertal und weiterer Mefistellen
aus dem bayerischen Raum kann angenommen
werden, dafl eine akute Bedrohung des Okosy-
stems Wald durch Ozon auch in héheren Lagen
noch nicht gegeben ist; dies beruht besonders
darauf, daff der Grofteil des Waldes in Oster-
reich (rund 75%) durch weniger ozon-empfindli-
che Baumarten représentiert wird.

Zusammenfassung

Die Messungen gasformiger Luftschadstoffe
ergaben die hiochsten mittieren Konzentrationen
am Talboden (600m) und nur dort Uberschrei-
tungen wirkungsbezogener SO;- und NO;-
Grenzwerte. Ozonkonzentrationen nahmen bis
zur Waldgrenze zu, und Ozon-Grenzwerte zum
Schutz von ,sehr empfindlichen Pflanzen” wur-
den vor allem oberhalb des Talbodens tiberschrit-
ten; die Baumart Fichte erscheint jedoch durch
Ozon nicht gefdhrdet zu sein.
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Konzentrationsverteilung von Schwefel- und Stickstoff-
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Abstract

Distribution of concentrations of sulfur- and nitrogen compounds and organic acids at the Altitude
Profile Zillertal: Concentrations of nitric acid, sulfur dioxide, ammonia and their neutralizati-
on products (sulfate, nitrate and ammonium particles) were measured during summer 1989.
The measurements were carried out simultaneusly at three sites at different elevations
(600m, 1000m, 1560m a.s.l.). An annular denuder system with a time resolution of six hours
was used. At these three sites nitrogen oxides, suifur dioxide and ozone as well as meteoro-
logical data were monitored continuously. Nitrogen dioxide and sulfur dioxide were also
determined as monthly averages using passive samplers. The samplers were exposed at
seven sites at different elevations from April 1989 to May 1990.

The vertical concentration gradient was influenced by the meteorological conditions
(inversion during night and vertical mixing during daytime). Due to the meteorological
situation, the chemistry of formation and dry deposition a strong diurnal variation of nitric
acid and formic acid (including daytime maxima and depletion during night) was observed.
The daily variations were pronounced at the bottom of the valley.

Primary pollutants as sulfur dioxide, nitrogen oxides and ammonia were emitted at the
bottom of the valley and decreased with increasing altitudes. The highest annual concentra-
tions of these compounds were measured during winter. The particle concentrations did not
show a vertical gradient nor a diurnal cycle.

Dry deposition was calculated by using a deposition model (,,big leaf” model). Dry depo-
sition of ozone showed maximum values in summer increasing with higher altitude. The
highest deposition values for nitrogen and sulfur resulted at the bottom of the valley for
wintertime. Sulfur deposition was mainly influenced by sulfur dioxide, nitrogen deposition
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by ammonia and nitrogen dioxide at the bottom of the valley, respectively.

1 EINLEITUNG

Uber den Vertikalgradienten und den saisona-
len Verlauf von Salpetersiure (HNO3), Ammoni-
ak (NH3) und reaktiven Aerosoikomponenten
existieren derzeit in Europa keine ausreichenden
Me#gdaten. Erste Messungen der Konzentrationen
von Stickstoffdioxid (NO,) und Schwefeldioxid
{503) mit Passivsammlern an Héhenprofilen
wurden von BRANDTNER et al. (1989) im
Bereich der Tauernautobahn gemacht, wobei
Konzentrationsmaxima am Talboden gefunden
wurden.

Durch den Einsatz weiterer analytischer
Methoden (Denuder, Stackfilter) sollte in mehre-

ren Hohenstufen Kenntnis iiber die Vertikalver-
teilung und saisonalen Unterschiede von 50;,
NO;, HNO3, NH3, organischen Sduren (Amei-
sensdure [HCOOH] und Essigsiure
[CH3COOH]) sowie von Partikeln (Sulfat [SOq4),
Nitrat {INO3] und Ammonium [NHg]) gewonnen
werden.

Im Rahmen eines ausfiihrlichen Berichtes
(GREGORI und PUXBAUM 1991) wurden die
Ergebnisse des gesamten Erhebungsrahmens ver-
offentlicht, welche iiber die Messungen mit
Passivsammlern, Denudern und Stackfiltern hin-
aus noch mobile Ozonmessungen und Nebelun-
tersuchungen beinhalten.
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2 MATERIAL UND METHODIK

In den Tabellen 1a und 1b sind die Mefistatio-
nen, Mefizeitrdume und angewandten Methoden
sowie die gemessenen Komponenten wiederge-
geben. Mit Passivsammlern {Palmes-Réhrchen)
wurden 50O; und NO; integrierend erfait. Diese
Sammler sind im wesentlichen Polyethylenréhr-
chen (Durchmesser: lem, Linge: 9an), an deren
Boden sich ein mit Triethanolamin impragniertes
Metallgitter befindet, welches die Komponenten
absorbiert; nach der Exposition werden die sor-
bierten Komponenten im Labor nach der Elution
ionenchromatographisch bestimmt (BRANDT-
NER 1986).

Die Bestimmung von HNO3, NHj3, SO, Parti-
keln und organischen Séuren erfolgte mit Denu-
dern. Diese bestehen aus vier hintereinanderge-
schalteten, beschichteten Glasrohren, durch wel-
che die Luft (10 Liter pro Minute) kontinuierlich
durchgesaugt wird, Hiebei werden die gasformi-
gen Komponenten je nach Beschichtung absor-
biert, wihrend die Partikel das System ungehin-
dert passieren und am nachgeschalteten Teflon-
filter gesammelt werden. Im Labor werden die
einzelnen Komponenten von den Rohren und
vom Filter eluiert und anschliefend ionenchro-
matographisch bestimmt (ROSENBERG et al.
1988).

Basierend auf den obengenannten Messungen
sowie den registrierenden Ozonmessungen wur-
den Berechnungen der Depositionsgeschwindig-
keiten fiir Schwefel- und Stickstoffverbindungen
sowie fiir Ozon mit Hilfe des ,Big-Leaf"-Modells
(HICKS et al. 1985} unter Einbezichung meteoro-
logischer MefSgrélen durchgefiihrt (GREGORI &
PUXBAUM 1992). Ferner wurden die Vertikal-
gradienten sowie die zeitlichen Verladufe der
Depositionsgeschwindigkeiten und Jahreseintra-
ge berechnet.

Tab.la: MefBstationen, MeBzeitriume und angewandte
Methoden (* Containerstationen)

Passivsammler Denuder

Anzahl der MeBreihen 15 2
Mefzeltriume 4/89-5/90 7/89,8/89
MeBdauer einer Probe 28 Tage 6 Stunden
Meflstation m Seehéhe

Ahorn 1950 + -
Arbiskopf-Gipfel 2140 + -
Arbiskopf-FuB 2020 5 +
Sportalm 1720 + S
Stockaste * 1560 + +
Talwiese * 1000 + +
Bair 850 + -
Ramsau * 600 + +

Tab.1b: Gemessene Komponenten
*) Expositionsdauer: 28 Tage

Par- organische
tikel Sduren
Sammlertyp S0, NO, HNO, S0, HCOOH
NHy NO; CH3;COOH
NH,

Passivsammler®) + + : - -
Denuder + - + + +

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Bei den Berechnungen wurde fiir Meflergeb-
nisse, die unter der Nachweisgrenze lagen, die
halbe Nachweisgrenze als Berechnungsgrundla-
ge herangezogen. Dies gilt auch fiir die graphi-
sche Darstellung der Ergebnisse.

3.1 Denuder

Die gemittelten Konzentrationswerte der bei-
den Denuder-Mef(kampagnen sind in den Tabel-
len 2 und 3 zusammengefafit.

Tab.2: Gemittelte Denudermefiwerte (20.7. - 22.7. 1989)

* Partikel
Komponente Ramsau Talwiese Stockaste
Hg/md
ﬁNO; 1,04 0,39 0,97
HCOOH 4,12 3,08 4,08
NH; 2,82 125 0,57
50, 2,40 1,10 1,07
SO 2,52 3,00 2,90
NOs* 0,57 035 0,40
NH¢* 132 123 1,15

CH3COOH 4,58 3,07 326

Tab.3: Gemittelte Denuderme3werte (9. 8. - 10. 8. 1989)

* Partikel
# Mittelwert aus 3 Messungen
Komponente Ramsau Talwiese Stockaste Arbiskopf-
pg/md Full #)
HNOy 0,78 029 017 0,78
HCOOH 4,10 3,08 317 o
NH; 1,67 024 011 _—
S04 229 0,69 0,98 B —
SO 4,08 3,95 3,69 2,78
NOy* 0,26 0,17 0,19 0,08
NH* 1,58 153 1,50 1,02

CHLCOOH 2,82 0,95 0,62 _




3.1.1 Salpetersdure

In den Abbildungen 1 und 2 sind die Tages-
verldufe von HNO;j dargestellt. Ein Tagesgang
mit einem gleichzeitigen Maximum der HNO;-
Immissionskonzentration und der Sonnenein-
strahlung sowie einem Minimum in der Nacht
war an allen drei Stationen erkennbar. Besonders
ausgepragt ist dieser Tagesverlauf am Talboden
{Station Ramsau). Ahnliche tageszeitliche Verliu-
fe wurden auch von ANLAUF et al. 1985, CAD-
LE et al. 1982 und EATOUGH et al. 1988 festge-
stelit. Am Talboden wurden auch die hichsten
HNOs-Konzentrationen gemessen (21.7. 11.30-
17.00: 3,1pg/m3). Das Auftreten dieser ausge-
pragten Verldufe kann durch die rasche photo-
chemische Produktion von HNO3 und die hohe
Depositionsgeschwindigkeit erkliart werden.

Die Konzentrationsverldufe an den Stationen
Talwiese und Stockaste zeigten den gleichen
Trend bei flacherem Verlauf. Die im Mittel gerin-
gere Konzentration an der Station Talwiese
(0,4pg/m3) gegeniiber Ramsau und Stockaste
(1,0ug/m3) ist auffillig. Die rundum bewaldete
Wiese wird meist von Berg- oder Talwinden
angestromt. Die wesentlich geringere HNO3-
Konzentration a8t auf trockene Deposition an
den umgebenden Biumen schliefen. Wie OBER
(1989) feststellte, ergeben Messungen von reakti-
ven Gasen, wie z.B. HNO3 und Ozon, in
Bodennidhe meist einen Minderbefund. Es ist
daher anzunehmen, daff bei Messungen 50m
iiber Grund hohere Tagesspitzen - vor allem am
Talboden - sowie hohere Gesamtkonzentrationen
herrschen. Wihrend der Nacht fiel die Konzen-
tration an den unteren Stationen teilweise bis
unter die Nachweisgrenze von 0,1pg/m?3. An der
oberen Station hingegen wurde bei talabwirts
stromenden Winden eine HNO3-Konzentration
bis 0,4ug/m3 gemessen. Dieses Ergebnis zeigt,
dafi eine Speicherung der HNO; {iber dem Tal in
der freien Troposphire méglich ist. Daher zeigen
die néchtlichen Vertikalprofile einen negativen
Trend mit dem Minimum am Talboden. Zur bes-
seren Erfassung der Konzentrationen iiber dem
Tal wurde fiir die zweite Denudermeffkampagne
an der Station Arbiskopf-Fuf8 ein weiteres, ver-
einfachtes Denudermefisystem zur Erfassung
von HNO3 und 50; sowie von partikuliren
Bestandteilen betrieben (GREGORI & PUX-
BAUM 1991).
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3.1.2 Ammoniak

Die Konzentrationswerte von Ammoniak
zeigten im Tagesverlauf keinen besonderen
Trend. Im Hohenprofil nahmen die Werte jedoch
mit der Seehdhe kontinuierlich ab. Lokale Ein-
fliisse der Landwirtschaft sind denkbar, als
Hauptemissionsquelle ist wihrend der beiden
Denudermefkampagnen die Landwirtschaft am
Talboden anzunehmen. (Die Viehzucht und das
Ausbringen von natiirlichem und mineralischem
Diinger verursachen europaweit 80 - 90% der
Ammoniakemissionen; NEFTEL et al. 1990.) Da
jedoch beinahe im gesamten Bereich des Héhen-
profiles organische Diinger ausgebracht werden,
sind Unterschiede der NH3-Konzentrationen im
Lichte der Ausbringung der Diinger zu beurtei-
len.

3.1.3 Schwefeldioxid

Die SO,-Konzentrationen waren wihrend der
beiden Denudermefkampagnen sehr gering. Ein
mit der Hohe abnehmendes Konzentrationsprofil
bis zur hochstgelegenen Denuder-MeBstelle
(1560m) war, bedingt durch die Emissionsquellen
im Tal vorhanden. Grofere tageszeitliche Unter-
schiede konnten nicht beobachtet werden. Die an
den Stationen Talwiese und Stockaste gemesse-
nen Werte von ca. 1ug/m3 SO, diirften den som-
merlichen Background darstellen. Auf Grund der
Nachweisgrenze der kontinuierlichen Gerite von
ca. 5ug/ms3 ist daher ein Vergleich mit den kont-
nuierlich messenden Gerédten nicht moglich.

3.1.4 Organische Sduren

Die organischen Sduren (Ameisenséiure, Essig-
siure und Milchsiure) ergaben mengenméfig
den Hauptanteil an sauren Gasen, wobei die
Konzentrationen von Ameisen- und Essigsdure
weit iiber denen der Milchsiure lagen. Dies wur-
de auch schon im Wiener Raum beobachtet
(OBER u. PUXBAUM 1990, OBERLINNINGER
1989). Alle drei organischen Sduren zeigten
tageszeitliche Konzentrationsschwankungen (< 1
bis 6pg/m3), die an der Talstation Ramsau am
stirksten ausgepragt waren.

Die Vertikalverteilung ergab im Durchschnitt
an der Ramsau die hiichsten Konzentrationen, an
der hichstgelegenen Station etwas niedrigere,
und an der mittleren Station Talwiese die nied-
rigsten Konzentrationen, was analog zur HNOj
auf trockene Deposition von den die Station
umgebenden Baumen zuriickzufiihren ist.
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Abb.1: Tagesgang der Salpetersiurekonzentration (Juli 1989, Denudermessungen)
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3.1.5 Partikel

Die Aerosolkonzentrationen zeigten gegenii-
ber denen der Gase eine wesentlich gleichmagi-
gere Hohenverteilung. Tageszeitliche Schwan-
kungen waren aber nicht zu erkennen. Wihrend
der Denudermeflkampagne im Juli waren die
Aerosolkonzentrationen sowohl im zeitlichen
Verlauf als auch in ihrer Hohenverteilung nahe-
zu konstant (Abbildungen 3 und 4). Die Aerosol-
konzentrationen im August nahmen im zeitli-
chen Verlauf kontinuierlich ab, waren jedoch in
ihrer Vertikalverteilung konstant. Die Verringe-
rung der Aerosolkonzentration war vermutlich
auf das feuchte Wetter und das damit verbunde-
ne Auswaschen der Partikel aus der Atmosphire
zuriickzufiihren. Die gleichmiifligen Konzentrati-
onsverldufe der partikuliren Komponenten sind
durch die geringe Depositionsgeschwindigkeit
und die chemische Stabilitat zu erklédren.

3.2 Passivsammler

3.2.1 Stickstoffdioxid

Stickstoffoxide werden vorwiegend von den
Kraftfahrzeugen bzw. im Winter auch vom
Hausbrand emittiert. NO wird luftchemisch rela-
tiv rasch zu NO; oxidiert. Da sich beide Emitten-
tengruppen hauptsdchlich am Talboden befin-
den, zeigen die Hohenprofile der Passivsarnmler
fiir NO, eine ausgepragte vertikale Verteilung.
AuBlerdem fiihren die meteorologischen Verhilt-
nisse - vor allem die erhfhte Inversionshidufigkeit
in Alpentilern - oft zu einer lokalen Anreiche-
rung der Schadstoffe am Talboden. Die Ergebnis-
se fiir NO; wurden gegeniiber dem Bericht von
GREGORI & PUXBAUM (1991) aufgrund neuer
Erkenntnisse korrigiert (die Korrektur beriick-
sichtigt eine Umwandlung von eluiertem Nitrit
in Nitrat). Im Winter zeigte sich gegeniiber den
Sommermonaten ein stirkerer Vertikalgradient
(Abbildung 5, oben). Die hichsten Konzentratio-
nen (0,7 - 7,1ppb als Monatsmittelwert) wurden
immer in der Ramsau gemessen; hohere NOx-
Konzentrationen aufgrund von Anreicherungen
in der Nacht, gelangten meist nur nach Inversi-
onsaufldsung zu den Hangstationen, was durch
die kontinuierlichen Messungen von NOx und
Ozon an den Stationen Ramsau und Talwiese
deutlich gezeigt werden konnte. Nach Sonnenun-
tergang kam es zur Ausbildung einer nichtlichen
Inversion und damit zur Anreicherung von NOx
am Talboden wihrend der Nachtstunden, gleich-
zeitig nahm die Ozonkonzentration bis auf einige
ppb ab. Mit der morgendlichen Auflésung der
Inversion wurden die in der Nacht mit Stickstof-
foxiden angereicherten Luftmassen verdiinnt
und die Talhiinge entlang hinauftransportiert. An

der Station Talwiese wird eine morgendliche
Spitze der NOx-Konzentration sowie ein kurzzei-
tiger Einbruch der Ozonkonzentration registriert.

Oberhalb der Station Talwiese lagen die mit
dem Passivsammler ermittelten Monatswerte oft
unter 1ppb. Die Konzentrationsabnahme mit der
Hohe (Monatsmittel) ist durch Uberlagerung
mehrerer Phinomene zu erkliren: Verdiinnung
untertags, Inversion bei Nacht und chemische
Umwandlung bei Tag.

Die hichsten Monatsmittelwerte wurden im
Winter am Talboden (Ramsau) beobachtet
(7,1ppb), sie sind durch stirkere Emissionen aus
Verkehr und Hausbrand sowie durch das hiufi-
gere Auftreten von Inversionen und somit nicht-
licher Schadstoffanreicherung im Tal zu erklaren.
Der Mittelwert iiber alle Meflperioden zeigt wie-
der eindeutig den vertikalen Gradienten.

3.2.2 Schwefeldioxid

SO; nahm in einigen Mefiperioden nach oben
hin zuniichst ab und erreicht auf dem Arbiskopf-
Gipfel wieder ein Maximum (Tabelle 4). Eine
Erklirung fir diese mehrmals aufgetretene Kon-
zentrationsverteilung konnte bisher nicht gefun-
den werden. Gemittelt iiber alle Mef8perioden
zeigt sich der hiochste Wert am Talboden und
eine Abnahme der SOy-Konzentration mit der
Seehthe, die hichsten Konzentrationen wurden
in den Wintermonaten gemessen {Abbildung 5,
unten}. An den beiden obersten Mefistationen
wurden jedoch wieder héhere Konzentrationen
gemessen.



Abb.3: Tagesgang der partikuliren Sulfatkonzentrationen (Juli 1989; Denudermessungen)
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Abb.4: Tagesgang der partikuliren Ammoniumkonzentrationen (Juli 1989; Denudermessungen)
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Abb.5: Passiveammlermessungen
Sommer- und Wintermittelwerte
oben: Stickstoffdioxid
unten: Schwefeldioxid
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Tab.4: Gemittelte Passivsammilermewerte
{April 1989 - Mai 1990)

Station Sechbhe NO; SO,
[m] ippbl {ppb]
Ramsau 600 28 58
Bair 850 08 24
Talwiese 1000 0,6 17
Stockaste 1560 03 19
Sportaim 1720 0,5 1,6
Arbiskopf 2138 0,7 38

Ahombahn 1950 05 2,1

3.3 Depositionsgeschwindigkeiten

Die Depositionsgeschwindigkeiten hingen
von meteorologischen, biologischen und ober-
flichenspezifischen Parametern ab, die im ,Big-
leaf”-Modell bertcksichtigt werden. Sie zeigten
fiir alle Komponenten starke tageszeitliche und
jahreszeitliche Unterschiede mit héheren Werten
untertags. Die Extremwerte lagen in einem
Bereich von unter 0,001 (NO) bis iiber 15cm/s
(HNGQj). Die hichsten mittleren Depositionsge-
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schwindigkeiten wurden fiir Salpetersdure
berechnet, die geringsten fiir Partikel (Reihung:
HNO3 > NHj3 > O3 > SO; > NO > Partikel). Das
vertikale Verhalten war meist durch minimale
Werte auf der Talwiese - bedingt durch die
geschiitzte Lage der Mefistelle - und maximale
Werte an der Stockaste charakterisiert.

Die Eintrige durch trockene Deposition wur-
den aus den gemessenen Konzentrationen und
den berechneten Depositionsgeschwindigkeiten
abgeleitet. Die Eintrige variieren aufgrund der
unterschiedlichen Depositionsgeschwindigkeiten
und Konzentrationswerte. Da die zeitlichen Ver-
liufe der Immissionskonzentrationswerte deutli-
cher ausgeprégt sind als die der Depositionsge-
schwindigkeiten, hat die Konzentration auf den
Eintrag einen gréeren Einflug.

Bei den Eintriigen ergaben sich je nach Kom-
ponente unterschiedliche Hohengradienten. Die
Ozoneintrige, die mengenmifig mit rund 30-
140kg/ha.a am bedeutendsten waren, nahmen
mit der Seehdhe deutlich zu. Die Gesamtstick-
stoff- und Gesamtschwefeleintrige waren am
Talboden am héchsten und an den beiden Berg-
stationen etwa gleich hoch (Tabelle 5).

Tab.5: Hochgerechnete Jahreseintrige durch trockene
Deposition (kg/ha.a; Sommer 1989 - Sommer
1990)
N oxyd. = NO-N, NOz-N, NO3-N, HNO3-N
N red. = NH3-N NHy-N,

Mefstelle N N N ] 0y
oxyd. red. ges.

Stockaste 08 28 36 08 140

Talwiese 1.7 19 36 056 51

Ramsan 46 17% 223 51 33

Im Vergleich zu den nassen Depositionen
waren die trockenen Gesamtstickstoff-Eintrige
am Talboden etwa doppelt so hoch, an den Berg-
stationen war der trockene Eintrag gegeniiber
demn nassen Eintrag viel geringer. Die Mengen an
trockenen Schwefeleintrigen im Tal entsprachen
etwa jenen der nassen Eintrdge, an den Bergsta-
tionen waren sie jedoch - analog zu den Stickstof-
feintrigen - wesentlich geringer (vgl. hierzu die
Bandbreite der Jahressummen in Tabelle 6}.

Tab.6: Bandbrelte der Jahreseintrige durch nasse

Deposition (1985-1989; SMIDT 1991)
Me#istelle N gesamt Schwefel
(kgN/haa)  (kg/ha.a)
Sportalm (1720m) 6,9-129 67-109
Talwiese 76-108 65- 8,1
Ramsau 74-112 48-956



Zusammenfassung

Im Sommer 1989 wurden zwei Meffkampa-
gnen zur Erfassung freier Sduren (Salpeter-,
Ameisen-, Essig- und Salzsdure), SO2, Ammoniak
und deren Neutralisationsprodukte (Ammoni-
um-, Nitrat- und Sulfat-Partikel) mit Denudern
durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten simultan
in drei Hohenstufen (600m, 1000m und 1560m) in
Zeitserien mit sechs Stunden Auflésung. NO;
und S0O; wurden als monatlicher Mittelwert mit
Passivsammlern in sieben Hohenstufen von
April 1989 bis Mai 1990 bestimmt.

Die Schadstoffverteilung am Hangprofil wird
stark von meteorologischen Voraussetzungen
(z.B. Inversionen wihrend klarer Nachte oder
starker Durchmischung untertags) beeinflut.
Aufgrund des meteorologischen Einflusses, der
trockenen Deposition und des Chemismus von
sekundédren Luftschadstoffen war bei Salpeter-
siure und Ameisensdure eine starke tageszeitli-
che Konzentrationsabhingigkeit festzustellen.
Diese Tagesgidnge waren durch ein Maximum
um Mittag und ein Minimum in der Nacht cha-
rakterisiert und am Talboden besonders stark
ausgeprégt.

Ein nach oben hin abnehmendes Vertikalpro-
fil war bei den primir - vorwiegend am Talboden
- emittierten Schadstoffen wie Stickstoffoxide,
SO; und Ammoniak stark ausgeprégt. Die Parti-
kelkonzentrationen waren sowohl im Héhenpro-
fil als auch im zeitlichen Verlauf relativ konstant.

Die Berechnung der Eintrdge durch trockene
Deposition ergab fiir die Stickstoff- und Schwe-
felverbindungen Maximalwerte am Talboden
und fiir Ozon eine deutliche Zunahme mit der
Seehdhe.
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Kohlenwasserstoffmessungen am Hohenprofil Zillertal
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Abstract

Hydrocarbon measurements at the Altitude Profile Zillertal: Two measuring campaigns at the
altitude profile Zillertal showed that anthropogenic hydrocarbons were emitted to almast
equal parts from motor vehicles and from heating facilities. The concentrations of anthropo-
genic hydrocarbons decreased with increasing altitude. Up to 30% of the total hydrocarbon
concentrations were found to be biogenic and showed a strong diurnal variation. It can be
assumned that high concentrations of biogenic hydrocarbons contribute to photooxidant for-

mation.

1 EINLEITUNG

In der Diskussion um die Ursachen von Wald-
schiden werden in Zusammenhang mit gasfor-
migen Luftschadstoffen in zunehmenden Mafe
fliichtige Kohlenwasserstoffe in Betracht gezo-
gen. Sie konnen anthropogenen und biogenen
Ursprungs sein. Anthropogene Komponenten
sind v.a. aliphatische und aromatische Kohlen-
wasserstoffe aus dem KFZ-Verkehr, aus Verbren-
nungsprozessen und Verdunstungsverlusten, zu
den biogenen Komponenten zéhlen v.a. Isopre-
noide bzw. Terpene (z.B. a- und B-Pinen, Cam-
phen); Ethylen kann anthropogenen und natiirli-
chen Ursprungs sein. Die pflanzenschidigende
Wirkung bestimmter Komponenten beruht auf
direkter Wirkung oder auf indirekter Wirkung
sekundir gebildeter Photooxidanten (BECKER et
al. 1990) bzw. herbizidwirksamer Umwandlungs-
produkte (FRANK 1989). Im Rahmen dieser
Untersuchung sollten erstmals in einem Tal der
Zentralalpen im Ostalpenraum die Gehalte an
fliichtigen Kohlenwasserstoffen in der Luft erfa3t
werden, wobei besonderes Augenmerk auf die
Unterscheidung zwischen Komponenten bioge-
nen und anthropogenen Ursprungs gelegt wur-
de. Weiters sollten Hinweise auf die Héhenab-
hingigkeit und die tageszeitliche Variation der
Konzentrationen gegeben werden.

2 MATERIAL UND METHODIK

Stichprobenweise Kohlenwasserstoff-Probe-
nahmen wurden im Rahmen von zwei Meffkam-
pagnen durchgefiihrt: am 13. 7. 1990 (insgesamt
19 Probenahmen an den Stationen Talwiese
[1000m] und Stockaste [1560m]) und am 13./14.
8. 1990 (insgesamt 22 Probenahmen an den Sta-
tionen Stockaste, Talwiese und Ramsau [600m]).
Hierfiir wurden jede halbe Stunde mit einer Pra-
zisionskolbenpumnpe zwei Liter Probenluft durch
ein Adsorptionsrbhrchen gesaugt und die Kom-
ponenten mit einer Kohlenstoffzahl von zwei bis
zehn quantitativ adsorbiert.

Die adsorbierten Kohlenwasserstoffe wurden
im Labor thermo-desorbiert und in einer
Kryoschleife fokussiert; aus dieser wurden sie
direkt auf die Kapillartrennséule eines Gaschro-
matographen aufgegeben (KONIG & PUXBAUM
1991).

Mit Hilfe der Kapillarsiulengaschromatogra-
phie war eine exakte Auftrennung eines Kohlen-
wasserstoffgemisches in iiber 60 Einzelsubstan-
zen mbglich, wobei zwischen Alkanen, Alkenen,
Alkinen, Aromaten und biogenen Komponenten
differenziert werden konnte, was sowohl fiir die
Modellierung der Ozonbildung als auch fiir die
Emissionsquellenidentifizierung wichtig war.
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Im Talbereich waren auf Grund des starken
KFZ-Verkehrs und des Hausbrandes relativ hohe
Immissionskonzentrationen an Kohlenwasser-
stoffen zu erwarten, an den beiden Bergstationen
gab es keine anthropogenen Emissionsquellen in
unmittelbarer Nihe der Mefistellen. Die aktuel-
len Konzentrationen an fliichtigen Kohlenwasser-
stoffen sind aber auch von der vertikalen Tempe-
raturschichtung, die bei der Ausbreitung der
Schadstoffe eine grofle Rolle spieit, abhiingig.

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die durchschnittlichen Gesamtkohlenwasser-
stoff-Konzentrationen und die maximalen bioge-
nen Anteile zeigten eine sehr deutliche Abnahme
mit der Seehfhe: Die Gesamtgehalte sanken mit
der SeehShe von 262 auf 80ppb C, die hichsten
Konzentrationen biogenen Ursprungs von 80 auf
29ppb C (letztere wurden an der Talwiese und an
der Stockaste in den Nachtstunden erreicht). Die
durchschnittlichen Konzentrationswerte der bio-
genen Kohlenwasserstoffe lagen auf der Talwiese
bei 15ppb C (10% der durchschnittlichen Gesamt-
konzentration) und auf der Stockaste bei 11ppb C
(15% der Gesamtkonzentration; vgl. Tabelle 1).

Tab.1: Durchschnittliche Gesamtkonzentrationen und
maximale Konzentrationen an biogenen Kohlen-
wasserstoffen
Cg: durchschnittliche Gesamtkohlenwasserstoff-
konzentration
Ch (max,): maximale Konzentration an biogenen
Kohlenwasserstoffen (in Klammern: Anteil am

Gesamt-Kohlenwasserstoffgehalt)
Mefistelle G Ch tour)
Stockaste 80 29 (29%)
Talwiese 152 4 (2%)
Ramsau 262 80 (40%)

3.1 Anthropogene Kohlenwasserstoffe

Bei den Messungen in der Ramsau zeigte sich,
dafl die Gesamtgehalte an fliichtigen Kohlenwas-
serstoffen vor allem durch den KFZ-Verkehr und
den Hausbrand bestimmt wurden. Der durch
den Hausbrand verursachte Anteil lag bei
Gesamtgehalten von 100 bis 700ppb C in einem
Bereich von etwa 40-70%. Die hichsten Konzen-
trationswerte entsprachen jenen stidtischer
Gebiete. Die Gesamtkonzentrationen zeigten
starke tageszeitliche Variationen, die auf Zuwe-
hungen von unterschiedlichen Emissionsquellen
in unmittelbarer Ndhe der Mefistation zuriickzu-
fiihren waren.

An der Station Talwiese lagen die Gesamtkon-
zentrationen auffallend unter jenen der Ramsau.
In den Morgenstunden war eine deutliche
Erhéhung der Konzentrationswerte, die durch
die Anhebung der Mischungsschicht verursacht
wurde, festzustellen. Bei der tageszeitlichen
Variation der Gesamtkonzentration wurde eine
Abhéngigkeit der Immissionskonzentrationswer-
te von der Temperatur, der relativen Luftfeuchte
und der Windgeschwindigkeit beobachtet.

An der Station Stockaste war eine Anhebung
der Mischungsschicht nicht mehr erkennbar, da
ein Anstieg der Konzentrationen in den Morgen-
stunden nicht beobachtet wurde, und die tages-
zeitliche Variation der anthropogenen Anteile
war nur gering.

Fiir die beiden , emittentenfernen” Bergstatio-
nen Talwiese und Stockaste war eine Identifizie-
rung von Hauptkohlenwasserstoffquellen nicht
miglich, da aufgrund der luftchemischen Prozes-
se nur in ,frisch belasteten” Luftmassen ein
RiickschiuB auf die Emissionsquellen (auf Grund
von Konzentrationsverhidltnissen bestimmter
Komponenten) méglich ist.

3.2 Biogene Kohlenwasserstoffe

An der Station Ramsau war eine ausgeprigte
tageszeitliche Variation der Belastung an bioge-
nen Komponenien festzustellen. Auch hier waren
die Einfliisse der Temperatur und der Luftfeuch-
tigkeit auf die Konzentrationswerte bemerkbar.
Wegen der sehr hohen Belastung mit anthropo-
genen Kohlenwasserstoffen kam es aber zu Uber-
lagerung von Peaks biogener und anthropogener
Anteile, was mdglicherweise zu einer Verfil-
schung von Konzentrationswerten fiihrte.

Die hichsten Konzentrationswerte an bioge-
nen Kohlenwasserstoffen wurden an der Me§-
stelle Ramsau festgestellt. Der Maximalwert
betrug hier 80ppb C, was iiber 40% der Gesamt-
konzentration entsprach. Bei diesen Werten ist
jedoch eine Verfdlschung durch Peakiiberlage-
rungen nicht auszuschliefen.

An der Station Talwiese wurden in den Nacht-
stunden und um die Mittagszeit die hdchsten
Konzentrationen und in den Morgenstunden und
am Abend die geringsten Konzentrationen an
biogenen Kohlenwasserstoffen gemessen. Die
hohen Immissionsbelastungen in den Nachtstun-
den sind auf drei Ursachen zuriickzufiihren:

- Die hohe relative Luftfeuchtigkeit in der
Nacht bewirkt eine erhithte Emission von bic-
genen Kohlenwasserstoffen,

- durch die geringen Windgeschwindigkeiten
in den Nachtstunden kommt es zu einer
Anreicherung dieser Substanzen,



- die biogenen Kohlenwasserstoffe haben in
den Nachtstunden eine deutlich hdhere mitt-
lere Lebensdauer als untertags, weil Abbaure-
aktionen durch Hydroxylradikale nicht statt-
finden kinnen.

In den Morgenstunden kam es wegen des ein-
setzenden Windes zu einer Absenkung der Kon-
zentrationswerte. Im Laufe der Tageserwdrmung
stiegen die Konzentrationen von biogenen Koh-
lenwasserstoffen wieder an, da mit steigender
Temperatur die Emissionsraten der Biume stark
erhiht werden.

An der Station Stockaste waren in den Nacht-
stunden die hochsten Konzentrationswerte zu
verzeichnen. Wegen der hohen Windgeschwin-
digkeiten und der relativ groen Entfernung des
Meficontainers von der nidchsten grofien Wald-
fliche kam es untertags an dieser Station zu kei-
nem Anstieg der Konzentrationen an biogenen
Kohlenwasserstoffen.

Die Messungen an den beiden Bergstationen
zeigten, daB die Konzentrationswerte einiger
Substanzen niemals unter einen bestimmten
Wert absanken, so z.B. 2ppb C Benzol bzw. 7ppb
C Ethen. Diese Konzentrationswerte sind dem-
nach als Backgroundkonzentrationen fiir das
Untersuchungsgebiet anzusehen.

Zusammenfassung

Zwei Mefflkampagnen zur Erfassung von fliichti-
gen Kohlenwasserstoffen am Hoéhenprofil Ziller-
tal zeigten, dafl die Anteile an anthropogenen
Kohlenwasserstoffen zu etwa gleichen Teilen den
KFZ- und Hausbrandemissionen zugeordnet
werden konnen. Bei der anthropogenen Bela-
stung mit flichtigen Kohlenwasserstoffen war
eine deutliche Abnahme mit steigender Hohe
festzustellen. Die Messung der biogenen Kohlen-
wasserstoffe ergab, dafl diese Substanzgruppe bis
zu 30% der Gesamtkonzentration an den hoher
gelegenen Stationen ausmachte, wobei ausge-
pragte tageszeitliche Konzentrationsinderungen
festzustellen waren. Es ist anzunehmen, da8 die-
se photochemisch reaktiven Substanzen im
Untersuchungsgebiet einen Beitrag zur Bildung
von Photoxidantien leisten.
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Messung nasser Freilanddepositionen am
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Abstract

Measurements of wet depositions at ihe Altitude Profile Zillertal: At three altitudes (600m, 1000m
and 1720m a.s.l.) the rate and composition of wet deposition was measured from 1984 to
1990 using bulk-collectors and an additional WADOS-sampler (1000m a.s.l., 1987-1990). The
mean concentrations (except H-concentrations) decreased with increasing altitude. The mean
deposition rates of protons increased with altitude, whereas the S- and N-deposition rates
were nearly equal at all three sites. Both slope stations were less polluted by wet depositions
(the results of the wet-only samplings at the 1000m-station corresponded to the bulk-results).
Both, ionic concentrations and deposition rates, showed characteristic seasonal courses at the
slope stations, e.g. maximal sulfate- and nitrate concentrations in spring and relatively high

proton- and sulfur inputs in summer.

1 EINLEITUNG

Messungen der nassen Freilanddepositionen
wurden in aterreich bereits vor mehr als 30 Jah-
ren begonnen und zu Beginn der 80er Jahre im
Zusammenhang mit Fragen zum ,Waldsterben”
intensiviert. Mit ,,Bulk”- und WADOS-Freiland-
niederschlagsmessungen wurden von der Forstli-
chen Bundesversuchsanstalt auch im Zillertal
kontinuierliche Erhebungen durchgefiihrt. Bei
diesen wurde das Augenmerk in erster Linie auf
mégliche Héhengradienten, aber auch auf die
jahrlichen und jahreszeitlichen Verinderungen
gelegt. Der Vergleich mit den Ergebnissen weite-
rer Depositionsmefistellen sollte ferner die relati-
ve Belastung des Untersuchungsgebietes aufzei-
gen,

2 MATERIAL UND METHODIK

Die Bulk-Probenahmen erfolgten in 600m
(Ramsau), 1000m (Talwiese) und 1720m Seehdhe
(Probefliche 1 / Sportalm) von Mai 1984 bis Sep-
tember 1990, die WADQOS-Messungen ab Januar
1987 an der 1000m-Station. Es wurden die Nie-
derschlagshihe, der pH-Wert, die Leitfihigkeit
und die Gehalte der Ionen SOy, NO3, Cl, NH,,
Ca, Mg, Na und K gemessen; die H-, 504-S und
N-Eintrige wurden berechnet. Die an der

~WADOS"-Station ebenfalls erfaiten trockenen
Depositionen wurden nach dem Lsen in 50ml
dest. Wasser analysiert.

3 ERGEBNISSE

3.1 Seehdhenabhingigkeit

lonenkanzentrationen: Die Ergebnisse zeigten,
daf die Gesamtmittelwerte der Ionengehalte der
Bulk-Proben einen mehr oder weniger ausge-
prigten Hohengradienten aufwiesen (SMIDT
1989 und 1991); diese sind auch aus den unter-
schiedlichen Hiufigkeitsverteilungen der
~Tagesproben-Werte” ersichtlich (SMIDT 1989).
Die Bandbreiten der einzelnen Jahresmittel war
bei den meisten Jonen am Talboden am héchsten
(SMIDT 1991). Vor allem die Gesamtmittel der
Anionengehalte nahmen mit zunehmender See-
héhe deutlich ab, fiir die der Kationen traf dies in
geringerem Mafe zu, wogegen die Protonenkon-
zentrationen leicht zunahmen (Abbildung 1,
oben). Im Vergleich zu anderen sterreichischen
Bulk-Mefstellen konnen die beiden Bergstatio-
nen als ,Backgroundstationen” und die Talsta-
tion als ,, wenig belastet” angesprochen werden.
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Abb.1: H5hengradienten
Gewichtete Mittelwerte der pH-Werte, Leitfihigkeiten, [onengehalte sowie NiederschlagshShen,

H-, - und N-Eintrige an den Bulk-Mefistellen (1984-1990)

m SH
11720

11000

AN

Cl-

11000
600

11720 Q

&

10 pval/L 200 10 pS /cm
Q
N -Ca  Mg| {-NH,

pr—

1_

1720

1 1000

3rng/l 0 1 mg/{ 0 1mg/1

ia

1000mrn kg/ha 10
0 ' Q2l@/hu




45

Abb.2: Jahresmittelwerte

Entwicklung der Jahresmittelwerte der pH-Werte, Leitfihigkeiten, Ionengehalte und Eintrige an den
Bulk-MeSBstellen (1984-1990)
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Eintrage: Die Haufigkeitsverteilungen von
Tageswerten der H-, S- und N-Eintrige wiesen -
analog zu den lonenkonzentrationen - darauf
hin, dafl die Eintragsmengen in Tagesproben an
den drei Mefistellen unterschiedlich verteilt
waren (SMIDT 1991). Die mit der Seehéhe deut-
lich zunehmenden mittleren jihrlichen Nieder-
schlagshdohen und die geringfiigig zunehmenden
H-Konzentrationen ergaben eine deutliche
Zunahme der H-Eintrige; bei den S- und N-Ein-
trigen hingegen fiihrten die hheren Nieder-
schlagshohen an den Hangstationen und die
geringeren mittleren Konzentrationen im
Gesamtmittel an allen drei Stationen zu etwa
gleichhohen Eintrégen (Abbildung 1, unten). Die
abgesetzten Quantititen der Elemente H, S und
N kénnen als relativ gering eingestuft werden.

3.2 Zeitliche Entwicklung

Jahresentwicklung: Die jahrlichen Unterschiede
der lonenkonzentrationen und Elementeintrage
waren im Untersuchungszeitraum gering und
zeigen keine deutliche Entwicklung; 1986 wur-
den z.B. an der Talstation relativ hohe H- und
Sulfatkonzentrationen und 1988 relativ hohe H-,
S- und N-Eintrdge an der Station Sportalm festge-
stellt (Abbildung 2).

Jahreszeitliche Unterschiede: Die Auswertung
der iiber den Zeitraum Mai 1984 bis April 1990
gemittelten Quartalswerte (Januar - Marz, April-
Juni etc.} ergab je nach Mefstelle und MefgroBe
unterschiedliche Ergebnisse: die Konzentrationen
zeigten an den beiden Bergstationen annihernd
parallele Verldufe, wobei die Maximalwerte vor-
wiegend in das 2. bzw. 3. Quartal fielen {Abbil-
dung 3); an der Talstation hingegen ergaben sich
Sulfat- und Chlorid-Minimalwerte im Sommer-
halbjahr und Nitrat- und Ca-Maximalwerte im 1.
Quartal. Bei den Niederschlagshéhen an den bei-
den tiefergelegenen Stationen zeigten sich Maxi-
malwerte im 3. Quartal (Sportalm: im 1.), die
héchsten H- und S-Eintrige durchwegs im 3.
Quartal und die hichsten N-Eintrige im 2. (Berg-
stationen) bzw. 3. Quartal (Ramsau). Die , Wet-
only”-Ergebnisse an der Station Talwiese (1987}
sind fiir die NO3- und NH4-Konzentrationen
sowie die N-Eintrige der Einzelereignisse
(Tagesproben) in Abbildung 4 wiedergegeben:
Beim Nitrat zeigten relativ hohe Werte (z.T. >
10mg/m3) im Friihjahr, welche beim Ammonium
nicht auftraten (nur ein Wert im April ist deutlich
héher); die héchsten N-Eintragswerte fielen in
den April/Mai, Einzelwerte waren in den Folge-
monaten mitunter relativ hoch (analoge Verhilt-
nisse zeigten sich beim Sulfat bzw. S-Eintrag).

3.3 Mefiwertvergleich mit WADOS-Mes-
sungen (Talwiese)

Vergleich Bulk - Wet-only (WADQOS): Im
gemeinsamen Mefzeitraum an der Station Tal-
wiese (1987-1989) zeigten die Gesamimittel der
Ionenkonzentrationen nur geringe Unterschiede
(SMIDT 1991): die Wet-only-Proben wiesen einen
geringfiigig niedrigeren mittleren pH-, Cl- und
Ca-Wert sowie deutlich hohere H-Eintrige auf,
wihrend die 5- und N-Eintrige etwa gleichhoch
waren.

Vergleich Wet-only- und trockene Deposition
(WADOS): Der Vergleich der mit dem WADOS
gesammelten nassen und trockenen Anteile
ergab, daf8 die Quantititen in den nassen Nieder-
schlagen deutlich hdher waren als in der trocke-
nen Fraktion: Beim SO4-Schwefel wurde 33x,
beim Stickstoff 23x, beim Calcium hingegen nur
4x soviel eingetragen als mit der trockenen Depo-
sition. Die durch trockene Deposition abgesetz-
ten H-Mengen lagen unterhalb 0,1 g pro Hektar
und Monat und waren damit erheblich geringer
als jene durch nasse Depositionen.

4 DISKUSSION

An den drei Standorten war eine unterschied-
liche Belastung durch nasse Depositionen hin-
sichtlich der Konzentrationen und eingetragenen
Mengen gegeben: Am Talboden war aufgrund
der stirker besiedelten Umgebung und des KFZ-
Verkehrs mit hdheren Anteilen an trockener
Deposition zu rechnen; demgegeniiber wiesen
die H-Eintrdge wegen der Abpufferung durch
alkalische Ionen die geringsten Werte auf. Die
Hohengradienten entsprachen insoferne anderen
Ergebnissen aus Osterreich, als die mittleren pH-
Werte keine deutliche Hohenabhingigkeit zeig-
ten und Sulfat und Nitrat nach oben abnahmen
{vgl. SMIDT 1988); ferner nahmen die H-Eintrage
mit der Seehfhe zu, wihrend die 5- und N-Ein-
trige eher schwach abnahmen (in letzterem Falle
kénnte auch die in hheren Lagen u.U. schlechte-
re Sammeleffizienz eine Rolle spielen). Insgesamt
koénnen die Konzentrationen an den Bergstatio-
nen des Hohenprofiles im Vergleich zu anderen
Messtellen in Osterreich als relativ gering einge-
stuft werden.

Bei den von STOHR (1988) gesondert gewor-
benen und analysierten Rauhreif-, Rauhfrost-
und Schneeproben im Winter 1987 zeigten sich
Seehdhenabhiingigkeiten, die von jenen der kon-
tinuierlichen Regen- und Schnee-Erhebungen
abwichen: so ergab sich z.B. eine deutliche
Abnahme von K im Neuschnee mit der Seehéhe,
eine nicht ausgeprigte Héhenabhiingigkeit von
Nitrat im Reif und sehr hohe Nitrat-, NHy und



Abb.3: Quartalsmittelwerte

Mittlere Kenzentrationen und Eintriige an den Bulk-MeBstellen (Mittel 5/1984-4/1990)
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Abb.4: Wet-only-Tagesprobenergebnisse 1987
Nitrat- und Ammoniumgehalte, N-Eintriige
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504-Konzentrationen im Rauhfrost an der 2140m
hoch gelegenen Station Arbiskopf; letztere waren
dadurch erklirbar, da8 Schadstoffe im Nebel in
einem wesentlich htherem Mafle angereichert
werden kbnnen als in fallenden Niederschligen.

Bei den Jahresmittelwerten fielen die hohen
H- und N-Eintriige an der Mefistelle Sportalm im
Jahr 1988 auf, die auf einer probenahmebeding-
ten Uberschitzung (Verwehungen wihrend des
schneereichen Winters) beruhen diirften. Die Ein-
trige in den beiden Folgejahren entsprachen wie-
der jenen der ersten Mef3jahre.

Aus der Tatsache, daf! an der Station Talwie-
se der trockene Anteil der Absetzdeposition sehr
gering war, lait sich ableiten, daf die Bulk-
Ergebnisse dieser Background-Megfstelle
annihernd den Wet-only-Ergebnissen entspre-
chen. Der geringe Anteil an trockener Deposition
an hoherhelegenen Stationen wird durch die
Ergebnisse von GREGORI & PUXBAUM (1992)
insoferne bestitigt, als an diesen die (berechne-
ten} trockenen Depositionen wesentlich geringer
waren als jene der nassen Depositionen.

Trocken und nafl in der Baumkrone abgela-
gerte Schadstoffe fiihren dazu, daf im Vergleich
zu Freilandmessungen Ionenkonzentrationen
unter dem Kronendach bis etwa zum 10fachen
und Eintragsmengen bis etwa zum 5fachen
erhoht sein konnen (vgl. hierzu die Gegeniiber-
stellung der jahrlichen Elementeintrige im Ziller-
tal mit den Freiland- und Kronentrauf-Ergebnis-
sen ven 12 Stationen in Rheinland-Pfalz [BRD;
Megjahre 1984-1989] in Abbildung 5).

Es ist ferner zu beriicksichtigen, daB sich die
gesamte in einem Waldbestand abgesetzte Depo-
sition aus der Absetzdeposition (nasse und
trockene Gravitationsdeposition), der Interzepti-
on (Abscheidung von Tropfchen und Partikeln
an Oberflichen durch Impaktion) und der
Gastrockendeposition zusammensetzt. Die Werte
der Gesamtdeposition iiberschreiten somit jene
der Absetzdeposition bei weitem. Die durch nas-
se Absetzdeposition abgesetzten Quantititen
betragen z.B. fiir den H-Eintrag und Stickstoff
nur rund ein Fiinftel bis Zehntel der Gesamtde-
position (HERTZ und BUCHER 1990).

Auf Grund des oben gesagten wire zu erwar-
ten, dal in Waldgebieten des Osterreichischen
Bundesgebietes insbesondere hinsichtlich des
Sédure- und Stickstoffeintrages die kritischen
Mengen bzw. die Belastbarkeit (,,critical loads”)
{iberschritten werden, denn nach EVERS (1985)
wire bei einem Gesamteintrag von 0,75kg
H/ha.a bzw. 36-40kg N/ha.a mit negativen Wir-
kungen in Waldbestinden zu rechnen. Das wiir-
de unter Ber{icksichtigung der oben genannten
Anreicherungsfaktoren bedeuten, dafl H-Eintré-
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Abb.5: Bandbreiten von Elementeintrigen
Vergleich der Werte aus dem Zlllertal (alle 3 Me&-
stellen, 1984 - 1990) mit Werten aus Rheinland-
Pfalz (12 Stationen, 1984-1989; BLOCK 1991).
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ge in Waldbestinde > 0,2kg pro Jahr und N-Ein-
trige > 7,3kg pro Jahr als kritisch anzusehen
wiren.

Gemifl UN-ECE (1988) entsprechen jedoch
die errechneten Jahreseintrige bis 0,60kg H/ha.a
den tolerierbaren Quantititen der Klasse 3 (0,5 -
1,0kg/ha.a) fiir die auf Quarzphyllit liegenden
Bdden. Zu den Schwefeleintragen durch nasse
Depositionen, die meist unter 10kg/ha.a lagen,
werden durch Gasdeposition jedoch im Tal
zusitzlich 5 und an den Bergstationen etwa 0,7kg
S/ha.a eingetragen, wodurch die kritische Depo-
sitionsrate fiir Gesteine der Klasse 3 wie z.B. die
Quarzphyllite (8-16kg S/ha.a; UN ECE 1988)
noch nicht iiberschritten wiirde. Hinsichtlich des
N-Eintrages in Nadelwdlder wiren zwar Gesam-
teintrage iiber 10-12kg pro Hektar und Jahr (UN
ECE 1988) als kritisch anzusehen, durch die jahr-
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hundertelange Streunutzung und Schneitelung
kam es jedoch im Bereich der Probeflichen zu
weitgehender N-Verarmung, weshalb die aktuel-
len N-Eintrdge nicht als kritisch zu bewerten
sind. Es ist jedoch anzumerken, daf die ,Critical
loads”-Werte je nach Bodentyp, Bewirtschaf-
tungsgeschichte, aktueller Bewirtschaftung,
Bestandesalter und Bestandesart variieren kon-
nen.

Zusammenfassung

An drei Stationen des ,,Hohenprofil Zillertal”
(600m, 1000m und 1720m) wurden von 1984 bis
1990 nasse Bulk-Freilanddepositionen gemessen;
an der 1000m-Station wurden dariiber hinaus seit
1987 WADOS-Messungen durchgefiihrt. Die
mittleren Konzentrationen fast aller gemessenen
jonen nahmen mit zunehmender Seehéhe mehr
oder weniger deutlich ab, die H-Konzentrationen
hingegen zu; die H-Eintrage nahmen im Gesamt-
mittel nach oben zu, die S- und N-Eintrige blie-
ben etwa gleich. Im Vergleich zu anderen Bulk-
Stationen konnen die beiden Hangstationen
(1000m, 1720m) als gering belastet bezeichnet
werden; die an der 1000m-Station gemessenen
»~wet-only”-Niederschlige entsprachen in etwa
jenen der Bulk-Sammelmethode, Die Ionenkon-
zentrationen und Eintrige zeigten jahreszeitlich
unterschiedliche Werte, so z.B. relativ hohe Sul-
fat- und Nitratkonzentrationen an den Hangsta-
tionen im 2. Quartal und relativ hohe H- und &
Eintrdge an allen Stationen im 3. Quartal.
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Analyse der vertikalen Temperaturstruktur im Zillertal
anhand von Fesselballon-, SODAR- und Hangmessungen

A. Kaiser
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik

Key words: Vertical temperature profiles, inversion,
acoustic radar, tethered ballon.

Abstract

Analysis of the vertical temperature structure in the Zillertal by means of tethered balloon-, SODAR-
and slope measurements: In addition to the meterorological recordings gathered at the slopes
of the Zillertal, in summer 1988 measurements by SODAR and tethered balloon were carried
out and compared with the measurements at the slopes. Both measurement-systems allow a
direct registration of the vertical temperature structure of the free valley atmosphere. It
could be shown that slope measurements for single events may pretend an unrealistic verti-
cal structure. Comparing the results of the various measuring systems for the one-week peri-
od of the tethered baloon-soundings, the influence of radiation on the slope measurement,
especially during daytime is shown: At the measuring sites Bair (850m a.s.l.) and Talwiese
(1000m a.s.l.; both exposed to the east), temperature records during momning and daytime
hours respectively are biased to higher values; the Sportalm (1560m as.l., slope orientated
towards the south) showed a positive deviation of temperature in the afternoon; on the other
hand, Ahorn (1950m a.s.l.; exposed to northwest) is too cold during daytime. During nightti-
me, slope measurements showed a better agreement with the free atmosphere temperature
structure. Due to uncertainties of the measurements and evaluation accuracies as well becau-
se of the influence of the surroundings on the measurements {(especially because of the radia-
tion during daytime) it is not possible to determinate exactly the vertical temperature struc-
ture by slope measurements for single events, however a qualitative evaluation of the verti-
cal temperature structure can be done.

1 EINLEITUNG

Fiir die Interpretation der Vertikalstruktur der
Talatmosphire im Zillertal in Hinblick auf die
Immissionsverhiltnisse ist die Kenntnis der verti-
kalen Temperatur- und Windstruktur, insbeson-
dere der Inversionsverhiltnisse, von Bedeutung.
Ergebnisse auf der Basis von Hangstationsmes-
sungen, fiir die die monatsweise gemittelte verti-
kale Temperaturstruktur analysiert wurde, liegen
bereits vor (KAISER 1989). Fiir eine detailliertere
Charakterisierung der Vertikalstruktur der ,frei-
en Talatmosphire” und zur Ausschaltung von
Ungenauigkeiten der Hangmessungen waren
jedoch zusédtzliche Messungen im Bereich der
Talmitte erforderlich, welche mit zwei Mefisyste-

men (Fesselballon und SODAR) im Rahmen einer
Mefreihe der Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik durchgefiihrt wurden.

Im folgenden wird die Funktionsweise beider
Mefisysteme kurz vorgestellt und fiir den Zeit-
raum der Fesselballonmessungen eine Analyse
der Hangmessungen sowie ein Vergleich der
Ergebnisse der Hangmessungen mit denen der
Fesselballon- und SODAR-Messungen durchge-
fithrt. (Auswertungen in Hinblick auf den hori-
zontalen Schadstofftransport - insbesondere
anhand der SODAR-Messungen - stehen derzeit
noch in Bearbeitung.)
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2 MESS-SYSTEME

2.1 Das Hangmefinetz

Die Standorte der meteorologischen Hangsta-
tionen sind bei KAISER (1989) beschrieben.
Anderungen ergaben sich durch die Auflassung
der Talstation und die zusétzliche Installierung
von Mefistellen in 1000m Seehohe (Talwiese: stei-
le, nach Osten hin abfallende, von Hochwald
umgebene Wiese) und in 1720m Seehdhe
{Sportaim: flach nach Siiden in Richtung Sidan-
bach-Tal abfallender, von Jungwald - Baumhohe
ca. 2-3m - bewachsener Almboden).

2.2 Das SODAR-System

Das im Zillertal verwendete SODAR {,,sonic
detection and ranging” = Fernerkundung durch
Schallwellen, Akustikradar) besteht aus drei
trichterférmigen Antennen, von denen in
abwechselnder Folge Schallimpulse ausgesandt
werden. Eine der drei Antennen ist vertikal nach
oben gerichtet, die beiden anderen im rechten
Winkel angeordneten Antennen sind gegeniiber
der Vertikalen um 18° geneigt. Das Mefprinzip
beruht darauf, daf der ausgesandte Schallimpuls
von Inhomogenitéten in der Atmosphire teilwei-
se reflektiert wird. Die Antennen dienen auch als
Empfangseinheit fiir das reflektierte Signal
(,monostatisches” SODAR). Gemessen wird die
Echointensitit und die aufgrund eines zweifa-
chen Doppler-Effekts infolge der Luftbewegung
verursachte Frequenzverschiebung des reflektier-

ten Signals.

Die Echointensitit ist grof sowohl bei thermi-
scher Turbulenz (also bei starker Konvektion
bzw. guter Durchmischung der bodennahen
Atmosphire tagsiiber), als auch bei hoher
mechanischer Turbulenz (also bei groBer Wind-
scherung, die im allgemeinen in Verbindung mit
nichtlichen Inversionen auftritt). Sie ist ralativ
klein bei geringer Turbulenz bzw. bei annidhernd
neutraler (adiabatischer) Schichtung der Atmo-
sphire. Aus der Frequenzverschiebung des
reflektierten Signals und der Anordnung der
Antennen la8t sich der drei-dimensionale Wind-
vektor (also die Horizontal- und Vertikalkompo-
nenten des Windes) bestimmen. Aus der bekann-
ten Schallgeschwindigkeit und der Zeitdifferenz
zwischen ausgesandtem und reflektiertem Schal-
limpuls kann auf den Héhenbereich geschlossen
und so vertikale Echo- und Windprofile ermittelt
werden. Echointensitdt und Streuung der Verti-
kalkomponente des Windes geben qualitative
Hinweise auf die vertikale Schichtung der boden-
nahen Atmosphire. Quantitative Messungen des
vertikalen Temperaturgradienten sind mittels
SODAR jedoch nicht méglich.

Das SODAR war von Juni bis November 1988
im Zillertal im Einsatz. Als Mefistandort wurde
eine freie, ebene Wiese unmittelbar siidlich von
Kaltenbach (etwa 10km nérdlich des Hangprofi-
les) ausgewihit, da infolge der lokalen Gegeben-
heiten (relativ dichte Verbauung) nicht im Nah-
bereich des Profiles gemessen werden konnte.

2.3 Das Fesselballonsystem

Das Fesselballonsystem besteht aus einem mit
Helium gefiillten Ballon, der Mefisonde, einer
Seilwinde und der Empfangsanlage. Wihrend
der Ballon steigt, mifit die Sonde alle 4 Sekunden
Luftdruck, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind-
richtung und -geschwindigkeit und sendet die
Meflwerte zur Empfangsanlage. Aus der Tempe-
ratur und dem Luftdruck ldlt sich die Hohe des
Ballons bestimmen. Das Fesselballonsystem
erlaubt also eine Direktmessung der Vertikalver-
teilung der genannten meteorologischen Gréfen.
Da ein Aufstieg etwa 30-45 Minuten dauern
kann, konnen auch hier zeitliche Anderungen
der Mefligrofien in die Vertikalprofile eingehen,
was z.B. wihrend starker Temperaturinderun-
gen (Sonnenaufgang) von Bedeutung sein kann.

Die Fesselballonmessungen wurden wihrend
einer herbstlichen Schénwetterperiode von 19.
bis 23.9.1988 am SODAR-Standort durchgefiihrt.

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1 Fesselballonmessungen

Die Fesseiballonmessungen wurden jeweils in
den Morgenstunden aufgenommen. Obwohl der
Ballon nachts abgedeckt wurde, war die Ballon-
hiille nach klaren Nichten (19. auf 20., 21. auf 22.
und 22. auf 23.9) morgens durch Taubelag fiir
einen Aufstieg zu schwer, soda an solchen
Tagen erst unmittelbar nach Sonnenaufgang
gestartet werden konnte. Solange die Ballonhiille
nicht vollstindig getrocknet war, waren die
Steighthen entsprechend niedrig. Dennoch konn-
ten an Mefitagen nach klarer Nacht morgens
Inversionen nachgewiesen werden (Abbildung 2:
Aufstiege 10 bis 13, Abbildung 4: Aufstieg 32,
Abbildung 5: Aufstiege 45 und 46). Bis etwa 11
Uhr war die Inversion an solchen Tagen in dem
vom Ballon zugénglichen Hohenbereich aufge-
16st. Infolge von Kaltluftabflu von beschatteten
Osthingen setzte meist schon gegen 16 Uhr - also
noch vor Sonnenuntergang - Inversionsbildung
ein (Abbildung 1 ab Aufstieg 7, Abbildung 2 ab
Aufstieg 18, Abbildung 3 ab Aufstieg 29 und
Abbildung 4 ab Aufstieg 39). Nach Nichten mit
bedecktemn Himmel nahm die Temperatur schon
in den frilhen Morgenstunden mit der Héhe ab:
Am 19.9. (Abbildung 1) infolge der Restbewdl-



kung einer Stérungsfront und am 21.9. (Abbil-
dung 3) infolge von Nebel und Hochnebel; die
Inversion, die sich am 20.9. abends gebildet hatte
(Abbildung 2), mufte sich aufgrund des Nebels
daher wihrend der Nacht aufgelst haben.

3.2 SODAR-Messungen

Abbildung 6 enthiilt eine vereinfachte Darstel-
lung der Echointensitit und der Streuung der
Vertikalkomponente des Windes (Zeitraum: 19.-
23.9.). Beide Grofien erlauben eine qualitative
Beurteilung des turbulenten Verhaltens der
Atmosphire. In Abbildung 7 ist zudem fiir den-
selben Zeitraum die vertikale Windstruktur
(Windrichtung, also horizontale Komponente des
Windvektors und Windgeschwindigkeit) darge-
stellt. Unterschieden wurden taleinwirts und tal-
auswirts gerichtete Winde.

Aus Abbildung 6 ist jeweils ab etwa 9 Uhr
deutlich die vom Boden her beginnende Inversi-
onsauflosung erkennbar: Echointensitit und
Streuung der Vertikalkomponente des Windes
{oy) hatten zunichst am Boden hohe Werte; die
gut durchmischte Schicht wuchs vom Boden her
und erfafite bis zur Mittagszeit meist den gesam-
ten vom SODAR erfafiten Hohenbereich. Inversi-
onsaufldsung und gute Durchmischung waren
mit taleinwirts gerichteten Winden verbunden
(Abbildung 7). Kurz nach 16 Uhr baute sich vom
Boden her die Inversion neuerlich auf: Die Werte
von o, wurden klein, die Echointensitdt nahm
bei Zusammenbruch der Konvektion kurzzeitig
ab, dann mit Aufbau der Bodeninversion vom
Boden her wieder zu, was deutlich am 19,, 21.
und 22.9. jeweils um 16 Uhr zu sehen war (Abbil-
dung 6); gleichzeitig drehte der Wind vom Boden
her beginnend auf talauswirts gerichtete Rich-
tung (Abbildung 7). Auffallend war, daB
wihrend der zweiten Nachthilfte die Echointen-
sitit wieder sehr klein wurde, cbwohl die Inver-
sion nach wie vor vorhanden war. Der Grund
dafiir diirfte sein, daB gleichzeitig der Talaus-
wind zum Erliegen kam (siehe Darstellung der
Windgeschwindigkeit in Abbildung 7). Offen-
sichtlich war wihrend der zweiten Nachthilfte
das Inntal bereits soweit mit Kaltluft ausgefiillt,
daf das weitere Ausflieflen kalter Luft aus dem
Zillertal stark behindert wurde.

Wihrend der Nacht vom 20. zum 21.9. kam es
infolge von Nebelbildung rasch zu Inversions-
aufldsung (jedenfalls in bodennahen Schichten).
Die Inversionsauflésung war an der raschen
Abnahme der Echointensitit ab 22 Uhr deutlich
erkennbar (Abbildung 6). Im Bereich der Nebel-
schicht kam auch der Talauswind rasch zum
Erliegen (etwa ab Mitternacht, Abbildung 7); statt
dessen traten in Bodenndhe taleinwirts gerichte-
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te Windrichtungen - allerdings mit sehr geringer
Geschwindigkeit - auf. Deutlicher Talauswind
trat in dieser Nacht erst oberhalb von rund 350m
tiber den Talgrund auf. Die geringen Windge-
schwindigkeiten dirften auch der Grund sein,
dag trotz Inversionsaufldsung die G, - Werte die
ganze Nacht hindurch klein blieben: Im Bereich
des Nebels ,ruhte” die Luft.

Aus Abbildung 7 ist weiters ersichtlich, daf in
Bodenniihe die Windgeschwindigkeiten meist
sehr klein waren. Insbesondere wihrend der
Nacht traten Windgeschwindigkeiten von mehr
als 1m/s oft erst oberhalb von rund 100m iiber
Talgrund auf. Das deutet darauf hin, da Wind-
messungen am Talboden nur sehr begrenzt Aus-
sagen dber den horizontalen Lufttransport
ermoglichen. Auch die Gegeniiberstellung mit
dem in der Ramsau gemessenen Wind zeigt, dal
dort - wenige Stunden tagsiiber ausgenommen -
Windstille herrschte.

Auf Grund der vorliegenden Messungen kann
festgestellt werden, daR die SODAR-Messungen -
neben exakten vertikalen Windprofilen - gute
Informationen iiber die tagsiiber herrschenden
thermischen Turbulenzen liefern kdnnen. Der
abendliche Inversionsaufbau war deutlich an den
Parametern Echointensitit und o, erkennbar.
Nichtliche Messungen bei Windgeschwindigkei-
ten <1m/s sind nur mit meteorologischer Erfah-
rung interpretierbar: Die Echointensitit wird in
solchen Fillen trotz Existenz einer Inversion
klein; bei Nebel blieb der ay~-Wert trotz Inversi-
onsauflosung klein (letzteres ist jedoch physika-
lisch plausibel, da bei Windstille und Nebel keine
Vertikalbewegungen auftreten, die Luft ,,ruht”).

3.3 Hangmessungen

Wihrend der Fesselballonmessungen wurden
die Hangprofilstationen tdglich aufgesucht, Kon-
trollmessungen durchgefiihrt und die lokalen
Verhiltnisse studiert. Vielfach 1d8t sich schon aus
den Registrierkurven der Einflu der Umgebung
auf die Temperatur erkennen (markant am Bei-
spiel der Station Bair; Abbildung 8): Die Tempe-
raturkurve zeigte nach Sonnenaufgang, wenn der
Osthang voll von der Einstrahlung getroffen
wurde, einen raschen Temperaturanstieg (beson-
ders am 18. und 19.9.). Ein Vergleich mit Abbil-
dung 7 zeigt, dafl zu dieser Zeit die Windge-
schwindigkeit sehr klein (unter 1m/s} war. Ab
etwa 9 bis 10 Uhr nahm die Windgeschwindig-
keit 300m iiber Talgrund (was etwa der Hohe der
Station Bair entspricht) auf 2-3m/s, teilweise bis
5m/s, zu. Der Wind verhinderte ein weiteres
Aufheizen des Hanges, die Temperaturkurve
ging zurtick. Denkt man sich anstelle der gemes-
senen ,Zacke” einen linearen Temperaturanstieg
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zwischen § und 10 Uhr, Lifit sich abschitzen, dafl
infolge der starken Besonnung, verbunden mit
schwachem Wind, die Temperatur an der Station
Bair kurzzeitig um 1-2°C hiher gewesen sein
diirfte als bei starkem Wind, als die hangnahe
Luftschicht weniger ,Eigenleben” entwickeln
konnte. Deutlich ist an der Kurve auch der Tem-
peratursturz zu erkennen, der eintat, sobald der
Hang beschattet wurde (ab etwa 15.30 Uhr).

Sogar an der sehr exponierten Station Arbis-
kopf 1a8¢ sich aus der Registrierkurve der Einflu8
der Umgebung auf die Temperatur nachweisen.
Abbildung 9 enthiilt eine Gegeniiberstellung der
an Tagen mit Schlechtwetter (16., 17. und 18.9.)
registrierten Temperaturkurve und jener bei
windschwachem Schénwetter: Bei bedecktem
Himmel und teilweise starkem Wind traten
kaum Temperaturanderungen auf. Demgegenii-
ber wurden bei Schiinwetter tagsiiber kurzzeitige
Temperaturschwankungen bis 2°C, die auf
Wechselwirkungen zwischen der von den Hin-
gen beeinfluten Luft (z.B. Thermikblasen bei
starker Einstrahlung) und der freien Atmosphire
zuriickzufiihren sein diirften, nachgewiesen.

Abbildung 10 enthilt exemplarisch fiir den
Zeitraum vom 19.9. (17 Uhr) bis 21.9. {6 Uhr) eine
Darstellung der von den Hangstationen gemesse-
nen Temperaturen {Stundenmittelwerte) in
Abhingigkeit von der Hohe der Stationen: Ab 20
Uhr (199.) erreichte die sich vom Talgrund her
aufbauende Inversion das Hangprofil (Abbil-
dung 10a). Der Zeitraum der Inversionsaufls-
sung ist in Abbildung 10b dargestellt, Abbildung
10c zeigt eine neuerliche Inversionsbildung. An
den vertikalen Temperaturprofilen lief sich der
Einfluf der Strahlung deutlich erkennen: Infolge
der oben diskutierten morgendlichen Erwir-
mung an der Station Bair verstiirkte sich zwi-
schen den Stationen Ramsau und Bair nach Son-
nenaufgang die vertikale Temperaturzunahme
(Abbildung 10b), obwohl sich die Inversion vom
Boden her aufldsen sollte (vergleiche Abbildung
2 [Fesselballon] und Abbildung 7 [SODAR]). An
der ebenfalls an einem Osthang gelegenen, aber
durch umliegenden Hochwald besser als Bair
geschiitzten Station Talwiese blieb die Tempera-
tur bis Sonnenuntergang (im Bereich der Station
nahe 17 Uhr) zu hoch und tduschte eine Inversi-
on vor (Abbildung 10b; aus den Fesselballon-
und SODAR-Profilen war ersichtlich, daff sich
die Inversion aufgelGst hatte); die an einem Siid-
hang gelegene Station Sportalm war etwa ab Mit-
tag bis nahe 20 Uhr (Sonnenuntergang im Stati-
onsbereich) zu warm (Abbildungen 10a-c).
Nachts zeigten die vertikalen Temperaturprofile
einen wesentlich gleichmégigeren Verlauf. Ledig-

lich an der Station Ahorn diirften zu niedrige
Temperaturen gemessen worden sein (Abbil-
dung 10a).

Besonders soll noch auf den vertikalen Tem-
peraturverlauf wihrend der Nacht vom 20. zum
21.9., als Nebel einfiel, hingewiesen werden
(Abbildung 10c): Zundchst war ab etwa 18 Uhr
die vom Boden ausgehende Abkiihlung deutlich
erkennbar; um 22 Uhr war die Station Ramsau
kiilter als die Station Bair; infolge der Nebelbil-
dung begann nach 22 Uhr die Temperatur am
Talboden wieder zu steigen, die Inversion 13ste
sich vom Boden her auf. Ein Temperatursprung
(Inversion) um rund 2°C konnte nur mehr
anhand der Kontrolimessungen tagsiiber im
Bereich der Nebelobergrenze (in ca. 1800m)
erfafit werden.

3.4 Vergleich der Mefisysteme

Abbildung 11 enthilt eine Gegeniiberstellung
jener Zeitrdume, fiir die die verschiedenen Mef3-
systeme Inversionen im Bereich des Zillertales
vermuten lassen. Unsicherheiten bei der Beurtei-
lung der Fesselballonmessungen ergaben sich
durch die néchtliche Unterbrechung der Messun-
gen. Wurden allerdings vor 22 Uhr und nach 8
Uhr Inversionen festgestellt, konnten diese auch
fiir die Nachtstunden angenommen werden; in
Abbildung 11 sind derartige Zeitriume durch
eine strichlierte Linie kenntlich gemacht. Infolge
von Nebelbildung kam es in der Nacht vom 20.
auf 21.9. zur Inversionsaufldsung. Am 21.9. wur-
de wihrend des ersten Aufstiegs um 8.40 Uhr
keine Inversion mehr registriert, der genaue Zeit-
raum der nédchtlichen Inversionsaufldsung lagt
sich aber nicht bestimmen.

Fiir die SODAR-Messungen wurde zwischen
den Parametern Echointensitit und Streuung der
Vertikalkomponente des Windes (,6,,") unter-
schieden. Mit Ausnahme der Mefnacht von 20.
auf 21.9. (Nebel) erwies sich der Parameter ¢, als
guter Indikator fiir Inversionen: Die Zeitriume
mit niedrigen ¢, Werten entsprachen nahezu
jenen der Fesselballonmessungen.

Bei der Betrachtung der Hangstationen erga-
ben sich Unterschiede, je nachdem, ob die Station
Talwiese mit einbezogen wurde oder nicht, da an
dieser Station durch die Strahlungsverhiltnisse
und den umliegenden Hochwald die Temperatur
tagsiiber generell als zu hoch im Vergleich zu
den Fesselballonmessungen registriert wurde.
Das Hangprofil erfaite zudem den Beginn des
Inversionsaufbaues um rund vier Stunden zu
spdt: Erstens, weil die Inversion anfangs noch so
seicht war, dafl sie von der Station Bair (Héhen-
differenz zum Talboden 250m) noch nicht erfafit
werden konnte, Zweitens, weil die Luft zundchst



am beschatteten Osthang und erst in weiterer
Folge am spéter beschatteten Talboden abkiihite.
Sobald der Osthang in den Schatten geriet (das
war im Bereich der Station Bair schon um etwa
15.30 Uhr der Fall), befand sich die Station Bair
im Einfluf der sich abkiihlenden, zum Talboden
hin abfliefenden und so die Inversion bildenden
kalten Luft. Bair und Talboden befanden sich
also zuniichst in derselben kalten Luft. Erst als
die Inversion hinreichend miichtig und intensiv
ausgebildet war, konnte sie von den Stationen
Ramsau und Bair und spiter auch von den
hohergelegenen Stationen erfafit werden.

Zusammenfassung

Im Rahmen der meteorologischen Messungen im
Zillertal wurden im Sommer 1988 zusitzliche
Messungen mit einem SODAR-Gerdt und einem
Fesselballon durchgefiihrt und die Meflergebnis-
se mit jenen der Hangmessungen verglichen. Bei-
de Mefisysteme ermoglichen eine direkte Erfas-
sung der Vertikalstruktur der freien Talatmos-
phire. Es konnte aufgezeigt werden, daf Hang-
messungen im Einzelfall ein unrealistisches Bild
der vertikalen Temperaturverteilung vermitteln
konnen: Ein Vergleich der Ergebnisse der ver-
schiedenen Mefisysteme zeigte, daf die an einem
Osthang befindlichen Stationen Bair (850m) und
Talwiese (1000m) vormittags bzw. tagsiiber, die
an einem Siidhang gelegene Station Sportalm
(1560m) nachmittags bis zum Sonnenuntergang
zu hohe Temperaturen ergaben. An der Station
Ahorn (1950m; Nordwesthang) wurden hingegen
tagsiiber zu niedrige Temperaturen gemessen.
Weiters zeigte sich, daf die Hangstationen die
vertikale Temperaturschichtung nachts exakter
erfassen als tagsiiber.

Aufgrund der vorgegebenen Mef3- und Aus-
wertegenauigkeit sowie des Einflusses der
Umgebung auf die Temperaturmessungen (ins-
besondere infolge der Strahlungsverhiltnisse
tagsiiber) ist insbesonders fiir Einzelfille eine
exakte Bestimmung des vertikalen Temperaturg-
radienten aus den Hangmessungen nicht még-
lich, wohl aber (aufgrund der Kenntnis der Cha-
rakterisitika der MeRstellen) eine qualitative
Beurteilung der vertikalen Temperaturstruktur
bzw. der Durchmischung der Talatmosphire.
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Legende zu den Abbildungen 1-5:

Die Fesselballonaufstiege sind mit fortlaufender Nummer
gekennzeichnet. Filr jeden Aufstieg werden angegeben:
Zeitdauer;
Bedeckungsgrad

O wolkenlos

@ Himmel zur Glinze mit Wolken bedeckt

@ Himwmel zur Hiilfte mit Wolken bedeckt usw,
Wettererschelnungen

oo Dunst

= Nebel

7 Hochnebel]
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Abb.1: Vertikale Temperaturprofile, gemessen mit Fesseiballon (19.9.1988)
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Abb.2: Vertikale Temperaturprofile, gemessen mit Fesselballon (20.9.1988)

a) Inversionsabbau
H (m])
12
1200 a
1100 L
; 16
1000 o
15 17
900 1
800+
700-
0 . 10
} L  p— v
5 10 15 20
20.9.1988 T1°C]
10: 632 - 650 O=
11: 657 - 7.1 O=
12. 96s - 9531 (D
13: 10-00 - 11.05 D
14113 =123 (D
15:13.27 - 1359 O
16: 1428 = 15.10 Q e
17:1549 - 162 Qo

b} Inversionsaufbau
H [m)
b
1200
1100 1 7
1000 1
8
900 -
9
800 1
700
5 10 15 20
19.9.1988 T [°€]
7: 1630 - 1732
8: 1915 - 1958 (D
9: 2030 - 2058 O
b} Inversionsaufbau
H [m)
1200 1 b
1100 1
1000 "
20 18
900 1
800 -
7001
5 10 15 20
20.9.1988 TI1°C)

18: 1645 - 1721 Q w
19: 1930 - 2018 Q o
20: 2058 - 2155



Abb.3: Vertikale Temperaturprofile, gemessen mit Fesselballon (21.9.1988.)

a) Inverslonsabbau
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Abb.4: Vertikale Temperaturprofile, gemessen mit Fesselballon (22.9.1988)
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Abb.5: Vertikale Temperaturprofile, gemessen mit Fesselballon (23.9.1988)
a} Inversionsabbau
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Abb.6: Vertikalprofile der Echointensitit und der Streuung der Vertikalkomponente des Windes (ay) {cm/s] gemessen

mittels SODAR in Abhingigkeit von der Uhrzeit (vereinfachte Darsteliung)
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der Uhrzeit (vereinfachte Darstellung) und Wind an der Station Ramsau

(C: Windstille; 5. Nordwind, 1m/s; on : Ostwind, 2m/s usw.}

Abb.7; Vertikalprofile von Windgeschwindigkeit [m/s] und Windrichtung gemessen mittels SODAR in Abhiingigkeit von
Mefibereich SODAR
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Abb.8: Temperaturregistrierkurve Bair (18.9. - 21.9.1988)

Abb.9: Temperaturregistrierkurve Arbiskopf ( 16.9.-18.9. / 19.9.-21.9.)
a) Schlechtwetter (bedeckter Himmel, zeitwelse starker Wind)
b) Schénwetter
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Abb.10: Stilndliche vertikale Temperaturprofile, gemessen an den Stationen des Héhenprofils Zillertal
a) Nacht von 19. zum 20.9.88 (Inversionsaufbau)
b) 20.9.88 (Inversionsabbau)
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Abb.10: Stiindliche vertikale Temperaturprofile, gemessen an den Stationen des Hhenprofils Zillertal
€) Nacht von 20, zum 21.9.88 (Inversionsaufbau, dann Inversionsabbau infolge von Nebel)
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Abb.11: Zeitriume, filr die die verschiedenen Meflsysteme Inversionen vermuten lassen
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Vergleich chemischer Analysendaten von Pflanzen und
Boden an drei Waldstandorten am Hohenprofil Zillertal

G. Karrer und F. Mutsch

Institut fiir Standortskunde
Forstliche Bundesversuchsanstalt

Keywonds: Forest ground cover, plant analysis, soil analysis.

Abstract

Comparison of plant and soil analysis dala at three forest sites at the Altitude Profile Zillertal: At
three permanent plots from different altitudes in the Zillertal soil samples and correspon-
ding samples of +/- dominant plant species were taken in early sumumer and in autumn
1984; thus different phenological stages of species and organs of varying degrees of matura-
tion could be taken into account. The seasonal variation of soil properties proved to be negli-
gible in contrast to lateral variation. Nutrient contents of the plants were not correlated to
chemical soil properties, but nutrient contents of plants largely depended on the respective
mechanisms for the uptake and storage of minerals typical for each plant family. For the ana-
lysis of the nutrient contents very distinct sampling strategies with respect to different deve-
lopmental stages of the assimilating organs are required. These phenological aspects have to
be taken into account for the interpretation of the analysis data.

1 EINLEITUNG

Uber den Gehalt von Nihrstoffen und Spu-
renelementen in Pflanzenarten der Krautschicht
und Moosschicht von Wildern und (iber die
Variabilitit der Werte in Abhingigkeit von
Hohenstufen, phinologischem Stadium, ausge-
wilhlten Organ- oder Bodenkennwerten (inkl.
Humusauflagen) gibt es noch wenig Erfahrun-
gen. Deshalb wurden am Hbhenprofil Zillertal in
der Umgebung der vegetationskundlichen Dau-
erbeobachtungsflichen (GLATTES et al. 1985)
Pflanzenproben verschiedener systematischer
Zugehbrigkeit zu zwei Terminen gewonnen. Die
Proben wurden stichprobenartig aus dem gesam-
ten Pflanzenreich ausgewihit und reprasentieren
somit die wichtigsten Familien des Hohenprofi-
les. Zu denselben Terminen wurden jeweils auch
Bodenproben geworben.

Auf der Basis der Nahrstoffanalysen soliten
Aussagen tiber den 6kologischen Zustand der
Standorte und erweiterte bzw. prizisierte Inter-
pretationsansitze iiber die Zusammenhdnge zwi-
schen Elementgehaiten von Pflanzen und Boden-
daten erméglicht werden. Dariiber hinaus sollte

die Bedeutung einzelner Pflanzenarten (oder
Familien) als Zeiger fiir bestimmte bodenkundli-
che Merkmale festgestellt werden.

Das Hohenprofil Zillertal bildete fiir dieses
Vorhaben nur den kleineren Teil des Forschungs-
ansatzes und diente als Vorversuch. (Bei Einbe-
ziehung von zwei Nord-Siid-Profilen - sog. ,,Dia~
gnoseprofilen” - zwischen Béhmischer Masse
und Alpenrand, [vgl. FORSTLICHE BUNDES-
VERSUCHSANSTALT WIEN 1990] mit 24
zusitzlichen Probenahmestellen wiren die hier
behandelten Daten besser interpretierbar; die
Verbffentlichung und Interpretation der Daten
des Gesamtprojektes ist fiir einen spéteren Zeit-
punkt vorgesehen.)

2 MATERIAL UND METHODIK

Lage der Probeflichen

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Geogra-
phie, Geologie, Geomorphologie und Klimaver-
hiltnisse des Hohenprofils wurde von GLATTES
et al. (1985) gegeben.
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Die drei ausgewiihlten Probenahmestellen lie-
gen in der Zone des atlantisch-zentralalpinen Kli-
matyps, woraus sich die deutliche Podsolierung-
stendenz der durchwegs silikatischen Bdden
erklirt. Alle Probeflichen unterliegen einem
langdauernden menschlichen Einfluf (MAJER
1989).

Probefliche 9 (850m, untermontan) liegt noch
im Bereich der inneralpinen submontanen Laub-
waldstufe, wo sich Waldreste nur mehr in land-
wirtschaftlich nicht mehr nutzbaren Reliefteilen
halten konnten. In der Baumschicht dominieren
neben der eingebrachten Fichte Winterlinde,
Stieleiche und Bergahorn. Durch die Nachbar-
schaft von Gehoften und gediingten landwirt-
schaftlichen Flichen ist der Nihrstoffeintrag
hoch, woraus sich die Dominanz von Stickstoff-
zeigern in der Kraut- und Strauchschicht erklirt.

Auf der Probefliche 5 (1200m, mittelmontan)
sind Fichten-Tannen-Mischwilder die potentielle
Waldgesellschaft. Das aktuelle Bestandesbild
zeigt noch den Einflu von Streurechen und
Schneitelung vergangener Jahrzehnte. Die Tanne
ist dadurch praktisch verschwunden.

Probefliche 1a (1730m, tiefsubalpin) liegt
bereits an der Grenze zwischen hochmontanen
Fichten(-Lirchen)-Wildern und subalpinen Fich-
ten(-Zirben)-Wildern. Aktuell sind aufgrund
ehemaliger starker Beweidung und Schwendung
Nardion-Gesellschaften mit Zwergstrauchheiden
(Rhododendron ferruginewm) und einzelnen Indivi-
duen von Fichte, Zirbe und Lirche mosaikartig
verflochten.

Auswahl der Pflanzenarten, Probenwerbung
und -analysen

Die Nomenklatur der Gefdfipflanzen richtete
sich nach EHRENDORFER (1973). Die ausge-
wihlten Pflanzenarten sollten folgende Kriterien
erfiillen:

- durch die Auswahl von Arten aus moglichst
vielen verschiedenen Familien eine Ubersicht
bieten,

- dkologisch von Bedeutung sein (dominante
Arten),

- moglichst hdufig vorkommen und

- in ausreichender Menge vorhanden sein.

Um die phénologisch unterschiedlichen Ent-
wicklungsphasen der Arten zu beriicksichtigen,
wurden die Probenahmen Anfang Juli und Mitte
September 1984 durchgefiihrt. Dies hatte gleich-
zeitig Auswirkung auf die Auswahl der gesam-
melten Pflanzenorgane.

Es wurden Organe mit iiberwiegendem Assi-
milationsgewebe (Bldtter, griine, zarte Sproflach-
sen) gesammelt. Da sich diese an den jeweiligen

Pflanzenarten zu verschiedenen Zeitpunkten ent-
wickeln und unterschiedlich lange erhalten blei-
ben (sommergriine, wintergriine, immergriine
Beblitterung), muflte soweit wie mbglich diffe-
renziert beprobt werden. Einen Uberblick iiber
die Artenauswahl, die Beprobungstermine und
die beprobten Organe gibt Tabelle 1. Die syste-
matische Zuordnung zu Pflanzenfamilien und
Wuchsformengruppen (vorwiegend nach blatt-
morphologischen Kriterien) sind in Tabelle 2 fest-
gehalten,

Der nafchemische Aufschluf der Pflanzen
erfolgte mit einem Gemisch von Salpetersdure
und Perchlorsdure (5+1) bei 180eC. Analysiert
wurden die Hauptnihrstoffe P, K, Ca und Mg,
die Spurenelemente Fe, Cu, Mn und Zn sowie Al.

Bodenbeprobung und -analyse

Um eventuelle jahreszeitliche Schwankungen
im Bodenchemismus zu erfassen, wurde die
Bodenbeprobung zu denselben Terminen wie die
Pflanzenbeprobung vorgenommen. Neben dem
pH-Wert, dem N-Gehalt und dem C/N-Verhalt-
nis sowie der Korngréfenverteilung wurden im
Saureaufschlufl die Makroelemente P, K, Ca, Mg
und die Spurenelemente Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni,
Pb und Cd analysiert. Im B-Auszug wurden K,
Ca, Mg, Fe, Mn, Al, H, Kationenaustauschkapa-
zitit (KAK), Basensumme (S-Wert) und Basensiit-
tigung (V-Wert) bestimmt. Simtliche Bodenana-
lysen wurden nach den einschligigen ONOR-
MEN durchgefiihrt.

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Chemische Pflanzenanalysen

Die Tabellen 3, 4 und 5 enthalten die Analy-
senwerte aller Pflanzenarten zu beiden Probe-
nahmeterminen.

Fiir die Frilhsommerbeprobung lagen insge-
samt 23, fiir den Herbstbeginn 28 Analysen vor.
Als einzige Art konnte Vaccinium myrtillus (Hei-
delbeere) auf allen Probeflichen zu beiden Ter-
minen geerntet werden. Die Vielzahl der Varia-
blen (2 Probenahmetermine, 3 Standorte bzw.
Hohenstufen, 11 systematische Gruppen [Famili-
en] mit zudem ungleicher Verteilung iber die
Standorte und Termine, Beerntung unterschied-
lich alter Organe derselben Art zu verschiedenen
Terminen) lieen eine sinnvolle statistische
Behandlung der Ergebnisse nicht zu. Einige
grundlegende Aussagen lassen sich dennoch
machen.

Die Moose zeigten nur auf Fliche 5 deutlich
zunehmende Gehalte der Hauptnihrelemente P,
K, Ca, Mg vom Friihsommer zum Herbst hin. Bei



den Mikrondhrelementen wiesen lediglich Mn
und Zn eine deutliche Abnahme der Gesamtge-
halte auf; bei den anderen Schwermetallen nah-
men die Konzentrationen nur wenig ab. Auffal-
lend waren die liberdurchschnittlich hohen Cu-
Gehalte. Diese waren - neben den ebenfalls rela-
tiv hohen Fe-Gehalten - bemerkenswert, da die
Moose im allgemeinen ihre Ndhrstoffe nur aus
den obersten Bodenschichten beziehen.

Die Flechten waren nur durch eine einzige
Probe von Cetraria islandica reprasentiert. Der
hohe Anteil an Geriistsubstanzen erklirt die
durchwegs niedrigsten Nihrelementgehalte die-
ser Probe.

Die erfaten Farne wiesen allgemein eine
deutliche Zunahme der Hauptnihrstoffgehalte
zum Herbst hin auf; lediglich die Ca-Gehalte
blieben im Vergleich mit anderen systematischen
Gruppen zuriick. Hinsichtlich des Gehaltes an
Mikrondhrelementen ergaben sich keine nen-
nenswerten Verinderungen.

Als einziger Vertreter der Ranunculaceae wur-
de Actaea spicata (Christophskraut) beprobt; die
Analysenwerte wiesen keine Besonderheiten auf,

Die als Indikator fiir den Humuszustand
wichtige Art Oxalis acetosella (Sauerklee, Oxalida-
ceae) zeichnete sich ebenfalls aus durch eine deut-
liche Zunahme der Hauptniihrstoffe in den Blat-
tern zum Herbsttermin. Dies gilt auch fiir die Fe-
und Al-Gehalte, nicht aber fiir die deutlich
abnehmenden Mn-Gehalte.

Starker repriasentiert waren die Ericacese aus
der Gattung Vaccinium. Die Vertreter dieser
Familie stachen durch deutliche Zunahme der
Gehalte der Hauptnihrstoffe sowie auch von Mn
hervor. Die Mn-Gehalte der Gattung Vaccinium
waren generell iiberdurchschnittlich.

Unter den 3 Vaccinium-Arten war die Preisel-
beere (Vaccinium vitis-idaea) jene mit den durch-
wegs niedrigsten Gehalten an Haupt- und
Mikrondhrelementen. Das entspricht durchaus
dem Skologischen Charakter dieser Art als Zei-
ger fiir ndhrstoffarme (und meist saure) Bden;
sie besitzt auch deutlich geringere Wachstumsra-
ten (Stoffumsitze) als die anderen Vaccinium-
Arten und kann sich daher nicht den , Luxus”
des Laubabwurfes im Herbst leisten, weil der
Aufwand fiir die Produktion neuen Assimilati-
onsgewebes nur gering sein darf.

Der einzige Vertreter der krautigen Campanu-
laceae, Campanula trachelium (Nesselblittrige
Glockenblume), fiel durch die hichsten Gehalte
an Ca, Fe und Al auf, aber auch die Cu- und Zn-
Werte ziihlten zu den hochsten in dieser Untersu-
chung gemessenen. Demgegeniiber erwiesen sich
die Mn-Gehalte als die relativ niedrigsten auf
diesem Probepunkt.
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Ebenfalls krautig-sommergriin waren die
beprobten Vertreter der Asteraceae. Bei den
Hauptnihrstoffen zeigte sich wieder eine deutli-
che Zunahme gegen den Herbst hin. Die Gehalte
an Mineralstoffen (insbesondere K, Ca, Mg, aber
auch an Fe, Al und vor allem Zn) waren insge-
samt sehr hoch (MUTSCH 1980).

Majanthemum bifolium (Schattenbliimchen,
Asparagaceae, ehemals zu den Liliengewichsen im
weiteren Sinne gestellt) wies keine Besonderhei-
ten im Stoffgehalt auf.

Die Griser und Grasartigen zeigten jeweils
ein dhnliches Verhalten. Sowohl bei Luzula luzu-
loides (Juncaceae) als auch bei den Vertretern der
Poaceae waren die Gehalte an Hauptnihrstoffen
gering,

Bei Luzula zeigte sich zum Herbsttermin eine
deutliche Zunahme der Hauptnihrstoffe. Nicht
so deutlich war die Zunahme bei den Mikronihr-
stoffen und bei Al.

Die geringen Haupt- und Mikronihrelement-
gehalte von Avenella flexuosa und Nardus stricta
nahmen ebenfalls zum Herbst hin zu. Auffallend
gering war auch der Al-Gehalt der als besonders
Al-resistent bekannten Avenella, ausgenommen
die dlteren Blatter.

Chemische Bodenkennwerte

Simtliche bodenchemische Analysendaten
sind in den Tabellen 6-11 angefiihrt.

Die Verinderungen im Bodenchemismus vom
Sormumer zum Herbst hin waren eher der klein-
riumigen Inhomogenitit des Standortes als Ver-
dnderungen im J; g zuzuschreiben. Diese
Tatsache wird besonders an Hand der Gesamitge-
halte der Nihrelemente und Schwermetalle deut-
lich; bodenchemische Auffilligkeiten eines
Standortes wurden zu beiden Probenahmetermi-
nen erfalt: Beispielsweise war auf Probefliche 9
der mit zunehmender Bodentiefe zundchst
zunehmende und dann wieder abnehmende
MgO-Gehalt besonders augenfillig, ebenso wie
die in einem BC, -Horizont deutlich erhéhten
Gehalte an Mn, Zn, Pb und Cd, die sich im néch-
sten Horizont wieder den durchschnittlichen
Werten anglichen. Auf der Probefliche 5 waren
in den oberen Horizonten sehr hohe Pb-Gehalte
mit einer deutlichen Absenkung (auf rund 1/10)
ab dem B3-Horizont bemerkenswert. Aber selbst
die Schwankungen der Gehalte mobilerer Ele-
mente oder Fraktionen (Gesamt-Stickstoff, orga-
nischer Kohlenstoff oder die austauschbaren
Kationen) im Jahresgang kdnnen nicht ochne wei-
teres den zeitlichen Variablen zugeschrieben
werden.
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Die bodenchemischen Unterschiede zwischen
den einzeinen Standorten waren nicht allzu grog,
dennoch ist eine Reihung moglich: Die Probe-
flichen 9 und 1a waren recht sauer, wiesen aber,
wenn man {iber alle Horizonte integriert, eine
einigermaflen ausreichende Basensittigung auf.
Die Basensumme (der S-Wert) dieser Probe-
flichen war deutlich hoher als jene von Probe-
fliche 5. Die in einigen Horizonten von Probe-
fliche 5 sehr niedrige Basensittigung (<12% bzw.
<18%) wurde von einer ausgepréagten Versaue-
rung begleitet. Auch an den chemischen Boden-
kennwerten war somit der Einfluf ehemaliger
Streunutzung und Schneitelung auf dieser Probe-
fliche klar erkennbar.

Fiir alle 3 Probeflichen gilt, da sie Giber eine
recht gute Grundausstattung mit Mikronihrele-
menten (Mn, Cu, Zn) und sehr geringe Vorrite
an K20 und besonders CaO verfiigen.

Beziehungen zwischen Elementgehalten der
Fflanzen und Bodendaten

Als zusammenfassende Aussage ist fir alle
beprobten Arten eine Zunahme der Mineralstoff-
gehalte (insbesondere der Hauptnihrstoffe) zum
Herbsttermin festzuhalten. Einzelne systernati-
sche Gruppen {Moose, Flechten, Ericaceae etc.)
zeigen Mineralstoffgehalte oder Anderungen
derselben, die durchaus den bisherigen Erfahrun-
gen entsprechen.

Es waren keine Korrelationen der Elementge-
halte in den Pflanzen (Tab. 3 bis 5) zu den Boden-
analysendaten (Tab. 6 bis 11) zu erkennen. Man
kann auch annehmen, daf? die rdumliche Variabi-
litdt der meisten vorliegenden Bodenanalysenda-
ten viel grofler ist als die zeitliche Variabilitit im
Jahresverlauf (vgl. auch MAJER 1988). GODT
(1989) ermittelte Korrelationen zwischen Mine-
ralstoffen in Pflanzen- und Bodenparametern
zumindest auf dem Niveau der Pflanzenfamilien.
Bei den vorliegenden Untersuchungen dominier-
ten die Aufnahmemechanismen der Pflanzen
offensichtlich iiber die Variabilitit der bodenche-
mischen Merkmale.

Ausblick: Der Zeitpunkt der Probenwerbung soll-
te auf einen hinsichtlich des Mineralstoffgehaltes
der Pflanzen stabilen Zeitraum eingeschrankt
werden. In den meisten Fillen bietet sich dafiir
der Spétsommer an, zumal hier die wichtigsten
Waldpflanzen ihre groite und ausgereifteste
Blattmasse aufweisen. Friihjahrsgeophyten miis-
sen allerdings zu einem Friihjahrstermin extra
beprobt werden.

Man kann allgemein festhalten, daB nur eine
moglichst an den phinologischen Rhythmus der
Arten und ihre Organreifung angepafite Probe-
werbung korrekt ist. Das hei€t, da8 jedes Analy-

seergebnis immer unter genauer Beriicksichti-
gung der konkret beprobten Pflanzenorgane und
ihres jeweiligen Reifungszustandes interpretiert
werden musf.

Zusammenfassung

An drei Dauerbeobachtungsflichen des Héhen-
profiles Zillertal wurden zu zwei Terminen
Boden- und Pflanzenproben von zumeist domi-
nierenden Arten aus dem Unterwuchs der Wald-
bestinde geworben. Die unterschiedlichen phi-
nologischen Stadien und der ungleiche Reifungs-
grad der assimilierenden Organe wurden durch
die Beprobung zu zwei Terminen (Friihsommer,
Herbst) beriicksichtigt.

In den Bodenproben konnte eine nur geringe
zeitliche Variabilitit der chemischen Analysen-
werte festgestellt werden.

Die Nihrelementgehalte der Pflanzen zeigten
keine auffilligen Beziehungen zu bodenchemi-
schen Merkmalen, sie waren vielmehr abhingig
von den familientypischen Aufnahme- und Spei-
chermechanismen fiir diese Nahrelemente.

Fiir die Untersuchung von Nihrelementgehal-
ten in Pflanzen erweist es sich als unbedingt not-
wendig, die Probenwerbung mbglichst an die
phinologisch unterschiedlichen Reifungsstadien
der zu analysierenden Gewebe anzupassen bzw.
diese phinologischen Aspekte bei der Interpreta-
tion der chemischen Analysendaten zu beriick-
sichtigen.
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Tab.1: Artenauswahl, Beprobungstermine und beprobte Organe der Pflanzenanalysen im Hhenprofil Ziliertal
x = Beprobung (im Normalfall diesiihrige Blitter)

1) vorjihrige + diesihrige Blitter

2) nur vorjihrige Blitter

3) nur diesjihrige Blitter oder Wedel (ohne Sporangien)
4) nur diesihrige Blitter oder Wedel (mit Sporangien)

5) Mischprobe aus mehreren Arten

S{ommer) = Anfang Jull 1984
H(erbst) = September 1984

Gruppenzuordnung
Fam. Wuchsf. Taxon

Actaea spicata 3)

Arnica montana 3)
Avenella flexuosa
Blechnum spicant
Calamagrostis villosa 3)
Campanula trachelium 3)
Cetraria islandica
Dicranum scoparium
Dryopieris filix-mas
Hieracium syloaticum 3)
Hylocomium splendens
Luzula hezuloides
Majanthemum bifolium 3)
Nardus stricta

Oxalis acetosella 3)
Polypodium vulgare
Prenanthes purpurea 3)
Ptilium crista-castrensis
Senecio fuchsii 3)
Solidago virgaurea 3)
Sphagnum subnitens
Thelypleris limbosperma 4)
Vaceinium gaulthericides 3)
Vaccinium myrtillus 3)
Vaccinium vitis-idoea
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Tab.2: Systematische Zuordnung und Wuchsformcharakteristik der fiir die chemische Analyse ausgew@hlten Pflanzenarten

Systematische Gruppen (Familien)

1 = Moose (Ptilium, Sphagnum, Hylocomium, Dicranum)

2 = Flechten (Cetraria)

3 = Farne (Polypodium, Dryopteris, Thelypteris, Blechrupn)

4 = Ranunculacene (Aclaes)
S = Qxidalidaceae (Oxalis)
6 = Ericaceae (Vaccinium)

7 = Campanulaceae (Campanula)

8 = Asteraceae (Arnica, Solidego, Senecio, Hieracium,

Prenanthes)
9 = Asparagaceae (Majanthemum)
10 = Juncaceae (Luzula)

11 = Poaceae (Avenella, Nardus, Calamagroshis)

Wuchsformengruppen:

a = Moose

b =Flechten

c¢=Fame

d =Kriuter

e = Griser + Grasartige

f = Zwergstriucher immergriin

g = Zwergstriucher sommergriin
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Tab.3: Niihrstoff- und Schwermetaligehalte in den oberirdischen, grinen Organen von Pflanzenarten der Probefliche 1a
(geordnet nach Pflanzenfamilien, die beprobten Organe sind aus Tabelle 1 ersichtlich)

Tell a: Beprobung zum Frihsommertermin (3.7.1984).
Tell b: Beprobung zum Herbsttermin (18.9,1984),

Pflanzenart Elementgehalte

4 K C Mg PF Ca Mn ZIn Al
g/kg mg/kg

a) Cetraria islondica 005 023 008 002 360 3 42 46 65
Vaccinium vitis-idoen 003 024 025 004 24 1 181 17 40
Vaccinium myrtillus 02 080 04 011 137 12 3 24 145
Vaccinium gaultherioides 030 084 032 008 B0 9 229 & 80
Arnica monatena 034 35 050 047 305 14 163 260 190
Lazula luzuloides 026 261 017 010 127 18 783 111 85
Avenella flexuosa 020 140 0,14 006 240 6 240 65 120
Nardus siricia 08 1,14 008 005 121 5 14 38 85
x 020 136 027 006 174 9 28 7B 101
§ 011 1,17 0,15 003 116 6 250 79 48
b) Vaccinium vitis-idaea 0,83 41 504 150 75 6 370 41 165
Vaccinium myrillus 09 49 B39 25 240 9 W5 23 320
Vaccinium gaultheriodides 138 84 817 226 &5 6 255 36 10
Arnica montana 139 250 1220 1054 110 8 380 418 145
Luzule luzuloides 1286 169 161 171 100 7 965 64 120
Avenella flexuosa 125 106 15 151 75 5 330 a5 80
Calamagrostis villosa 127 163 2,14 149 65 6 580 39 65
Nardus stricia 100 52 0% 084 95 4 65 43 95
X 1,17 114 500 281 103 6 468 87 136
] 021 74 417 317 58 2 25 14 81
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Tab.4: Néhrstoff- und Schwermetaligehalte in den oberirdischen, griinen Organen von Pilanzenarten der Probefliiche 5,
geordnet nach Pflanzenfamilien {die beprobten Organe sind aus Tabelle 1 ersichtlich)
Tell a: Beprobung zum Frithsommertermin (3.7.1984),
Teil b: Beprobung zum Herbsttermin (18.9.1984).

Pflanzenart Elementgehalte

P K Ca Mg Fe Ca Mn Zn Al
g/kg mg/kg

a) Dicranum scoparium u.a. 020 059 030 o008 824 24 497 104 765
Hylocomium splendens 02 041 026 006 870 22 467 87 790
Sphagnum subnilens 013 056 040 006 497 19 4 97 4%
Blechnum spicant 026 250 028 031 m 20 80 72 135
Vaccinium vitis-idaea 016 067 039 008 73 8 662 30 130
Vaccinium myrtillus 016 121 056 0,10 139 8 891 19 195
Aveneila flexuocsa 024 278 0,10 0,06 113 5 511 53 410
X 620 125 033 0,11 375 15 504 66 416
8 005 099 0,14 009 353 8 246 33 m
b} Dicranum scoparium u.a. 0,75 15 273 082 535 20 190 67 510
Hylocomium splendens 147 58 332 107 725 22 265 76 635
Sphagnum submitens 0,96 66 303 104 430 14 260 6 480
Philium criste-castrensis 1,66 91 359 158 830 12 445 78 710
Thelypieris limbosperma 131 137 381 826 120 6 280 95 375
Vaccinium vitis-idaen 1.09 51 759 188 50 6 850 49 170
Vaccinium myrtillus 138 93 1089 3,03 135 7 1650 24 345
Avenella flexuosa 192 135 2,13 166 75 6 650 63 55
X 132 8,5 46 241 363 12 579 65 410
s 038 35 30 245 311 7 4% 21 sz

Tab.5: Nihmtoff- und Schwermetallgehalte in den oberirdischen Organen von Pflanzenarten der Probefliche 9,
geordnet nach Pflanzenfamilien (die beprobten Organe sind aus Tabelle 1 ersichtlich)
Teil a: Beprobung zum Frithsommertermin (3.7.1984)
Teil b: Beprobung zum Herbsttermin (18.9.1984)

Pflanzenart Elementgehalte

P K C Mg Fe Cu Mn ZIn Al
g/kg mg/kg

a) Dryopleris filix-mas 024 180 047 025 190 9 201 6 260
Polypodium vulgare 040 232 018 0,13 113 10 154 56 110
Ozxalis acelosella 024 233 091 020 757 9 840 &8 435
Vaccinium myrtillus 015 1,720 062 0,13 183 10 1006 35 A8
Hieracium syloaticum 028 484 078 031 287 10 408 8 330
Prenanthes purpurea 02 369 082 053 148 12 390 170 120
Solidago virgaurea 024 411 088 033 176 4 600 99 130
Lyzula luruloides 021 308 025 011 184 11 387 130 136
X 025 298 061 025 255 11 498 88 24
s 007 1,14 029 014 209 2 299 4 127
b) Dryopteris filix-mas 151 151 571 417 780 9 210 93 110
Polypodium vulgare 227 W1 407 27 165 7 320 67 615
Actaea spicata 2,73 320 1902 857 1300 13 370 | %60
Oxalis acetosells 440 363 1220 5% 550 11 525 53 295
Vaccinium myrtillus 1,13 113 901 253 155 8 1600 24 395
Campanula trachelium 371 373 2613 643 3ThH 17 420 238 2625
Hieracium syloaticum 376 448 1206 571 1675 15 820 146 1350
Prenanthes purpurea 268 32,1 2350 1479 1260 18 855 3’m 1105
Senecio fuchsii 284 390 1563 572 2075 17 845 220 1450
Solidago virgaurea 215 285 1634 629 735 13 %0 63 625
Majanthemm bifolium 3@ 180 149 790 325 10 700 53 375
Luzula luzuloides 128 184 368 267 525 7 610 140 370
X 262 277 1353 612 1110 12 686 129 B85

5 1,02 1083 723 337 1033 4 375 104 0
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Tab.6: Bodenanalysen der Probefliche 1a - Frithsommer 1984

Horizont am pHin %N %Coy CN
von bis Cally HO

Oy 4 - 2 37 40 10 269 245
On 2 -0 35 38 08 182 204
Ap 0 - 3 35 37 071 140 197
AE 3. 6 36 39 036 81 25
B, 6 - 10 38 40 025 45 180
B, 10 - 20 43 44 012 22 183
B3 20 - 30 43 45

B, 30 - 40 44 45

BC,y 40 - 43 45 46

BC,, 43 - 44 45

Makroelemente im SiureaufschluB (%)
P05 K0 CaO MgO 200-  60- 20
2000 200 60

Oy 0126 012 010 034
o 0104 010 008 040
A 0,097 007 00 031
AE 0063 005 004 037
B, 0052 004 003 064 36 9 16
B; 0059 005 004 090 7 12 16
By 0055 005 004 085 7 13 17
By 0087 005 006 1,02 0 15 13
BC,, 0,106 005 005 102 0 13 15
BCv; 0053 007 004 1,03 27 14 19

Schwermetalle im SaureaufschluB in mg/kg
Mn Cu Zn Co Cr Ni Pb Cd

Oy 235 4 75 7 10 15 23 1,57
O, 165 24 68 7 11 16 215 1,08
Ay, 120 17 44 6 9 18 295 091
AE 155 17 39 7 9 14 245 0,44
B, 375 18 49 10 17 2 16 0,12
B, 455 19 68 12 20 31 3 0,12
By 40 22 70 12 18 3 19 0,03
B, 775 24 7 13 20 38 18 0,05
BC,, 550 30 B8 17 20 45 20 0,09
BC,, 425 20 73 12 23 37 17 004

Kationen B-Auszug in mmol IEq/100g
K Ca Mg Fe Mn Al H KAK

Ap 023 045 0561 0940 0016 8350 0386 1099
AE 011 130 054 0030 0014 6010 0210 821

By 007 020 015 0140 0,009 4840 0,155 556
By 002 015 007 0025 0015 1,600 0058 194
Ba 002 020 005 0012 0010 1010 0038 134
By 002 424 050 0012 0014 0,79 0043 562

BCyy 002 030 007 0011 00i2 0520 0040 097
BC,2 002 015 004 0011 0010 0880 0,045 1,16

Korngroflenverteilung in %

6 2-
20 3
18 5
18 4
16 3
16 6
18 6
19 6
5 V(%)
13 11,77
20 237
04 75
02 124
03 201
48 847
04 401
02 182

0-
2pm



Tab.7: Bodenanalysen der Probefliche 1a - Herbst 1984

Horizont
von

b
NMEOOKKO
[ I T T T 1

L88:

E88

an

bis

6
8
12
10

pHin
CaCl; H;O
3 39
33 4,1
35 44
36 44
a9 4,7
42 51
49 556
51 57

%N %Coy CN
093 184 198
040 76 190
033 52 158
034 62 182
017 356 212
010 18 180

Makroelemente im SéureaufschluBl (%)

P05 K0 CaO MgO

120
150
115
310

495

0,09
0,05
0,03
0,04
0,05
0,05
0,04
0,06

Cu Zn Co Cr Ni Pb

28 59 4 1 7 300 181
17 33 4 10 5 223 0,73
14 24 3 8 3 20 037
16 30 4 14 6 202 037
2 54 s 21 18 110 039
23 59 8 19 17 33 0,11
n 80 15 20 26 18 0,09
36 92 16 20 33 1 0,06

Kationen B-Auszug in mmol IEq/100g
Ca Mg Fe Mn Al H KAK
210 123 1,152 0052 7850 0671 1346
089 038 0,732 0007 8,010 0473 1057
15 060 0276 0,007 5160 0282 800
1,76 052 0344 0013 5940 0245 888
1,13 030 @134 0010 328 0,135 503
.13 025 0,009 0,007 1260 008 276
209 034 0000 0010 029 0052 2,79
L, 025 0000 0014 0280 0,040 230

025
024
0,17
0,31
0,70
079
1,12
1,21

Schwermetalle im SiureaufschiuB in mg/kg

S

37
14
23
23
15
14
24
20

V{%)

277
128
284
263
292
503
874
855
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Tabelle 8: Bodenanalysen der Probefliche 5 - Frithsommer 1984

Horizont <m pHin %N %Coyg CN
von  bis CaCl; HO

Oy 13 - 0 32 36 134 5 D5
AE 0 - 6 29 35 062 105 169

Bps 6 - 10 33 38 037 61 165
Bog 0 - 20 39 42 016 33 206
B; 20 - 30 39 43 010 20 200
Cn o - 32 4,1 43
Ca2 2 - a2 40 44
Cya 42 - 52 4,1 45
Cua 52 - 82 42 45
Makroelemente im Siureaufschlug (%) KorngriBenvertellung in %
P05 KO CaO MgO 200- 60- 20 6 2- 0-
2000 200 60 20 6 2um
O 0,125 0,2 029 024

AE 0,071 005 0p04 061
Bhs 0,058 005 003 080

B2s 0060 006 003 095 32 7 16 23 10 12
B3 0068 005 004 098 35 8 16 24 8 9
Cnh 0ose 005 006 1,12 46 8 14 18 7 7
Cu2 0,09 006 005 095 46 9 14 18 7 6
Ca 0106 005 005 129 49 10 12 18 7 4
Cu 0091 005 004 109 46 10 15 19 7 3
Schwermetalle im SiureaufschiuB in mg/kg
Mn Cu Zn Co Cr Ni Pb Cd

Oy 155 195 131 13 5 11 204 5,99
AE 120 23 65 i 18 17 M5 0,98
By 255 20 60 3 2 25 410 025
Byy 475 27 79 7 22 32 207 0,43
B, 580 36 94 13 22 37 47 052
Cq 570 33 94 16 21 42 24 0,54
Cp, 1095 35 8 16 20 36 39 0,62
Cs 470 35 78 15 23 43 2 022
Ch 40 36 79 16 24 46 23 0,13

Kationen B-Auszug in mmol TEq/100g
K Ca Mg Fe Mn Al H KAK 5 V(%)

AE 012 055 147 1,630 0,034 13900 1,020 1882 22 119
Bha 006 020 043 0875 0024 9950 0386 11,96 07 58
Ba, 005 015 0,16 0081 009 4040 0,106 468 04 77
B3 003 020 0,13 0020 0,23 2,120 0,071 269 04 134
Cn 003 020 032 0016 0,102 1,19 0045 1,70 03 206
Cyz 004 040 022 0010 0255 1480 0073 248 07 266
Cia 003 020 024 0012 0081 0970 0061 159 05 295
Cu 002 020 023 0013 0042 0740 0046 129 05 349



Tab.%: Bodenanalysen der Probefliche 5 - Herbst 1984

Horizont om

von

=<}
4
BEEBBBuwow

BC,,

bis

3888888 uwe

pHin
CaCl; H0O
31 38
2,7 36
32 39
37 44
4,0 4,6
43 49
4,0 4,6
4,0 4,7
41 50

%N %Cory C:N

1,44
0,61
0,34
0,18
0,10

Makroelemente im Sdureaufschlufl (%)

P,0s KO CaO MgO

Oy 0200
AE 0,080
By 0,090
B, 0,090
Bs 0,110
BC,y 0,160
BC,, 0,100
BC,3 0,120
BCy4 0,130

Mn
O 165
AE 90
Bhs 250
Ba, 380
B; 480
BC,y 660
BC,; 665
BC,z 830
BC,q 1375
K
AE 0,16
Bhs 0,06
By, 0,04
Bs 0,01
BCy 0,18
BC,» 0,02
BC,3 0,02
BC,4 0,02

0,14

031
0,03
0,03
0,03
0,04
0,13
0,03
0,03
0,03

027
0,33
0,78
098
1,17
1,32
.1
124
1,08

KLY
11,6
58
34
15

26,7
19,0
17,1
18,9
15,0

Schwermetalle im Sdureaufschiu® in mg/kg

Cu

78
23
27
3

SERBE

Ca

0738
0,09
0,00
0,00
0,04
0,00
0,02
0,04

Zn

132
53
67
85

113

114

115

108
87

Co

BHERERsvwa

Cr

8
14
20
24
24
23
24
26
25

Ni

10

5
14
24
a8
45
2
43
H

re

179
280
485
235
33
18
33
M
14

Kationen B-Auszug in mmol [Eq/100g
H

Mg Fe Mn Al KAK
134 0338 0,020 11,810 2,088 16,14
051 099 0015 9930 0,789 1239
014 0095 0057 4060 0,198 459
005 0000 0049 1380 009 158
005 0000 0042 057 0069 095
005 0000 0,107 1380 0,091 1,65
0,0 0000 0,120 1020 0,08 137
030 0000 0263 0,740 0056 142
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Tab.10: Bodenanalysen der Probefliche 9 - Frithsommer 1984

Horizont «m pHin %N %Corg CN
von bis CaCl; H;O

Oy 6 - 3 45 45 17 371 218
On 3 -0 36 40 128 275 215
A 0 - 4 34 38 05 B85 155
By 4 - 10 36 40 018 29 161
B 0 - 16 37 40 014 20 143
By 16 - 20 38 4,1 011 16 145
B; 2 - 30 39 43
B, 30 - 40 40 44
Bz 40 - 42 39 44
BC, 42 -7 45 49
< n - 47 53
Makroelemente im Séureaufschlugl (%) KorngroBenverteilung in %
P05 K0 CaO MgO 20- 60 20 6 2= O
2000 200 60 20 6 2um
Oy 0158 0,08 092 025
Oy 0129 014 038 042
A 009 008 0,11 085
B, 0,068 006 006 094 4 9 1 20 7 9
By 0070 006 006 1,00 45 9 11 19 9 7
B, 0066 006 004 104 50 10 9 17 & 8
Ba 0,068 005 003 09 51 9 12 15 6 7
B, 0076 005 0056 108 53 10 9 15 6 7
B; 0048 004 003 1,16 44 10 11 19 8 8
BC, 0076 004 007 056 61 1n 8 11 4 4
Cy 0068 004 004 044 62 1 8 1n 4 4
Schwermetalle im SaureaufschluB in mg/kg
Mn Cu Zn Co Cr N Pb
O 760 45 127 15 4 9 62 2,62
On 230 63 109 ‘5 9 22 124 1,60
A 205 3% 105 9 16 35 138 034
By 245 3 105 13 18 41 150 0,11
By 320 2 116 14 20 42 142 0,07
B, 300 B 113 16 18 42 110 0,18
7] 355 s 117 17 16 42 93 020
B, 355 3B 115 18 19 41 97 0,15
By’ 390 M 91 18 18 47 19 0,22
BC, B&5 97 583 21 9 38 885 1,89
C, 550 43 150 23 6 42 189 026

Kationen B-Auszug in mmol [Eq/100g
K Ca Mg Fe Mn Al H KAK § V(%)

033 269 125 0950 0081 5600 0464 1136 43 376
012 055 042 0276 0073 3910 0206 555 1,1 196
012 050 041 0108 0,116 3060 0,152 447 10 231
009 025 046 0072 0076 2460 0,025 353 08 226
008 020 049 0019 0081 1490 0092 245 08 314
032 0012 0,086 1,150 0080 1%4 06 315
008 020 133 0038 0207 1050 0,20 292 16 550
009 040 106 0010 0,173 0200 0,088 200 15 774
009 050 089 0009 0143 0030 0038 1,720 15 871
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Tabelle 11: Bodenanalysen der Probefliche 9 - Herbst 1984

pHin
bis CaCl; HyO
42 47
32 41
31 38
34 46
37 43
38 46
39 47
41 50
50 59

Horizont om

von
Oy 10 -
Oy 3 -
A 0 -
By 2 -
By 10 -
B 20 -
By 30 -
BC, 40 -
BC, 50 -

E85885mow

%N %Co CN
169 394 233
169 313 185
074 143 193
027 42 156
014 19 136

Makroelemente im Siureaufschluft (%)

POs KO CaO MgO

0,230
0,220
0,140
0,110
0,100
0,100
0,100
0,110
0,080

BRESFFPOQ

Mn
710
145
160
280

430

BREEFE>00
&

K

BEEEE.?>
2

0,18

026
028
0,67
0594
1,08
103
1,10
038
0,72

Schwermetalie im Siureaufschluf in mg/kg

Cu

53
82
40
34
38
39
43
39
46

Ca Mg

2,98
051
0,06
0,01
0,07
026
0,50

Zn

Co

7
7
8
12
18
19
17
20
21

Cr

6
8
15
17
19
17
19
9
1

Ni

8
13

HRBRYER

rb

79
135
134
154
154
134
140
390
111

3,87
242
0,84
031
022
017
0,44
1,40
0,75

Katlonen B-Auszug in mmol IEq/100g

192
05
0,15
0,10
0,18
0,41
0,88

Fe

1,500
0,612
0,055
0,004
0,000
0,000
0,002

Mn

0,113
0,040
0,072
0,072
0,086
0,251
0,149

Al

H

KAK

1255 1543

0,462
0,145
0,091
0,083
0,085
0,055

735
313
1,73
156
1,97
1A

]

55
12
03
02
04
08
15

V(%)

355
1656

96
116
23,1
397
879






Nahr- und Schadstoffgehalte der Nadelproben des
Ho6henprofiles Zillertal

F Herman

Institut fiir Inmissionsforschung und Forstchemie
Forstliche Bundesversuchsanstalt

Key words: Needle analyses, contents of nutrients and pollutants, Picea abies.

Abstract

Nutrient and pollutant contents of needles at the Altitude Profile Zillertal: Branches from 11 test
trees of Norway spruce (700m - 1730m a.s.l.) and from Swiss stone pine (approx. 2000m
a.s.1.) have been collected from 1984 to 1989 for needle analyses of contents of nitrogen,
phosphorus, potassium, calcium, magnesium, lead, cadmium and sulfur. The trees showed
an inadequate supply of nitrogen, calcium and magnesium which worsend with increasing
altitude. In contrast, the supply of phosphorus and potassium was sufficient. The sulfur con-
tents decreased with increasing altitude and did not exceed the limiting values above 400m
a.8.l. The lead and cadmium contents of the needles did not indicate anthropogenic inputs.

1 EINLEITUNG

Die Nihrelementversorgung ist ein wichtiges
Kriterium fiir die Beurteilung des Gesundheits-
zustandes der Waldbaume, da gut ernihrte
Bestéinde besser in der Lage sind, einen von
auflen einwirkenden Stref zu ertragen als weni-
ger vitale Biume (FIEDLER et al. 1973, DASSLER
1981, NEBE et al. 1986).

Die Hauptnédhrelementgehalte Stickstoff,
Phosphor, Kalium, Calcium und Magnesium
wurden in den Proben der Jahre 1984 bis 1990
zur Erfassung der aktuellen Nihrelementversor-
gung und ihrer eventuellen Verénderungen im
Zusammenhang mit Immissionseinwirkungen
und Auswaschvorgingen sowie als Beurteilungs-
hilfe bei der Interpretation von biotischen Schi-
den am Nadelmaterial bestimmt.

Um eine eventuelle Belastung durch akkumu-
lierbare anthropogene Luftverunreinigungen im
Untersuchungsgebiet zu charakterisieren, wur-
den auch die Gesamtschwefel-, Blei- und Cadmi-
umgehalte der Nadeln analysiert.

2 MATERIAL UND METHODIK

Als Analysenmaterial wurden Fichtenastpro-
ben (Picea abies [L.] Karst.) des Héhenprofiles
(Probebdume 1-10) gemédB den Vorschriften der
2. Verordnung gegen forstschiidliche Luftverun-

reinigungen (BUNDESGESETZBLATT 1984) vom
6./7. Quirl im Herbst entnommen. Von den Zir-
ben der drei Hochlagenaufforstungsflichen wur-
den Astproben (Nadeljahrgang 1) von jeweils
sechs Jungpflanzen geworben und zu Mischpro-
ben vereinigt.

Der Stickstoffgehalt wurde nach Kjeldahl
mafanalytisch bestimmt. Die iibrigen Nihrele-
mente wurden nach einem Schwefelsiure-Salpe-
tersdureaufschluf photometrisch (Phosphor)
bzw. mit Hilfe der Atomabsorptionsspektrome-
trie (AAS; Kalium, Calcium, Magnesium) erfaft.
Die Gesamtschwefelbestimmung erfolgte mit
einem Schwefelanalysator LECO-SC 132. Blei
und Cadmium wurden nach dem Aufschluf mit
einem Salpetersiure-Perchlorsduregemisch in der
Graphitrohrkiivette (AAS) analysiert.

Die Beurteilung der Nihrstoffgehalte der
Fichtennadeln erfolgte nach GUSSONE (1964;
Tabelle 1); diese leiten sich von waldwachstums-
kundlichen Auswertungen ab und werden auch
im Rahmen des dsterreichischen Bioindikatornet-
zes zur Beurteilung des Ernihrungszustandes
der Fichten herangezogen (STEFAN 1987); im
vergleichbaren Bereich liegen die Beurteilungs-
werte nach den Richtlinien der ECE (1986; Stick-
stoff: 1,35%, Phosphor: 0,11%, Kalium: 0,35%,
Magnesium: 0,08%).
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Tab.1: Beurtellungswerte der Nihratofigehalte in

Fichtennadeln
Nadeljahrgang 1 (Herbstenitnahme)
nach GUSSONE (1964)
Versorgung
Element mangel- nicht ausreichend
haft ausreichend
(%) (%) (%)
N 130 131- 150 >1,50
P 0,11 0,12 - 0,13 >0,13
K 033 034 - 042 >042
Ca 0,10 0,11- 036 >0,36
Mg 0,07 008 - 0N >0.1

Da vergleichbare Beurteilungswerte iiber den
Ernidhrungszustand von Zirbenkulturen fehlen,
wurden fiir die Einstufung der Néahrstoffgehalte
Werte von Pinus sylvestris herangezogen. Fiir die-
se Baumart liegen nur beziiglich Stickstoff, Phos-
phor und Kalium, nicht aber fiir Calcium und
Magnesium, Werte vor (Tabelle 2).

Tab.2: Beurteilungswerte der Nihrstoffgehalte in Nadein
von Pimus syloestris

Kulturen, Nadeljahrgang 1
Werte aus LANZ (1969)

Element Optimum(%) Minima(%) Autor

N 18 13 EVERS 1963
P - 0,12- 0,13  WITTICH 1958
K - 046- 050  WITTICH 1958

Der zuldssige Hochstanteil an Schwefel im
Nadeljahrgang 1 von Fichtennadeln ist in der 2.
Verordnung gegen forstschidliche Luftverunrei-
nigungen mit 0,11% S festgesetzt. Die Bewertung
der Bleigehalte von Fichtennadeln erfolgte nach
KNABE (1984; Tabelle 3).

Tab.3: Bewertung der Bleigehalte von Fichtennadeln

16 - 319  starker
> 319 sehr stark

(nach KNABE 1984)
Klasse mg Pb/kg Hinwels auf
Immissionseinwirkung
1 < 40 kein Hinweis
2 4- 75 moglich
3 8 - 159  beginnend
4
5

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Niihrstoffe wurden in den Proben der Jah-
re 1984-1989 (Fichten) bzw. 1984-1988 (Zirben)
bestimmt, die Schadstoffgehalte in den Proben
der Jahre 1984-1990 (Fichten) sowie 1984-1988
und 1990 (Zirben).

3.1 Néhrstoffgehalte

3.1.1 Nihrstoffgehalte der Fichtennadeln

Die Mittelwerte der Ndhrelementgehalte der
einzelnen Probebdume iiber die Jahre 1984-1989
sind in Abbildung 1 wiedergegeben, die Mittel-
werte iiber das gesamte Profil (Probebdume 1-10)
in Abbildung 2.

Stickstoff: Vergleicht man die Mittelwerte der
Stickstoffgehalte aller Probebdume der einzelnen
Jahre, so ist eine Verbesserung der Stickstoffver-
sorgung im Laufe des Untersuchungszeitraumes
zu erkennen. Die durchschnittlichen Gehalte der
Nadeln stiegen von 1,22% (1984) auf 1,39% N
(1989). Eine deutliche Verbesserung der Stick-
stoffversorgung (vom mangelhaften in den aus-
reichend versorgten Bereich) war in den Nadeln
der talnahe stockenden Probebidume (bis 1140m
Seehdhe) zu konstatieren, eine teilweise begin-
nende Verbesserung vom mangelhaften zum
nicht ausreichenden Bereich in den Probebdumen
der hoher gelegenen Probeflichen gegen Ende
des Untersuchungszeitraumes.

Zu bemerken ist, daf die Stickstoffversorgung
der Nadeln der Probefliche in 1730m Seehéhe in
allen Jahren nicht ausreichend war. Die zuneh-
mend schlechtere Stickstoffversorgung der
Nadeln der hhergelegenen Probebdume stimmt
mit den Angaben aus der Literatur nicht iiberein,
wonach die Kammlagen des Erzgebirges trotz
unglinstiger Humusform (NEBE & CZERNEY
1964) ein Optimum der Stickstoffernihrung erga-
ben; ebenso wiesen die Fichten an der subalpinen
Waldgrenze Siidpolens relativ hohe N-Spiegel-
werte auf (NEBE & RZEZNIK 1967), was auch
fiir Hochlagenbestinde des Alpenraumes festge-
stellt wurde; dltere Untersuchungen aus dem Zil-
lertal (spéte 50er Jahre) ergaben N-Gehalte von
1,2% fiir tiefe bis mittlere Lagen und 1,24% -
1,36% fiir Lagen im obersten Fichtenwaldgiirtel
(EHRHARDT 1961).

Phosphor: Die Versorgung mit Phosphor war
generell ausreichend.

Kalium: Die Kaliumversorgung war, abgese-
hen von je zwei nicht ausreichend versorgten
Fichtennadelproben der Probeflichen in 930m
(1984 und 1988) und 1140m (1984 und 1986) See-
hohe, immer ausreichend.

Calcium: Die Versorgung war mit Ausnahme
der Probefliche in 1730m Seehdhe (wo im Jahr
1984 eine mangelhafte Versorgung festgestellt
wurde) durchwegs ausreichend bzw. nicht aus-
reichend. Eine Verdnderung der Calciumversor-
gung in Abhidngigkeit von der Seehthe sowie
iiber den Beprobungszeitraum war, analog zur
Stickstoffversorgung, nicht festzusteilen. Zu



Abb.1: Nihmstoffgehalte in Fichtennadeln
(Nadeljahrgang 1, Mittelwerte 1984-1990)
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bemerken ist, dafl die Probebdume in 930m bis
1140m SeehShe am hiufigsten eine ausreichende
Calciumerndhrung aufwiesen.

In der Literatur wird angegeben, daf die
Gehalte an Calcium von den tieferen zu den
hoheren Lagen (HOHNE 1968 und NEBE 1967)
absinken. Diese Abnahme konnte am Héhenpro-
fil Zillertal nicht festgestellt werden; dies ergab
auch die Beurteilung der Nihrstoffgehalte nach
Héhenstufen im Rahmen des Osterreichischen
Bioindikatornetzes (STEFAN 1991).

Nach den bodenanalytischen Untersuchungen
(GLATTES et al. 1985 und MUTSCH 1989) ist die
Versorgung der Bdden am Hohenprofil mit Cal-
cium sehr schlecht. Da die Werie fiir austausch-
bare Kationen und die (zum Teil recht gute)
Basensiittigung auf eine ausreichende nachschaf-
fende Kraft und/oder laufende Freisetzung aus
dem Bestandesabfall hinweisen, kann auf einen
funktionierenden Biokreislauf und auf eine
Nahrstoffsituation der Nadein, welche nicht im
mangelhaften Bereich liegt, geschlossen werden.

Magnesium: In der Magnesiumversorgung der
Nadeln war, wie bei der Stickstoffversorgung,
eine Verbesserung iiber den Untersuchungszeit-
raum festzustellen, die bei den talnahen Probe-
biumen deutlicher ausgeprigt war. Die in der
Literatur angefiihrte Abnahme von tieferen zu
héheren Lagen (HOHNE 1968) war am Héhen-
profil deutlich ausgepragt.

Generell war die Nihrelementversorgung
nach den Ergebnissen der chemischen Nadelana-
lysen im Untersuchungsgebiet 1984 hinsichtlich
Stickstoff und Magnesium am schlechtesten; im
Laufe der folgenden Jahre ergab sich eine Verbes-
serung vor allem bei den talnahen Probebdaumen.
Die Versorgung mit Phosphor und Kalium war
ausreichend, wihrend die Versorgung mit Calci-
um mehr oder minder stark schwankte und ins-
gesamt betrachtet keine Verdnderungen erken-
nen lief.

Um trotz der geringen Probenzahl eine ver-
besserter Information iiber die Néhrelementver-
sorgung zu erhalten, wurden die Gehalte der
Hauptndhrstoffe auch im Nadeljahrgang 2
bestimmt (Tabelle 4). Zusétziich waren die Ana-
lysedaten des Nadeljahrganges 2 fiir die Interpre-
tation von biotischen Schadursachen von Interes-
se.

Wie im Nadeljahrgang 1 kam es auch im
Nadeljahrgang 2 hinsichtlich Stickstoff und
Magnesium zu einen Anstieg der Elementgehalte
wihrend des Untersuchungszeitraumes. Bis 1987
nahmen die Stickstoffgehalte zu, 1988 kam es zu
einer Reduktion, und 1989 wurde der héchste
Stickstoffmittelwert aller Probejahre festgestellt.
Ein dhnlicher Verlauf war auch fiir Magnesium

gegeben, nur war hier bereits 1987 eine Redukti-
on der Gehalte festzustellen, wogegen es 1988 zu
einen geringfiigigen Anstieg kam und 1989 die
maximalen Magnesiumgehalte im Probematerial
konstatiert wurden.

Tab.4: Nihrstoffgehalte der Fichtennadeln
Mittelwerte der Probebiume 1-10,
Nadelphrgang 1 und 2

Element 1984 1985 1986 1987 1988 1989

%N NI 12 122 125 138 131 139
Nj2 116 118 119 129 123 133
%P Nj1 025 019 021 021 021 023
Nj2 o018 o018 019 018 0,19 021
%K N1 064 062 069 070 064 073
Nj2 053 063 059 061 060 0864

%Ca NJ.1 024 038 026 028 036 030
NJ.2 040 045 048 043 043 047

%MgNJ1 011 011 012 011 013 012
NJ2 G010 010 011 0310 010 012

Nihrelementquotienten

Neben der Klassifizierung der Elementgehalte
wurde auch gepriift, in welchen Umfang eine
»+harmonische” Emihrung gegeben war, wobei
fiir die Beurteilung der Nédhrelementquotienten
N/P, N/K, N/Ca und N/Mg folgende Bereiche
als harmonisch anzusehen sind (HUTTL 1985):

N/P 7,01 -10,00
N/K 1,01 - 300
N/Ca 201 - 7,00
N/Mg 801 - 14,00

Es zeigte sich, daff die N/Ca-Quotienten der
Probebdume (Ausnahme 1984, Probeflichen in
930m und 1300 bis 1730m Seehdhe) immer im
optimalen Bereich lagen (was auch bei den N/K-
Verhiltnissen im iiberwiegenden Magfe zutraf},
denn 93% der Daten konnten dem harmonischen
Bereich zugeordnet werden. Auch die N/Mg-
Quotienten lagen iiberwiegend im optimalen
Bereich. Im deutlichen tz dazu waren die
N/P-Quotienten, die nur zu 13% im harmoni-
schen Bereich lagen, was durch die sehr giinstige
Phosphorversorgung und die meistens nicht aus-
reichende bzw. mangelhafte Stickstoffversorgung
erkldrbar ist.

3.1.2 Nahrstoffgehalte der Zirbennadeln

Die Mittelwerte der Néhrstoffgehalte der Zir-
bennadeln sind aus Tabelle 5 zu ersehen. Bei
einer Beurteilung der Nihrelementgehalte nach
Tabelle 2 weisen die Zirben eine nicht optimale
Versorgung mit Stickstoff auf, wobei eine Verbes-
serung der Erndhrungssituation im Laufe des
Beprobungszeitraumes bis 19F7 eintrat; 1988 war
wieder ein Absinken der Stickstoffgehalte zu
registrieren. Die in Tabelle 2 fiir Phosphor als



Minima angegebenen Werte wurden in allen Jah-
ren iiberschritten. Ebenso wie bei den Stickstoff-
gehalten kam es auch bei den Phosphorgehalten
zu einem Anstieg von 1984 bis 1987, dem 1988
eine Abnahme folgte. Auch die Kaliumwerte
iberschritten die als Minima angegebenen Kon-
zentrationen; bei Kalium kam es von 1984 bis
1988 zu einer steten Zunahme der mittleren
Gehalte, wobei die deutlichste Steigerung von
1987 auf 1988 zu konstatieren war. Wihrend bei
Kalium eine stindige Zunahme im Laufe des
Untersuchungszeitraumes zu verzeichnen war,
lagen die Calciumwerte 1985 am hichsten und
wiesen in den folgenden Jahren eine fallende
Tendenz auf. Die Magnesiumversorgung zeigte
insgesamt keine Tendenz.

Tab.5: Niahrstoffgehalte der Zirbennadeln
Mittelwerte Nadeljahrgang 1 (Mischproben)

Element 1984 1985 1986 1987 1988

%N 150 150 158 164 155
%P 0 016 018 0,18 0,18
%K 052 056 059 062 067
% Ca 03 041 031 028 028
% Mg 011 o010 020 011 0,10

3.2 Schadstoffgehalte

3.2.1 Schadstoffgehalte der Fichtennadeln

Die mittleren Schadstoffgehalte der Fichten-
nadeln (N].1, Jahresmittel iiber das gesamte Pro-
fil) sind aus Tabelle 6 und Abbildung 2 zu erse-
hen.

Abb.2: Nihr- und Schadstotfgehalte in Fichtennadeln
(Nadeljahrgang 1, Mittelwerte Probebiume 1-10)
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Schwefel: Die mittleren Schwefelgehalte des
Hﬁhmproﬁls wiesen bei einzelnen Probebdumen
bis in 1000m SeehShe ab 1987 eine Zunahme auf,
und ab diesem Zeitpunkt kam es zu Uberschrei-
tungen des gesetzlichen Grenzwertes von 0,11%
Schwefel.

Blei: Die Mittelwerte der Bleigehalte lagen
zwischen 0,34 und 1,90 mg Pb/kg. Bei allen Pro-
bebdumen waren im Verlauf des Untersuchungs-
zeitraumes starke Schwankungen in den Bleige-
halten . Die Mittelwerte stiegen von 1984
bis 1986 kontinuierlich an, um anschlielend bis
1989 auf nahezu 2/3 des Wertes von 1986 abzu-
sinken. 1990 stieg dagegen der Mittelwert aller 11
Probebdume an und erreichte den maximalen
Wert von 1,90 mg Pb/kg. Nur in diesem Jahr
kam es beim Probebaum in 1730m Seehihe zu
einem Bleigehalt, welcher einen Hinweis auf eine
mégliche Immissionseinwirkung (Tabelle 3) gibt.
Dies wird durch die deutlich angestiegenen Blei-
gehalte der im Profil anschliefenden Probebiu-
me bestitigt.

Die zum Teil sehr hohen Bleigehalte in der
Auflage und in den oberen Mineralbodenhori-
zonten, welche nach MUTSCH (1989) auf Immis-
sionen schlieffen lassen, korrelieren nicht mit den
Bieigehalten in den Nadeln.

Cadmium: Die Mittelwerte der Cadmiumge-
halte lagen zwischen 0,08 und 0,35mg Cd/kg,
wobei ebenso wie bei Blei eine starke Fluktuation
der Werte festzustellen war. Es kam von 1984 bis
1987 zu einem Anstieg der Gehalte, wobei der
hichste mittlere Cadmiumgehalt 1987 ermittelt
wurde. In den folgenden Jahren kam es zu einer
Verringerung der Cadmiumgehalte auf die Half-
te des maximalen Wertes von 1987.

Tab.6: Schadstoffgehalte der Fichtennadeln

Mittelwerte Probebdume 1 - 10, Nadeljphrgang 1
Element 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
(%) 089 085 089 101 0954 0% 1,02

Pbimg/kg) 056 080 100 088 041 034 190
Cd(mg/kg) 0,08 0,11 0,14 035 0,11 020 0,18

Ein Zusammenhang mit den deutlich erhdh-
ten Cadmiumgehalten der Boden, welche auf
Immissionen schliefen lassen (MUTSCH 1989)
und den Cadmiumgehalten der Nadeln ist gene-
rell nicht zu sehen: Hohere Cadmiumgehalte in
den Bodenproben korrelierten nicht immer mit
hohen Cadmiumgehalten in den Nadeln.

Die Blei- und Cadmiumgehalte der Nadeln
der Probebiume in 930m und 1300m Seehdhe
waren hoher als jene der iibrigen Probebdume.

Auf Grund der geringfiigigen, aber sich jihr-
lich wiederholenden Blei- und Cadmiumanrei-
cherung in bestimmten Seehdhen, den hohen
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Blei- und Cadmiumgehalten in der Auflage und
in oberen Mineralbodenhorizonten, welche auf
Immissionen schlieffen lassen, und verschieden-
ster Auswertungen weiterer Ergebnisse, die auf
einen Z zwischen der thermischen
Schichtung der Luft und einer Anreicherung von
Schadstoffen hinwiesen, wurde i Rahmen eines
Forschungsprojektes durch die Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik die Analyse der
vertikalen Temperatur und Windstruktur und ihr
Einfluf auf die gemessenen Immissionsbelastung
im Bereich des Untersuchungsgebietes unter-
sucht. Es zeigte sich dabei, daff Inversionen im
wesentlichen auf den Hohenbereich unterhalb
von 1560m beschrinkt sind (KAISER 1989 und
1992). Andererseits wird bei der Beurteilung des
Waldzustandes (KRISTOFEL 1992) auf die mehr
oder weniger ausgeprigten Maxima der durch-
schnittlichen Verlichtungsgrade in 1580m bzw.
1730m sowie in 1320m hingewiesen, wobei auf
Grund der Literatur vermutet wird, daf dies auf
Auswirkungen von stabilen Inversionslagen und
damit verstirkten Schadstoffeinflu zuriickzu-
fiihren ist.

3.2.2 Schadstoffgehalte der Zirbennadeln

Die mittleren Schadstoffgehalte der Zirbenna-
deln sind aus Tabelle 7 zu ersehen.

1987 war, gegeniiber den ersten beiden Unter-
suchungsjahren, ein Anstieg des mittleren
Schwefelgehaltes auf 0,12% zu beobachten, dem
in den folgenden Jahren eine geringfiigige Ab-
senkung folgte.

Tab.7: Schadstoffgehalte der Zirbennadeln (Kulturen)
Mittelwerte (Mischproben), Nadeljahrgang 1

Element 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
S (%) 009 009 011 0,12 011 - 011
Pb(mg/kg) 137 122 261 153 148 - 141
Cd(mg/kg) 077 061 122 09 050 - 082

Die mittleren Blei- und Cadmiumgehalte der
Zirbennadeln lagen deutlich iiber jenen der Fich-
tennadeln, wobei die maximalen Blei- und Cad-
miumkonzentrationen 1986 auftraten. Diese rela-
tiv hohen Werte werden durch die Gehalte der
héchstgelegenen Fichtenprobebaume nicht
bestitigt. So wurden 1986 extrem geringe Blei-
und Cadmiumwerte in den Probebdumen in
1700m Seechéhe registriert.

Zusammenfassung

Fichtennadelproben des Hohenprofiles (700m -
1730m) und Zirbennadelproben (ca. 2000m) wur-
den 1984 bis 1989 (1990) entnommen und auf
Hauptnahrstoffe (Stickstoff, Phosphor, Kalium,

Calcium, Magnesium) und Schadstoffe (Schwe-
fel, Blei, Cadmium) untersucht. Die Stickstoff,
Calcium- und Magnesiumversorgung war nicht
ausreichend bzw. mangelhaft und verschlechter-
te sich mit zunehmender Seehdhe, wihrend die
Versorgung mit Phosphor und Kalium ausrei-
chend war. Die Schwefelgehalte nahmen mit
zunehmender Seehfhe ab, ﬁeﬂd’mﬂtungen des
gesetzlichen Grenzwertes wurden nur bis 400m
iiber Tal festgestellt. Die Blei- und Cadmiumge-
halte lagen im natiirlichen Bereich und gaben
keinen Hinweis auf Immissionseinwirkung,
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Zillertal

E. Bermadinger-Stabentheiner und D. Grill

Institut fiir Pflanzenphysiologie
Universitit Graz

Key words: Picea abies, stress physiology, thiols, ascorbic acid, pigments.

Abstract

Plant-physiological investigations at the Altitude Profile Zillertal: In August 1988 physiological-
biochemical investigations were conducted on 10 trees of the ,Altitude Profile Zillertal”
(700m - 1720m a.s.l.). The needles were examined for water soluble thiols, ascorbic acid,
peroxidase activity and pigment contents (chlorophylis, carotenes, xanthophylls). For a
stress-specific interpretation the sum of all investigated compounds must be taken into
account. As a result of this study different altitudinal zones could be segrated. When compa-
red to the other investigated trees, the sample trees near the valley bottom (700m - 930m
a.sl.) showed an increased thiol content, a slightly decreased content of ascorbic acid and
characteristic alterations of the pigment content with increasing needle age; the pigment con-
tent increased only to the 3rd needle year and then remained constant. This symptom com-
plex indicates the influence of SO,, though the vitality of the trees was not evidently affec-
ted. The higher altitudinal zone (1300m - 1720m a.s.l.) was characterized by the combined
influence of oxidants and SO; where the effects of oxidants were dominating. Those trees
revealed an increased content of thiols and of ascorbic acid, decreased pigment contents and
a clearly decreased a-carotene to f-carotene quotient. Two trees in lower altitudes (1000m
and 1120m a.s.l.) showed the same characteristics, what could be explained by high ozone
concentrations produced locally in these elevations. The test tree in 1200m a.s.l. did not show
any pollution input signs. The combined effect of oxidants and SO; suggests a significant
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Pflanzenphysiologische Untersuchungen am Héhenprofil

additional stress, particulary for trees growing at higher altitudes.

1 EINLEITUNG

1988 wurden im Rahmen streBSkologischer
Untersuchungen drei Biume des ,,Hhenprofil
Zillertal” (GLATTES et al. 1989), welche verschie-
denen Stressorenmustern ausgesetzt waren, ein-
gehend bearbeitet (BERMADINGER et al. 1989,
BOLHAR-NORDENKAMFPF 1989). Das Ziel der
Arbeit war es, die durch natiirliche und anthro-
pogene Streffaktoren bedingten Verinderungen
im Stoffwechsel zu erfassen und méglicherweise
einem spezifischen Verursacher zuzuordnen
(BOLHAR-NORDENKAMPF 1989, BOLHAR-
NORDENKAMPF & LECHNER 1989). Es zeigte
sich, da eine Differenzierung der drei Probebiu-
me hinsichtlich eines Zusammenhanges von
Luftschadstoffen und Verdnderungen im Stoff-
wechsel méglich war. Der talnahe Baum (700m)

wies Anzeichen eines Einflusses saurer Luftver-
unreinigungen auf, beim Baum in 1000m See-
hohe dominierte der oxidative Einflul (wobei ein
zusétzlicher SO;-Einflu8 nicht auszuschliefen
war), die physiologischen Reaktionen des Bau-
mes in 1520m Seehfhe wiesen keine deutlichen
Verinderungen im Stoffwechsel auf. Diese ersten
Ergebnisse aus dem Hohenprofil Zillertal ent-
sprachen jenen von GRILL et al. (1988a), wonach
mittels physiologischer Untersuchungen an
einem Profil in der Steiermark eine Differenzie-
rung in einen vorwiegend durch SO, geprigten
Bereich unterhalb von 1000m Seehihe und einen
von oxidativen Einfliissen.dominierten Bereich in
ca. 1400m Seehhe vorgenommen werden konn-
te.
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Aufbauend auf diesen Ergebnissen war es von
Interesse, am Hohenprofil Zillertal die Anzahl
der Probebdume zu verdichten, um eine Aussage
iiber den gesamten Profilbereich treffen zu kin-
nen.

10 Probebdume wurden beerntet und auf
pflanzenphysiologische Parameter (Pigmente,
Thiole, Ascorbinsdure und Peroxidasen) unter-
sucht. Pigmente (v.a. die Chlorophylle) gehdren
in den pflanzlichen Zellen zu den ersten
Angriffspunkten von toxischen Sauerstoffradika-
len, die durch die Wirkung verschiedener Luft-
schadstoffe in den Zellen verstirkt gebildet wer-
den (JAGER et al. 1986, RENNENBERG 1988).
Thiole, Ascorbinsaure und zum Teil auch Caroti-
noide sind wesentliche Bestandteile des zel-
luldren Entgiftungssystems von derartigen Sau-
erstoffradikalen (JAGER et al. 1986, RENNEN-
BERG 1988, BERMADINGER et al. 1989 und
1990). Eine weitere wichtige Komponente dieses
Entgiftungsmechanismus ist die Peroxidase, die
auf Stre unspezifisch mit einer Erhhung ihrer
Aktivitit reagiert.

2 MATERIAL UND METHODIK

Im August 1988 wurden von 10 Fichten (Picea
abies [L.] Karst.) des Hohenprofiles (Tabellel)
Astproben aus dem oberen Kronenbereich ent-
nommen, in die einzelnen Nadeljahrgiinge (N].)
getrennt, gewogen, mit fliissigem Stickstoff
(-96°C) schockgefroren und bis zur analytischen
Aufarbeitung bei -27°C aufbewahrt.

Tab.1: Probebiume

Baumn Nr. Sechiéhe
1 1720m
2% 1560m
3 1400m
4 1300m
5 1200m
6 1140m
7% 1000m
8 930m
9 850m
10%) 700m

Die mit *) bezeichneten Probebdume waren
ident mit jenen Baumen, die im Rahmen des
strefBphysiologischen Programmes beerntet wur-
den (BOLHAR-NORDENKAMPF et al. 1989,
BOLHAR-NORDENKAMPF & LECHNER 1989).

Folgende Untersuchungen wurden an den
beiden jlingsten Nadeljahrgingen durchgefiihrt:

- Die Summe der wasserldsliche Thiole, die zu
95-100% aus dem Tripeptid Glutathion beste-
hen (GRILL et al. 1982), wurde photometrisch
durch Umsatz mit DTNB (5,5'-Dithiobis-nitro-
benzoesdure; Ellmann-Reagenz) gemessen.

- Die Bestimmung des Ascorbinsduregehaltes
erfolgte mittels einer isokratischen HPLC-
Methode (vgl. BERMADINGER et al. 1989).

- Die Messung der Peroxidase-Aktivitit erfolgte
nach KELLER & SCHWAGER (1971).

- Die Pigmentuntersuchungen erfolgten zusitz-

lich an den Nadeln des 3. und 4. Nadeljahr-

ganges (1988 - 1985) nach PFEIFHOFER (1989}

mittels eines HPLC-Gradientensystems (vgl.

BERMADINGER et al. 1989).

3 ERGEBNISSE

Thiole

Die Gehalte an wasserldslichen Thiolen zeig-
ten im 1. und 2. Nadeljahrgang einen nahezu par-
allelen Verlauf. In beiden Nadeljahrgingen (beim
1. NJ. etwas ausgepragter als beim 2. NJ.) wurde
der geringste Thiolgehalt beim Probebaum 5
gefunden (Abbildung 1).

Ascorbinsiure

Wie bei den Thiolgehalten war auch bei den
Ascorbinsduregehalten ein Minimum in den
Nadeln des Probebaumes 5 zu finden, wihrend
das Maximum in den Nadeln des Probebaumes 6
vorlag. Der 2. NJ. lieB weitere Maxima an den
Probebidumen 9 und 3 erkennen. Auffallend war
der sehr niedrige Ascorbinsauregehalt im 1. NJ.
am Probebaum 1 (Abbildung 2). Generell waren
die Verldufe der Ascorbinsdure weniger einheit-
lich als jene der Thiole.

Peroxidase

Der Hohenverlauf der Peroxidase-Aktivitéit
im 1. NJ. war sehr homogen und lieB nur leichte
Erhéhungen an den Probebdumen 6 und 3 erken-
nen. Die Aktivitdt des 2. NJ. war durchwegs
hoher und zeigte ein sehr stark ausgeprigtes
Maximum am Probebaum 4 sowie zwei kleinere
Nebenmaxima an den Probebiumen 8 und 2
(Abbildung 3).

Pigmente

Die hiichsten Chlorophyligehalte (Summen aus
Chlorophyll a und Chiorophyll b; Abbildung 4)
fanden sich bei allen vier untersuchten Jahrgin-
gen an den Probebdumen 9 und 8 sowie am Pro-
bebaum 5, wihrend ausgeprigte Minima an den



Probebdumen 6 und 3 zu beobachten waren.
Generell nahm der Chlorophyllgehalt mit stei-
gender Seehohe ab. Bei den Probebdumen 1, 6
und 8 - 10 stieg der Chlorophyligehalt vom 1. bis
zum 3. NJ. an und blieb zum 4. NJ. konstant. An
den Probebdumen 2 - 4 und am Probebaum 7
erfolgte nach einem kontinuierlichen Anstieg des
Chlorophyllgehaltes bis zum 3. NJ. ein deutlicher
Abfall im 4. NJ.; nur an Probebaum 5 nahm der
Chlorophyllgehalt kontinuierlich bis zum 4. NJ.
zu

Bei den Carofinen (a- und p-Carotin) und den
Xanthophyllen (Lutein, Neoxanthin, Violaxanthin,
Antheraxanthin, Zeaxanthin) war ein zu den
Chlorophyllen analoger Verlauf festzustellen.

Die niedrigsten a/B-Carotin-Quotienten waren
im oberen Profilbereich bei den Probebdumen 1 -
4 und 7 zu finden, die hchsten an den Probebiu-
men 5 und 10 (Abbildung 5). Im oberen Profilbe-
reich (Probebdume 1-5) nahmen die o/f-Carotin-
Quotienten vom 1. bis zum 3. NJ. zu und zeigten
somit das gleiche Verhalten wie die Chlorophyl-
le. Im unteren Profilbereich (Probebiume 9 und
10) hingegen nahm der o/f-Carotin-Quotient mit
zunehmendem Nadelalter ab.

Die hochsten Xanthophyll{Carotin-Quotienten
wurden beim Probebaum 5, die geringsten im
Bereich der Probebdume 3, 6 und 10 ermittelt
(Abbildung 6). Im Bereich der Probebdume 6 - 10
nahm dieser Quotient kontinuierlich vom 1. zum
4. NJ]. zu {Ausnahme: 3. NJ. des Probebaumes 10).
Im Gegensatz dazu nahm dieser Quotient im
oberen Profilbereich (Probebdume 1 - 5) zunichst
vorn 1. zum 2. NJ. ab und erst dann bis zum 4.
NJ. wieder zu.

4 DISKUSSION

Aufgrund der physiologisch-biochemischen
Nadelanalysen lief sich das Hohenprofil Zillertal
in mehrere Héhenbereiche unterteilen, die mit
miglichen, schadstoffspezifischen Streffbelastun-
gen in Verbindung gebracht werden konnen. Fir
eine Differenzierung der Streffbelastung mufiten
alle erhobenen pflanzenphysiologischen Parame-
ter herangezogen werden (GRILL et al. 1988a
und 1988b, 1989; BERMADINGER et al. 1989 und
1990). Da es fiir diese aber keine ,,Grenzwerte”
(wie z.B. fiir Schwefel- oder Néhrstoffgehalte)
gibt, war es notwendig, sich an einem als gesund
eingestuftem Baum mit ,normalem” Stoffwech-
sel zu orientieren.

Seehbhenbereich 700m - 930m

Die Probebéume 10-8 liefen sich zu einer mehr
oder weniger einheitlichen Gruppe mit dhnli-
chem Merkmalskomplex zusammenfassen. Die
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Gehalte an wasserloslichen Thiolen waren leicht
erhdht, die Gehalte an Ascorbinsdure hingegen
etwas abgesenkt. Es ist bekannt, da SO»-Einfluf
zu einer Erhéhung des Gehaltes an wasserlosli-
chen Thiolen (GRILL & ESTERBAUER 1973,
RENNENBERG 1984, BERMADINGER et al.
1990) und zu einer leichten Absenkung des
Ascorbinsa: tes fithrt (GRILL et al. 1979).
Nach PFEIFHOFER & GRILL (1988) nimmt der
Pigmentgehalt SO,-beeinfluiter Fichtennadein
bis zum 3. NJ. zu und bleibt dann mehr oder
weniger konstant, was auch an den Probebiu-
men in diesem Seehdhenbereich beobachtet wur-
de. Der genannte Merkmalskomplex konnte auch
an jungen Fichten gefunden werden, die in
Open-Top-Kammern mit SO, begast wurden
(BERMADINGER et al. 1990). Untersuchungen
der epikutikuldren Wachse des talnichsten Pro-
bebaumes wiesen ebenfalls auf eine leichte Beein-
flussung durch saure Luftverunreinigungen hin
(BERMADINGER et al. 1989). Die aktuellen SOy
Immissionen diirften jedoch die Vitalitit der Biu-
me nicht stark beeinflussen. Das zeigten einer-
seits die Gehalte an wasserlbslichen Thiolen, die
zwar leicht erhoht waren, aber nicht auf eine
deutliche SO,-Beeinflussung hinwiesen (GRILL
& ESTERBAUER 1973, GRILL et al. 1982). Ande-
rerseits ist bei stirkerem SO,-Einfluf auch mit
einer deutlicheren Verminderung des Pigmentge-
haltes zu rechnen (PFEIFHOFER & GRILL 1988,
BERMADINGER et al. 1990, SIEFERMANN-
HARMS 1990); die Nadeln der Probebiume wie-
sen aber (mit Ausnahme des 1. NJ. des talnich-
sten Probebaumes) die hochsten Pigmentgehalte
des gesamten Profiles auf. Ein weiteres Indiz fiir
die Einwirkung von SO, waren die etwas erhdh-
ten Schwefelgehalte der jungen Nadeln, die
jedoch mit 0,10% knapp unter den Grenzwerten
der 2. Verordnung gegen forstschadliche Luftver-
unreinigungen (0,11% fir 1. NJ.) lagen.

Seehdhenbereich 1000m - 1720m

Der gesamte obere Bereich wurde durch Pro-
bebaum 5 (1200m) in zwei Zonen getrennt, die
eine Schadstoffbeeinflussung aufwiesen. Probe-
baum 5 lief in seinem physiologischen Verhalten
keine Verinderungen erkennen, die auf eine stir-
kere Streflbelastung hindeuteten. Die Gehalte an
wasserldslichen Thiolen und an Ascorbinsdure
waren gering und wiesen am Héhenprofil ein
ausgeprigtes Minimum auf. Auch die als unspe-
zifisches Strelenzym geltende Peroxidase zeigte
keine erhdhte Aktivitit. Zudem waren in den
Nadeln dieses Probebaumes {neben dem Probe-
baum 10) die héchsten Pigmentgehalte aller
untersuchten Biume zu finden, wobei die Gehal-
te vom 1. bis zum 4. NJ. kontinuierlich zunah-
men, was nach PFEIFHOFER & GRILL (1988) als
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~normal” zu bezeichnen ist. Nach diesen Auto-
ren kinnte allerdings der hohe Xanthophyll/Ca-
rotin-Quotient in den Nadeln als Hinweis fiir
eine beginnende Vergilbung und eine oxidative
Beeinflussung gelten. Dafiir spricht auch der im
Vergleich zu den anderen Proben sehr hohe a/fi-
Carotin-Quotient. Eine Erhhung dieses Quotien-
ten wird von LICHTENTHALER & BUSCH-
MANN (1984) als Zeichen einer oxidativen
Beeinflussung gewertet.

Im Seehdhenbereich der Probebdume 1 - 4 zeig-
ten die Nadeln des Probebaumes 3 den gemein-
samen Merkmalskomplex am deutlichsten: Ein
erhbhter Gehalt an wasserlaslichen Thiolen und
an Ascorbinsdure, eine Verminderung der Pig-
mentgehalte und eine erhdhte Peroxidaseakti-
vitit war den Nadeln dieser Probebaume
gemeinsam. Dieser Merkmalskomplex weist auf
einen deutlichen oxidativen Einfluf hin, da Ozon
den Ascorbinsiuregehalt erhoht (BARNES 1972,
MEHLHORN et al. 1986, OSSWALD et al. 1987,
BERMADINGER et al. 1990). Der leicht erhdhte
Gehalt an wasserldslichen Thiolen und der alters-
abhiingige Verlauf der Pigmente (Zunahme bis
zum 3. NJ., danach eine deutliche Abnahme) las-
sen jedoch auch auf eine Beeinflussung durch
S0, schlieffen (vgl. GRILL & ESTERBAUER 1973,
RENNENBERG 1984, PFEIFHOFER & GRILL
1988). Einen vergleichbaren Merkmalskomplex
wiesen Nadeln von jungen Fichten auf, die mit
502 und Ozon kombiniert begast wurden (BER-
MADINGER et al. 1990). Auch andere Untersu-
chungen bestitigen diese Annahme (MEHL-
HORN et al. 1986, OSSWALD et al. 1987). Das
physiologische Verhalten der Nadeln deutete
eine synergistische Wirkung von Oxidantien
{Ozon) und SOz an. Auch die leicht erhéhten
Schwefelgehalte der Nadeln lieen eine Einwir-
kung von SOz erkennen (vgl. Schadstoffgehalte
der Nadeln). Die extrem hohe Peroxidaseaktivitit
des 2. NJ. des Baumes 4, die bei den anderen
Bdumen dieser Gruppe nicht zu finden war,
konnte auf einen biotischen Stressor zuriickzu-
fiihren sein.

Die Probebdume 7 und 6 waren aufgrund des
untersuchten physiologisch-biochemischen
Merkmalskomplexes der Gruppe der hoher gele-
genen Probebdume (1-4) zuzuordnen: leicht
erhdhte Thiol- und erhohte Ascorbinsduregehalte
{wobei in den Nadeln des Probebaumes 6 die
hichsten Werte aller untersuchten Biume zu fin-
den waren) sowie sehr geringe Pigmentgehalte.
Dieser Merkmalkomplex deutet ebenfalis auf
eine kombinierte Einwirkung von 50; und Oxi-
dantien hin, wobei allerdings der oxidative Effekt
in der Ausprigung des physiologischen Verhal-
tens zu dominieren scheint.

Bereits BERMADINGER et al. (1989) stellten
fest, dafl der Probebaum in 1520m Seehdhe, der
im Rahmen strefphysiologischer Untersuchun-
gen beerntet wurde (BOLHAR-NORDENKAMPF
et al. 1989), gegeniiber den beiden anderen Pro-
bebdurnen in 1000m und in 700m Seehbhe einen
deutlich verringerten a/p-Carotin-Quotienten
aufwies, was als Zeichen einer oxidativen Beein-
flussung gedeutet wurde. Allerdings war es bei
der genannten Untersuchung auf Grund der
geringen Zahl von Probebiumen und der sehr
geringen héhenmigigen Aufldsung nicht mog-
lich, eine Aussage iiber den gesamten Seehfhen-
bereich zu treffen, was in der vorliegenden
Arbeit versucht werden soll.

Gesamtprofil

Das Profil lief einen unteren, talnahen Bereich
(700m - 930m) erkennen, der v.a. durch einen
schwachen SO;-Einflu gekennzeichnet war. Der
Einflu von Stickstoffoxiden und von Oxidantien
konnte nicht ausgeschlossen werden, jedoch
dominierte SO, die Ausprigungen des physiolo-
gischen Verhaltens. Der Bereich oberhalb 1000m
war durch eine kombinierte Einwirkung oxidati-
ver Schadstoffe und SO, geprégt, wobei die
dominierende Rolle den Oxidantien zukam. Die-
se beiden Bereiche waren durch die Zone zwi-
schen 1140m und 1200m getrennt, in der die Bau-
me keinen Hinweis auf Immissionseinflufl erken-
nen lieBen. Die physiologischen Verinderungen
an den Nadeln von Baum 7 (1000m) waren offen-
bar mit den erhthten Ozonkonzentrationen zu
erkldren; die lokale Ozonbildung kinnte durch
die Vorlduferkonzentrationen erklirt werden
(SMIDT et al. 1990).

Die Trennung in einen oberen und unteren
Profilbereich steht in guter Ubereinstimmung mit
einer Profiluntersuchung in der Steiermark
(GRILL et al. 1988a), bei der es miglich war,
einen v.a. durch SO beeinfluiten unteren Profil-
bereich (bis 1000m Seehdhe) von einem vorwie-
gend durch oxidative Komponenten geprigten
oberen Profilbereich (oberhalb von 1000m, stark
ausgeprigt in ca. 1400m SeehShe) zu trennen.
Am Wank bei Garmisch-Partenkirchen/BRD
konnten AMMER et al. (1988, 1989) mit Hilfe der
Luftbildinterpretation eine Hohenabhidngigkeit
der Waldschiden feststellen; eine Zone verrin-
gerter Vitalitit lag nach ihren Untersuchungen
zwischen 1000 und 1200m, eine weitere zwischen
1400m und 1600m Seehdhe. Auch PAFFRATH &
PETERS (1988) wiesen in diesem Untersuchungs-
gebiet auf einen Zusammenhang zwischen den
beobachteten Waldschdden und den Ozonkon-
zentrationen hin.



Das in den vorliegenden Untersuchungen
dargestellte synergistische Zusammenwirken
von Oxidantien und $0; in griferen Seehthen
{(v.a. im Bereich der Waldgrenze) stellt fiir die
Bdume, die in diesen Hohenlagen bereits einer
Vielzahl natiirlicher Stressoren ausgesetzt sind,
eine zusatzliche Belastung dar, auch wenn deren
Konzentrationen nicht akut phytotoxisch sind.

Zusammenfassung

An 10 Biumen des ,Hohenprofil Zillertal” (700m
- 1720m) wurden im August 1988 folgende phy-
siologisch-biochemischen Parameter untersucht:
wasserldsliche Thiole, Ascorbinsdure, Pigmente
und Peroxidaseaktivitit. Fiir eine strefispezifi-
sche Bewertung muflten alle diese Faktoren her-
angezogen werden. Aufgrund der gefundenen
Merkmalskomplexe liefen sich die untersuchten
Biume verschiedenen Gruppen zuordnen, die
sich auf einzelne Hohenzonen verteilten. Das
physiologische Verhalten der Biume im talnahen
Bereich (700m - 930m) war durch einen héheren
Gehalt an Thiolen, eine Verminderung der Ascor-
binsduregehalte und einen charakteristischen
Verlauf der Pigmentgehalte mit zunehmendem
Nadelalter gekennzeichnet, wobei die Pigment-
gehalte bis zum 3. NJ. zunahmen und dann kon-
stant blieben. Dieser Merkmalskomplex deutet
auf 50,-Einflu hin, wobei ein Einfluf von Stick-
stoffoxiden und Oxidantien nicht a ossen
werden kann. Der Profilbereich zwischen 1300m
und 1720m war im Gegensatz zum talnahen
Bereich durch eine kombinierte Einwirkung oxi-
dativer Schadstoffe und SO, geprigt, wobei der
Oxidantieneinflu dominierte. Die Biume wiesen
leicht erhéhte Thiol-, erhéhte Ascorbinsdure-,
sehr geringe Pigmentgehalte und deutlich abge-
senkte o/f-Carotin-Quotienten auf, Auch die Pro-
bebdume in 1000m und 1120m waren diesem oxi-
dantienbeeinfluten Bereich zuzuordnen, was
sich moglicherweise durch héhere Konzentratio-
nen von lokal gebildetem Ozon erkliren liege.
Die biochemischen Nadelanalysen der Nadeln
des Probebaumes in 1200m Seehdhe ergaben hin-
gegen keinen Hinweis auf Immissionseinfiuf.
Die vor allem in groferen Seehdhen auftretende
kombinierte Einwirkung von Oxidantien und
S0, stellt miglicherweise eine besondere zusitz-
liche Belastung fiir die Biume dar.
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Abb.1: Gehalte an wasserldslichen Thiolen
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Abb.2: Gehalte an Ascorbinsiure
(mg /g Frischgesicht) des 1. und 2. NJ anden
Probebiumen 1-10
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Abb.3: Aktivitiiten der Gesamtperoxidase

(Units/g Frischgewicht) des 1. und 2. NJ. an den
Probebiiumen 1-10
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Abb.4: Gesamtchlorophyligehalte
(Chlorophyll a+b, mg/g Frischgewicht)} des 1. und
2. NJ. an den Probebiiumen 1-10
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Abb.5: e/p-Carotin-Quotienten
(dimensionslos} des 1. und 2. NJ. an den Probe-
biumen 1-10
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Abb.6: Xanthophyll/Carotin-Quotienten
(dimensionslos) des 1. und 2. NJ. an den Probe-
béiumen 1-10 :
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Die Ozonaufnahme in der Sonnen- und Schattenkrone

von Fichten

Ein Beitrag zur Quantifizierung der physiologischen Wirksamkeit der Ozonkonzentration der Luft

G. Wieser und W.M. Havranek

Auflenstelle fiir subalpine Waldforschung, Innsbruck
Forstliche Bundesversuchsanstalt

Key words: Ozone, ozone uptake, Norway spruce, stomatal conductance.

Abstract

Ozone upiake in sun- and shade crowns of spruce; a contribution to the quantification of the physiolo-
gical effects of ozone concentrations in the air: The uptake of air pollutants depends both on pol-
lutant concentration and on stomatal conductance. This paper deals with the uptake of ozo-
ne from the atmosphere by the needles of Norway spruce depending on ambient microcli-
matic conditions. It is shown that ozone uptake is regulated by the stomata and that the
~physiological effective ozone concentration” differs from the ozone concentration in the
ambient air. Illustrative data from sun and shade crowns of spruce trees at 1000m asl. are
presented. Analysis of data from three vegetation periods showed that ozone uptake is more
strongly influenced by stomatal aperture than by ambient ozone concentration. Water
vapour pressure is the one climatic factor which, on the basis of half-hour means values,
shows the highest positive correlation with the ozone concentration. However, high vapour
pressure deficit leads to stomatal closure, thus reducing the ozone uptake in the needles
despite high ozone concentrations in the ambient air. Due to this natural closing of the sto-
mata, potential ozone stress caused by high ozone concentrations can be compensated by
simultaneously occurring moderate drought stress, particularly at low and medium altitu-
des. However, at the timberline continuous high ozone concentrations in the ambient air
could cause additional stress in combination with other stress factors. This highly sensitive
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forest zone should therefore be given special attention.

1 EINLEITUNG

Um kausale Zusammenhiinge zwischen Luft-
schadstoffen und pflanzenphysiologischen Reak-
tionen aufzuzeigen, wurden in zahlreichen Expe-
rimenten Jungpflanzen einer kiinstlichen Schad-
stoffatmosphiire ausgesetzt (KELLER & HASLER
1984 und 1987; KRAUSE et al. 1985; KRAUSE
und PRINZ 1986; GROSS 1987; EAMUS et al.
1989; BARNES et al. 1990a und b; WALLIN et al.
1990). Solche aus Labor- und Open-Top-Kam-
merversuchen abgeleiteten Dosis-Wirkungsbe-
ziechungen (REICH 1987) lassen sich nur bedingt
auf erwachsene Biume im Freiland iibertragen,
da sich diese morphologisch und physiologisch
von Jungpflanzen unterscheiden (PYE 1988). Da

Ozon jedoch vorwiegend iiber die Stomata aufge-
nommen wird und im Blattinneren Schiiden ver-
ursachen kann, erschien es im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchungen notwendig, den
tatsichlichen Fluf ins Blattinnere zu bestimmen.

Da dieser Fluf durch die stomatire Offnungs-
weite, und diese wiederum in iiberwiegendem
Mafle durch meteorologische Parameter und die
Bodenfeuchte bestimmt wird, sind diese Fakto-
ren bei der Beurteilung der Ozonwirkungen zu
beriicksichtigen. Ziel der Untersuchungen war
es, den Gaswechsel unter natiirlichen Standorts-
bedingungen kontinuierlich zu verfolgen. Damit
konnte der Einflu8 verschiedener Klimafaktoren
auf das Spaltenverhalten im zeitlichen Ablauf
verfolgt werden.
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In diesem Beitrag wird dargestellt, wie die
Ozonaufnahme iiber die Spaltdffnungen gesteu-
ert wird und damit die ,physiclogisch wirksame
Ozonbelastung” von der Ozonbelastung des
Standortes (Ozonkonzentration) abweicht. Als
Beispiel werden Daten aus dem Bereich der
Schatten- und der Sonnenkrone aus den Jahren

1988 bis 1990 angefiihrt.

2 MATERIAL UND METHODIK

Versuchsfliche

Die kontinuierlichen Untersuchungen wurden
an drei 60 bis 65 Jahre alten Fichten auf der Ver-
suchsfliche Talwiese (1000m Seehdhe, Zillertal/
Tirol) wihrend der Vegetationsperioden 1988-
1990 durchgefiihrt.

Gaswechselmessungen

Die Gaswechselmessungen erfolgten jeweils
im mittleren Baumdrittel mit Walz-Gaswechsel-
kammern (Walz, Effeltrich, BRD). Mittels einer
Datenerfassungsanlage wurden die Mefigrofien
fortlaufend im 2-Minuten-Takt registriert. Die
Gaswechselgréen wurden nach CAEMMERER
& FARQUHAR (1981) berechnet.

Berechnung des Ozonflusses

Die Bestimmung der stomatiren Leitfahigkeit
beruht auf der Messung der Wasserdampfabgabe
einer bekannten Blattfliche. Die Leitfdhigkeit
ergibt sich aus dem Quotienten Transpiration zu
relativem Wasserdampfsittigungsdefizit der
Luft. Fiir andere Gase sind die Stomnata ebenfalls
das Haupthindernis, wobei jedoch ihr Diffusions-
weg dem des Wasserdampfes entgegengerichtet
ist. Daher kann man unter Beriicksichtigung der
verschiedenen Diffusionskoeffizienten die jeweils
gasspezifische Leitfdhigkeit berechnen. Die Leit-
fahigkeit fiir Ozon (g0O3) aus der gemessenen sto-
matdren Leitfihigkeit fiir Wasserdampf (gHO)
erfolgt nach der Gleichung:

g0s = gH20 * 0,613,

Uber die so bestimmte Ozonleitfahigkeit kann
dann bei bekannter Ozonkonzentration der Stan-
dortsluft (O3) der tatsichliche Ozonflu8 (fO3),
das heiflt die Ozonaufnahme ins Blattinnere,
berechnet werden:

fO3 = g03 * O3.

Die Ozonkonzentration im Blattinneren wird
bei dieser Berechnung gleich Null gesetzt (LAISK
et al. 1989). Der Konzentrationsgradient zwi-
schen dem Blattinneren und der Auenluft wird
als dimensionsloses Verhiltnis (Molenbruch)
angegeben; dadurch hat der Fluf dieselbe

Dimension wie die Leitfihigkeit. Die Ozonauf-
nahme iiber die Cuticula ist um den Faktor 104
niedriger als der Flu8 durch offene Spaltiiffnun-
gen (KERSTIENS & LENDZIAN 1989) und kann
daher vernachlassigt werden. Experimentelle
Studien zur Ozonaufnahme an Jungfichten erga-
ben eine gute Abhdngigkeit der gemessenen
Ozonaufnahme von der Blattleitfihigkeit
(FREER-SMITH & DOBSON 1989). Aus den
Daten iiber den Offnungsgrad der Stomata und
den Halbstundenmittelwerten fiir Ozon wurden
24-Stundenmittel der Ozonaufmahme berechnet.
Halbstundenmittelwerte waren auch die Grund-
lage fiir die weiteren statistischen Analysen.

3 ERGEBNISSE

In Abbildung 1a sind die Tagesmittelwerte
der Ozonkonzentration und der Ozonaufnahme
fiir die Schattenkrone dargestellt. In der Mefperi-
ode vom 1. September bis 10. Oktober 1988
betrug die Ozonkonzentration im Mittel 40ppb
und die Ozonaufnahme 0,83nmol/m2s. Das
hochste Tagesmittel der Ozonaufnahme betrug
1,65nmol/m2.sec bei einer Ozonkonzentration
von 48ppb am 13. September. Demgegeniiber
betrug die Ozonaufnahme am Tag mit dem héch-
sten Ozontagesmittel (77ppb am 1. September)
nur 0,56nmol/m2s, das ist nur ein Drittel des
Maximalwertes dieser Periode.

Ahnliche Werte ergaben sich auch fir den
Bereich der Sonnenkrone im Untersuchungsjahr
1989 (Abbildung 1b). Die mittlere Ozonaufnahme
im Mefzeitraum vom 27. Juni bis 20. September
1989 betrug 0,84nmol/m2s bei einer mittleren
Ozonkonzentration von 37ppb. Am 3. Juli
erreichte das Tagesmittel der Ozonaufnahme
einen Wert von 1,91nmol/m?2s, der niederste
Flu (0,3nmol/m?2s) wurde am 8. September bei
annihernd gleicher Ozonkonzentration regi-
striert.

In der trockeneren Meflperiode vom 4.
August bis 13. September 1990 lagen die Flufira-
ten deutlich unter den Werten der beiden voran-
gegangenen Jahre (Abbildung 1c). Der Flug
schwankte im Tagesmittel zwischen 0,15 und
0,53nmol/m?s. Fiir die gesamte MeRperiode
betrug, bei einer mittleren Ozonkonzentration
von 29ppb, die mittlere Ozonaufnahme
0,35nmol/m?s, was etwa der Halfte der in den
beiden vorangegangenen Jahren bestimmten
mittleren Aufnahmeraten entsprach.

Die Abhidngigkeit des Ozonflusses von der
Ozonkonzentration der U ungsluft und der
stomatéren Leitfahigkeit ist in Tabelle 1 darge-
stellt. Generell zeigte sich, daf die Ozonaufnah-
me von der stomatiren Offnungsweite in einem
stirkeren MaB beeinflult wird als von der herr-



Abb.1: Tagesmittel der Ozonkonzentration und der Ozonaufnahme In der Schattenkrone im Jahr 1988 (A) und
in der Sonnenkrone in den Jahren 1989 (B) und 1990 (C).
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Abb.2: Tagesgang von Licht (L), Temperatur (T), rel. Wasserdampfsittigungsdefizit (RSD), Ozonkonzentration (O3),
stomatiirer Leitfihigkeit flir Ozon (g03), und Ozonaufnahme (fO3) an elnem Schdnwettertag (1./2.9.)
und an elnem Triibtag (13. 9. 1988} in der Schattenkrone.
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schenden Ozonkonzentration: in allen drei Me£-

war der Ozonfluf# mit der stomatiren
Leitfihigkeit wesentlich stirker korreliert als mit
der Ozonkonzentration.

Tab.1: Beziehungen zwischen Ozonaufnahme (f O3) und
Blattleitfahigkeit fiir Ozon (g O3) sowie Ozonauf.
nahme und Ozonkonzentration (O3).

2 = Bestimmtheitsma8,
n= Anzahl der Halbstundenmittelwerte

Kronentyp  Jahr fO3=f(x) 2 n

Schattenkrone 1988 [O3=0,0362*g0; 0573 1698
f0;=00194*05 0035 1698
Sonnenkrone 1989 §0;=0,0320"g0; 0642 2839
f0;=0,0113*0; 0,062 2838
Sonnenkrone 1990 {0;=0,0227"g0; 0541 1818
fO,=0,0106*0; -0,128 1818

Diese den Ozonflu bestimmende Wechsel-
wirkung zwischen der aktuellen Ozonkonzentra-
tion und der regulierbaren Spaltéffnungsweite
zeigt sich noch deutlicher, wenn man die tages-
zeitlichen Verldufe der Ozonaufnahme betrach-
tet. Einige Beispiele dazu werden im folgenden
angefiihrt. Sie belegen eindeutig, da die Auf-
nahme von Ozon nicht nur von der herrschenden
Ozonkonzentration, sondern in einem viel stirke-
ren Maf$ von der Blattleitfihigkeit bestimmt
wird.

Schattenkrone

An einem Schénwettertag (1. September 1988)
stieg in den Vormittagsstunden die Ozonkonzen-
tration mit zunehmender Temperatur an und
erreichte Werte bis 100ppb, die bis gegen Mitter-
nacht anhielten. Parallel zur Tageserwirmung
vergrierte sich das relative Wasserdampfsatti-
gungsdefizit der Luft. Diese zunehmende
Lufttrockenheit fiihrte zu einer SchlieBbewegung
der Stomata und damit zu einer starken Verrin-
gerung des Ozonflufles (Abbildung 2). Eine giinz-
lich andere Situation ergab sich an einem bedeck-
ten Tag (13. September 1988), an dem die Ozon-
konzentration im Durchschnitt um rund 50%
niedriger war als am 1. September 1988: Das rela-
tive Wasserdampfsittigungsdefizit der Luft war
den ganzen Tag iiber sehr klein. Auf Grund der
feuchten Witterungsbedingung konnten die Spal-
ten den ganzen Tag und auch wihrend der
Nachtstunden offenhalten, soda Ozon fast
ungehindert in die Nadeln einstromen konnte.
Die Ozonaufnahme war an diesem feuchten Tag
fast dreimal so hoch als am trockenen Schénwet-
tertag.

Sonnenkrone

An den beiden Schénwettertagen 26. und 29.
August 1990 (Abbildung 3a) fiihrte ein Anstieg
des relativen Wasserdampfsittigungsdefizites
der Luft zu einem Schlieffen der Stomata,
wodurch die Ozonaufnahme eingeschrinkt wur-
de. Erst ein Absinken des Sittigungsdefizites in
den Abendstunden des 26. August fiihrte wieder
zu einer Erhhung der Aufnahmebereitschaft fiir
Ozon. Dagegen blieben die Spalten am 29.
August wegen des hoheren Sdttigungsdefizites
abends geschlossen, ebenso wie an dem heilen
und trockenen 5. August 1990 (Abbildung 3b),
was trotz hSherer Ozonkonzentrationen zu nied-
rigen Aufnahmeraten fiihrte. Am darauf folgen-
den Triibtag hingegen (6. August 1990), als die
Spalten praktisch ab den Morgenstunden gedff-
net waren, wurden bei niedrigen Ozonkonzen-
trationen am Nachmittag sogar hohere Aufnah-
men registriert als an Schénwettertagen bei
geschlossenen Stomata.

Die weitere Analyse der vorhandenen Klima-
und Ozondaten ergab, da8 hohere Ozonkonzen-
trationen mit einem Anstieg des relativen Was-
serdampfsattigungsdefizites stark positiv korre-
liert waren (Abbildung 4).

Ein Anstieg des Sattigungsdefizites fiihrt
jedoch gleichzeitig zu einer Verengung der Spalt-
offnungen, was einen natiirlichen Schutz gegen
allzu hohe Wasserverluste des Baumes darstellt.
Dieser SchlieBbewegung ist bei zunehmender
Strahlung eine photoaktive Offnungsbewegung
entgegengerichtet. Daher wird im Bereich migig
steigender Sattigungsdefizite, die mit zunehmen-
der Strahlung gekoppelt sind, die Leitfahigkeit
anniihernd stabilisiert. Bei sehr hohen Sittigungs-
defiziten hingegen iiberwiegt die Schliefbewe-
gung, und es kommt in der Schatten- und in der
Sonnenkrone zu massiven Reduktionen der Spal-
téffnungsweite und damit auch zu einer drasti-
schen Vermi der Ozonaufnahme. Dieser
Effekt tritt in der Schattenkrone bereits bei nied-
rigeren Defiziten auf als in der Sonnenkrone. In
der Regel féllt dies zeitlich mit dem Auftreten der
hichsten Ozonkonzentrationen zusammen.

Ein integrierendes Mag fiir die Ozonbelastung
ist die Dosis, definiert als Zahl der Stunden mul-
tipliziert mit der mittleren Ozonkonzentration.
Fafit man in den einzelnen Mefiperioden Halb-
stundenmittelwerte von Ozonkonzentrationen zu
Klassen zusammen, kénnen daraus Ozondosis-
werte fiir die jeweiligen Ozonklassen berechnet
werden (Abbildung 5). Dabei zeigte sich, da8 in
allen drei Jahren trotz der grofen Anzahl von
Halbstundenmittelwerten mit niedriger Ozon-
konzentration dennoch hohe Ozondosiswerte
erreicht wurden. Bei Konzentrationen unter
50ppb war die aufgenommene Ozonmenge rela-
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Abb.3: Tagesgang von Licht (L), Temperatur (T), rel. Wasserdampfsiittigungsdefizit (RSD), Ozonkonzentration (O3),
stomatiirer Leltfihigkeit fiir Ozon (gO3), und Ozonaufnahume (fO3) an drei Schénwettertagen (26.8,, 29.8. und 5.8)
sowie an einem Triibtag (6.8.) im Jahr 1990 in der Sonnenkrone.
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Abb.4: Abhingigkeit der Ozonkonzentration (O3), der stomatiren Leitfihigkeit fiir Ozon (g02) und der Ozonaufnahme
(fO3) vom relativen Wasserdampfsiittigungadefizit der Luft

links oben: Schattenkrone 1988 rechts oben: Sonnekrone 1989
links unten: Sonnenkrone 1990
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Abb.5: Verhiltnis von Ozonaufnahme zu Ozondosis (A/D) fiir bestimmte Klassen von Ozonhalbstundenmittelwerten fiir
die Jahre 1988 (links oben), 1989 {rechts oben) und 1990 (links unten), sowie die Verteilung der Halbstundenmittel-
werte auf die einzelnen Ozonklassen (rechts unten).
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tiv hoch, da niedrige Ozonkonzentrationen vor-
wiegend bei kleinen Sattigungsdefiziten und
daher offenen Stomata auftraten. Bei hoheren
Ozonkonzentrationen fielen dagegen die Werte
der Ozonaufnahme gegeniiber denen der Dosis
ab. Der Grund dafiir ist das zeitliche Zusammen-
fallen von hohen Ozonkonzentrationen und
grofem Sittigungsdefizit und dem damit ver-
bunden Spaltenschlu8 (vgl. Abbildung 4). Der
abnehmende Quotient aus der Gesamtozonauf-
nahme und der Dosis Lift somit eine durch Spal-
tenschluf verminderte Dosiswirkung erkennen.

4 DISKUSSION

Da der Ozonfluf ins Blattinnere in erster Linie
von der stomatiren Leitfihigkeit bestimmt wird
und diese von meteorologischen Faktoren (und
der Bodenfeuchte) abhingt, war es von Interesse
zu zeigen, wie diese die Aufnahme von Ozon
beeinflussen. Wihrend feuchter Witterungsperi-
oden, an denen kein Wasserstref auftrat, waren
die Stomata relativ weit gebffnet und der Ozon-
flug ins Nadelinnere trotz niedriger Ozonkon-
zentrationen entsprechend hoch. Wihrend
moderater Trockenstrefperioden mit hohen Sitti-
gungsdefiziten der Luft und wenig Niederschlag
war hingegen die stomatire Leitfihigkeit ver-
mindert, sodaR es bei hbheren OQzonkonzentratio-
nen zu einer geri Schadgasaufnahme kam
als in feuchten Perioden. Selbst vierstiindige
Uberschreitungen von 200ppb (Immissionsgrenz-
konzentration fiir das 4-Stundenmittel bei ,, weni-
ger empfindlichen” Pflanzen: 185ppb; VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE 1989) fiihrten in

imenten bei den Versuchsfichten
im Zillertal zu keinerlei Beeintrichtigung des
Gaswechsels (WIESER et al. 1991). Vergleichende
Untersuchungen von SHOWMAN (1991) hin-
sichtlich Ozonschiiden an ozonempfindlichen
Laubhélzern in den USA ergaben ebenfalls, daf
in feuchten Jahren Schiden trotz niedriger Ozon-
werte hiufig auftraten, in Trockenjahren dagegen
bei hoher Ozonbelastung praktisch ausblieben.
Auch Laborexperimente an Jungfichten zeigten,
dag durch Bodentrockenheit hervorgerufene
Wasserdefizite, zu einem Schlieffen der Stomata
und damit zu einer Verminderung der Ozonauf-
nahme fiihrten (FREER-SMITH et al. 1989, DOB-
SON et al. 1990). Auch rimente von
JENSEN und ROBERTS (1986} an jungen Pappeln
belegen, daf bei niedriger Luftfeuchte weniger

Schadgase ins Blatt eindringen konnten.

Abschiitzung der Ozonbelastung am Hohenprofil

Ausgehend von den vorgestellten Meflergeb-
nissen der Ozonaufnahme am Hohenprofil Zil-
lertal in 1000m Seehéhe (Talwiese) und unter

101

Einbeziehung von Angaben aus der Literatur soll
versucht werden, das Gefahrdungspotential
durch Ozon am Hhenprofil abzuschitzen.

Die wihrend aller drei Beobachtungszeitriu-
me aufgetretenen Ozonkonzentrationen verur-
sachten am Standort Talwiese keine sichtbaren
Schiden an den Fichten. Auch der COx-Gaswech-
sel und das Spaltenverhalten wurden nicht beein-
fluft. Dies deckt sich mit Untersuchungen von
HASLER (1990) fiir Standorte in Tal- und Hoch-
lagen in der Schweiz, an denen ebenfalls keine
Beeintrachtigung des Gaswechsels dlterer Fichten
durch SchadstoffeinfluB nachzuweisen war. Ahn-
liche Ergebnisse schilderten auch KOCH und
LAUTENSCHLAGER (1988) fiir Untersuchungen
im Vorderen Bayerischen Wald. Im Gegensatz
dazu konnten verminderte Photosyntheseraten
an Fichten nachgewiesen werden, die bereits Ver-
gilbungen aufwiesen, welche jedoch nicht auf
Photooxidantienstref, sondern auf Ndhrstoff-
mangel zuriickzufiihren waren (LANGE et al.
1989).

Exakte Berechnungen der Ozonaufnahme fiir
Hoch- und Tieflagenstandorte im Zillertal sind
nicht méglich, da fiir diese keine Langzeitmes-
sungen der stomatiren Leitfihigkeit vorliegen.
Leitfdhigkeitsdaten fiir vergleichbare Héhenla-
gen stehen nur aus der Schweiz zur Verfligung,
und zwar fiir 685m und 1660m Seehdhe: Von
HASLER (1990) {iber drei Jahre durchgefiihrte
Parallelmessungen ergaben, dag die mittlere
Blattleitfihigkeit an der Waldgrenze wihrend
der Vegetationsperiode um ca. 1/3 geringer war
als am Talstandort. Nimmt man zur groben
Abschitzung der physiologischen Ozonbela-
stung im Zillertal fiir Talstandorte eine mittlere
Leitfihigkeit von 20nmol/m?2s, wie sie im Rah-
men der vorliegenden Arbeit gemessen wurde,
und fiir die Waldgrenze einen um 30% reduzier-
ten Wert an, dann kénnen unter Beriicksichti-
gung der unterschiedlichen mittleren Ozonkon-
2entrationen fiir beide Hohenlagen mittlere tigli-
che Aufnahmeraten wie folgt abgeschitzt wer-
den: Eine Fichte i Tal wiirde durchschnittlich
2,55mg Ozon pro n¥ und Tag aufnehmen, an der
Waldgrenze hingegen 3,58mg/m?2 und Tag. Die
Vegetationsperiode geht von rund 250 Tagen in
Tallagen auf ca. 180 Tage an der Waldgrenze
zuriick (TRANQUILLINI 1979). Die gesamte
Ozonaufnahme wihrend der Vegetationszeit
wiirde demnach bei Fichten auf Talstandorten
637mg Ozon/m?2 Nadelfliche betragen. Im
Bereich der Waldgrenze hingegen wiirden Fich-
ten trotz der um rund 10 Wochen kiirzeren Vege-
tationszeit 644mg Ozon/m2 Nadelfliche aufneh-
men, also anniihernd gleich viel wie im Tal.
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Auf tiefer gelegenen Talstandorten diirfte die
physiologisch wirksame Ozonbelastung generell
niedriger sein. Der Grund dafiir sind niedrigere
mittlere Ozonkonzentrationen und grofere
Boden- und Lufttrockenheit. Letztere fiihrt vor
allem in den Nachmittagsstunden hiufig zu einer
Verringerung der stomatiren Offnungsweite und
somit auch der Ozonaufnahme. Dies fillt im Tal
mit dem Zeitpunkt zusammen, zu dem wéhrend
eines ausgepriigten Ozontagesganges die hoch-
sten Konzentrationen auftreten (SMIDT 1989).

Im Bereich der Waldgrenze hingegen liegen
die Ozonkonzentrationen bei einem weniger aus-
geprigten Tagesgang iiber den im Tal und in
mittleren Lagen auftretenden Werten. Boden-
trockenkeit tritt in Hochlagen selten auf, auch
das Sittigungsdefizit der Luft ist geringer als auf
Talstandorten. Die Stomata kinnen daher hiufig
den ganzen Tag hindurch offen halten. Ausge-
préagte, fiir Talstandorte typische mitt- und nach-
mittdgliche Einschrinkungen der Schadgasauf-
nahme treten daher seltener auf.

Wie die vorgestellten Aufnahmedaten zeigen,
kommt es in mittleren und besonders in Tiefla-
gen hiufig zur Vermeidung eines potentiellen
Ozonstresses durch den bei Trockenstref erfol-
genden Spaltenschluf (vgl. TINGEY & HOGS-
ETT 1985). Im Bereich der Waldgrenze hingegen
konnte Ozon bei einer kontinuierlich hohen Bela-
stung in Verbindung mit anderen nicht kompen-
satorisch wirkenden StreBfaktoren eine zusitzli-
che Belastung darstellen. Fiir die Fichte konnten
jedoch bisher auch im Bereich der Waldgrenze
keine eindeutig durch Ozon hervorgerufenen
Schiidigungen nachgewiesen werden. Ungeklart
ist auch die Frage, wie sich Ozon auf andere
Baumarten der Waldgrenze wie etwa die Zirbe
oder die Lirche auswirkt. Es sollte daher in
Zukunft diesen sensiblen Waldbereich erhfhte
Aufmerksamkeit geschenkt werden und die
~physiologisch wirksame Schadstoffbelastung”
von ozonempfindlicheren Baumarten néher
untersucht werden.

Zusammenfassung

Die Aufnalune von Schadgasen wird im wesent-
lichen von der aktuellen Konzentration und der
stomatdren Leitfahigkeit beeinfluBt. Die vorlie-
gende Arbeit befaflt sich mit der Aufnahme von
Ozon aus der freien Atmosphire in das Innere
von Fichtennadeln in Abhéngigkeit von den
Witterungseinfliissen am Standort. Es wird dar-
gestellt, wie die Ozonaufnahme iiber die Stomata
gesteuert wird und die , physiologisch wirksame
Ozonbelastung” von der Ozonkonzentration der
Standortsluft abweicht. Als Beispiele werden
Daten aus der Schatten- und der Sonnenkrone

von Fichten in 1000m Seehdhe angefiihrt. Die
Analyse der Me2daten von drei Vegetationsperi-
oden ergab, da8 die Ozonaufnahme von der sto-
matdren Offnungsweite generell in stirkerem
Mafle beeinfluit wird als von der herrschenden
Ozonkonzentration. Unter den verschiedenen
Klimafaktoren ist auf der Basis der Halbstunden-
mittelwerte das Wasserdampfsittigungsdefizit
der Luft mit der Ozonkonzentration am stirksten
positiv korreliert. Lufttrockenkeit fiihrt jedoch zu
einer Verengung der Stomata, soda8 trotz hoher
Ozonkonzentrationen der Standortsluft nur
wenig Ozon in die Nadeln eindringen kann. Auf
Grund dieser natiirlichen Schliefbewegung der
Stomata wird besonders in mittleren und in tie-
fen Lagen ein vorwiegend durch hohe Ozonkon-
zentrationen hervorgerufener potentieller Ozon-
streR durch gleichzeitig auftretenden moderaten
Trockenstref vermieden. Im Bereich der Wald-
grenze, wo Trockenstre selten auftritt, kdnnten
die hoheren Ozon-Langzeitkonzentrationen
jedoch in Verbindung mit anderen Streffaktoren
eine zusitzliche Belastung darstellen.
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Mykorrhiza- und Feinwurzelausbildung an
Waldstandorten im Bereich des Hohenprofiles Zillertal
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Abstract

Formation of mycorrhizae and fine roots in forest stands along the Altitude Profile Zillertal: At five
forest sites of the , Altitude Profile Zillertal” the abundance and quality of mycorrhization
were determined. The habitats were basically different, three of them were located in protec-
tive forests. The bulk of mycorrhizae and fine roots mainly was found in the upper layer of
the soils. A relatively large number of different types of mycorrhizae is typical for each habi-
tat. A high rate of types with emanating hyphae or rhizomorphs (58-88%) seems to be impor-
tant with regard to stabilization of litter and soil and subsequently as protection against ero-
sion. Conserved mycorrhizae samples taken in 1964 at subalpine sites at Zillertal were com-
pared with samples of the recent investigation. No damages of mycorrhizae like changes in
shape, ramification or anatomical characteristics, which could be due to soil pollution, were

observed.

1 EINLEITUNG

Im Bereich des Hohenprofiles Zillertal
(GLATTES et al. 1985} wurde 1989 in Fortsetzung
fritherer Untersuchungen (BOLHAR-NORDEN-
KAMPF & LECHNER 1989} an fiinf reprisentati-
ven Standorten des mittelmontanen, hochmonta-
nen und subalpinen Fichtenwaldes (Tabelle 1) ein
physiologisches Strefriiherkennungsprogramm
durchgefiihrt. Diese Erhebungen sollten einer-
seits eine Charakteristik von Mykorrhiza- und

Feinwurzelbesatz in Bezug auf Qualitit, Quan-
titat sowie mogliche Abweichungen von der Nor-
malausbildung und damit Hinweise auf Schad-
stoffeintrige im Bereich des Bodens geben; ferner
sollten sie einen Vergleich mit Proben des Jahres
1964 aus dem Zillertal ermdglichen und als
Erginzung zu den Freilandmessungen mittels
Chlorophyilfluoreszenz dienen.

Tab.1: Charakteristik der Probestandorte

Bezeichnung 7 72 Stockaste B Talwiese
Seehdhe (m) 1700 1580 1520 1190 1000
Exposition ] S WswW SSE S5E
Alter der Biume (Jahre) 144 - 162 89 -117 111-132 70-71 50 - 110
Besonderheit fritherer Waldweide Streunutzung Waldweide Wirtschafts- Wirtschafts-
| Bewirtschaftung Streunutzung Schneitelung wald wald
Deckung Moosschicht (%) %0 85 20A

Deckung Krautschicht (%) 40 5 25

Dominante Arten Dioam i Dicranum scoparium | Hylocomium splerders | Hyloomium splenders

Vaccinium yridhus Avenella flexuosn Blechrium spicant Omailis aceinella
Prenanthes purpurs

Pilzfruchtkbrper Rezites axperaia Lactarivs nufis Boletus fdas Boletus adulis
bei Entnahmetermin Cortirsrivs Collinitus Russue xywemetivg
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Abb.1: Verteilung von Moosen, Flechten sowle der Ent-
nahmepunkte in den Probeflichen der streu-
genutzten Bestinde 71 (links) und 72 (rechts)

/7] wylocomium splendens

Pleurozium schraberi

Dicranum scoparium

Strau ohna Bawuchs

Cetreria iaslandica

Cladiona spec.

2 MATERIAL UND METHODIK

Charakteristische Daten der Probenahmestel-
len im Bereich des Hohenprofiles sind in Tabelle
1 zusammengefafit. Die Probenahmestellen von
1964 liegen in streugenutzten und pfleglich
bewirtschafteten Parzellen eines Fichtenwaldes
in 1450m Seehdhe am SE-Abfall des Penken im
hinteren Zillertal (Finkenberg).

Die Probenahme erfolgte zwischen dem 18.
und 25. August 1989. Fiir jeden Standort wurden
im Bereich von Probebdumen aus einer Fliche
von 1x5m 17 Proben nach einem bestimmten
Raster (Abbildung 1) mittels Stahlzylinder
(100ml Volumen, 5cm Hohe) entnommen, um
Hinweise auf die Verteilung von Mykorrhizen zu
bekommen. In jedem Fall wurde die dicht ver-
netzte und auf die Auflagehorizonte konzentrier-
te Schicht von Mykorrhizen erfafit. Zusitzlich
wurde die Lage von Feinwurzelneubildungen
sowie die fiir bestimmte Mykorrhizatypen cha-
rakteristische Mycelentwicklung durch abstrah-
lende Hyphen oder Hyphenstringe aufgenom-
men. Fiir die streugenutzten Bestinde wurden
Beziehungen zwischen Verteilung von Moosen
und Mykorrhizatypen gepriift.

Fiir jede Einzelprobe wurde die Haufigkeit
von Feinwurzeln und Mykorrhizen durch Schit-
zung bestimmt (GOBL 1989a) sowie ein Typen-
spektrum der Mykorrhizen erstellt. Als Typen
wurden Mykorrhizen von charakteristischer Ver-
zweigung, Farbe und Struktur des Pilzmantels
bezeichnet, die nach diesen Merkmalen unter
Beriicksichtigung von Jugend- und Altersformen
leicht wiederzuerkennen und im Gelinde anzu-
sprechen waren. Fallweise kinnen sie bestimm-
ten Pilzgattungen oder Arten zugeordnet wer-
den.

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1 Hohenprofil Zillertal

Die Hauptmasse der Feinwurzeln und
Mykorrhizen war an den untersuchten Standor-
ten auf die obersten Bodenhorizonte konzentriert
(GOBL 1989b). Die Bewertung fiir die Durchwur-
zelung lag fiir die Proben der Standorte 71, 72,
Stockaste und 75 zwischen gut und sehr gut, fiir
die Talwiese zwischen gering und magig.

Die Neubildungen von Langwurzeln wurden
fiir die streugenutzten Bestinde 71 und 72 als
gering, fiir die Proben der Stockaste und 75 mit
gut und fiir die Talwiese mit schlecht bewertet.
(In streugenutzten Bestinden werden durch das
Abrechen der Streu wiederholt Feinwurzeln und
Mykorrhizen entfernt. Das bewirkt - abgesehen
von der negativen Beeinflussung des Wachstums



- eine Verarmung der Béden und fiihrt dazu, dal
neugebildete Organe auf eine sehr flache Schicht
iiber einer Verdichtungszone beschrinkt sind.
Whurzeln wachsen hiufig nahezu ungeschiitzt in
den obersten Bereich der Moosschicht.

Die Haufigkeit der Mykorrhizen wies an allen
untersuchten Standorten nur geringe Schwan-
kungen auf und wurde mit sehr zahireich bis
ippig bewertet. Erginzende Zihlungen ergaben
Werte zwischen 520 bis 970 vitalen Mykorrhizen
fir Einzelproben, wobei diese Unterschiede fall-
weise auf die Wuchsform unterschiedlicher
Typen zuriickzufiihren waren.

Die Mykorrhizatypen-Spektren der unter-
suchten Standorte des Hohenprofils wiesen
grofie Unterschiede auf (Abbildung 2). Eine
Kurzcharakteristik und Reihung der Typen ist
der Tabelle 2 zu entnehmen.

Der Standort 71 wies mit 14 verschiedenen
Typen die grofite, der schlechtwiichsige Bestand
72 mit nihrstoffarmen Béden mit nur 7 Typen
die geringste Vielfalt auf, wiahrend die tibrigen
Standorte mit 9 bzw. 10 Typen noch eine relativ
artenreiche mykorrhizabildende Pilzpopulation
repriasentierten. Von Interesse waren die Vertei-
lung und Haufigkeit verschiedener Wuchsfor-
men. Eine Analyse ergab, da Mykorrhizen mit
abstrahlendem Mycel in allen Probeflichen mit
einem Anteil zwischen 57 und 88% im Vergleich
zu Mykorrhizen mit glattem Pilzméntein Gber-
wogen.

Der dominanten Gruppe mit gebogenen Ach-
sen und abstrahlenden Hyphenstringen und
Hypenschleiern (Nr. 1 - 4) und weiters dem
dominanten Typ mit losem Mycel (Nr. 5) kommt
besondere Bedeutung fiir die Verfestigung von
Streu und abgestorbenen Pflanzenteilen zu. In
seicht durchwurzelten Boden sind diese Elemen-
te zusitzlich von groBem Wert fiir den Wasser-
transport (DUDDRIDGE & al 1980). Am schlecht-
wiichsigen Standort 72, wo Wuchsformen mit
abstrahlendem Mycel nicht ausgeprigt dominant
waren, kam es an steilen Hangpartien zu einem
Gleiten wenig verfestigter Moosdecken.

Das Vorkommen bestimmter Mykorrhizaty-
pen lief sich nicht mit der Verteilung bestimmter
Moosarten in Beziehung bringen. Offensichtlich
hatten an den untersuchten Standorten Dichte
und Feuchteeffekt der Moosdecke gréBeren Ein-
fluB als der Wechsel von Arten mit dhnlichem
Habitus. Der Deckungsgrad von Flechten war fiir
eine Beeinflussung zu gering.
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Tab.2: Mykorrhizatypen auf den Probeflichen des H8hen-
profiles (Kurzcharakteristik nach Wuchsform und
Pilzmanteloberfliiche)

L Mykorhizen mit abstrahlenden Hyphen, Hyphen-
siringe, die imBoden fallweise zu einer dichten
Schidht verflochten sind:

UnregelmiiRig gebogene Achsen, kriiftige Hyphen-
strirge, die im Boden fallweise zu einer dichten
Schicht verflochten sind:

1 gelborange (Piloderma croceum)

2 weiBiglinzend (Shnliche Wuchsformen bei Ver-
tretern der Gattung Cortinorius u.a.; AGERER
1988)

Unregelmiiflig gebogene Achsen, zarte, in Moos
und Streuschicht abstrahlende Hyphenstringe oder
Hyphenschleler (ihnliche Wuchsformen bei Vertre-
tern der Gattungen Cortinarius, Dermocybe, wta.;
AGERER 1987, GRONBACH 1988):

3 weil

4 blafigelb
Gerade Achsen, abstrahlendes Mycel, Borsten oder
Cystiden:
5 unregelmiiBiger Pilzmantel, reichlich loses,
gelbliches Mycel
6 rotlichgelbes, kompaktes Mycel
7 gelbbraunes, wolliges Mycel
8 weifles, watteiihnliches Mycel
9 schwarzes, wolliges Mycel
10 dunkelbraun, starre, gewundene Hyphen
11 schwarze Borsten (Cenococcum geophihue)
12 rosabraun, sibelf6rmige Cystiden, reich ver-
Zwelgt
13 grau, stachelfSrmige Cystiden
14 welB, glatt, abziehende, runde Hyphenstriinge
15 Mykorrhizen gestielt, Jugendform rbitlich,
Altersform schwilrzlich; durchscheinender, far-
bloser Pilzmantel und farblose abziehende
Hyphen

IL Mykorrhizen mit glatter Oberfliche, chne abstrah-
lende Hyphen, hinfig kriftige, robuste Komplexe:

16 sattbrauner Pilzmante), glatte, glinzende Ober-
fliche

17 blaffbraun, glatte Oberfliche, sehr groBe Kom-
plexe

18 gelb, matte Oberfliche

19 rotbraun, matte Oberfliche

20 hellbraun, matte Oberfliche

21 weifl, matte Oberfliche

22 schwarz bis schwarzbraun, matte Oberfliche,
grofle Komplexe

23 dunkelbraun, glinzender Pilzmantel, zart

24 grau bis graubraun, glatter, farbloser Pilzman-
tel, zart
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Abb.3: Mykorrhizakomplex (Finkenberg); Dokumentation 1964

Abb.4: Mykorrhizakomplex (“TIshenprofil”); Dokumentation 1989
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3.2 Finkenberg

1964 wurden als Grundlage fiir Meliorations-
mafnahmen die Mykorrhizaverhiiltnisse in streu-
genutzten und nicht streugenutzten Fichtenwil-
dern der hochmontanen Stufe in etwa 1450m bei
Finkenberg im Zillertal untersucht (GOBL 1965).
Eine Uberarbeitung von Protokollen, Zeichnun-
gen und Priparaten erlaubte die folgende
Zusammenfassung der Ergebnisse und einen
Vergleich mit den Standorten des Héhenprofils.

Das Mykorrhizatypen-Spektrum von streu-
genutzten und nicht streugenutzten Bestinden
unterschied sich grundlegend. Das Vorkommen
von 10 verschiedenen Typen im streugenutzten
bzw. von 14 Typen im nicht streugenutzten
Bestand entsprach etwa dem ichtum, der
1989 fiir Standorte des Hohenprofiles festgestellt
wurde. Der Prozentanteil von Wuchsformen mit
abstrahlenden Hyphen oder Hyphenstréngen lag
1964 zwischen 57 und 70 und ergab damit ver-
gleichbare Werte.

Unterschiede der bodendeckenden Vegetation
innerhalb der bearbeiteten Bestinde beeinfiufiten
den Mykorrhizabesatz betrichtlich. Dichte Flech-
tenrasen (Cladonia silvatica und furcata) unter-
driickten ihn, wihrend geschlossene Moos-
decken eine dppige Entwicklung férderten.
Quantitative Unterschiede ergaben sich bei
Dominanz von Calluna vulgaris durch geringe
Mykorrhizahdufigkeit gegeniiber einem dichten
Besatz bei Dominanz von Vaccinium myrtillus.

Eine mikroskopische Kontrolle wurde fiir acht
verschiedene Mykorrhizatypen aus Proben von
1964 wiederhoit und ein Vergleich mit identi-
schen Typen aus den 1989 entnommenen Proben
des Hohenprofils durchgefiihrt.

Fiir die untersuchten Typen (Nr. 1, 2, 11, 14,
16, 18, 19 und 22) waren in keinem Fall Abwei-
chungen der Form oder Struktur des Pilzmantels
und auch keine Zunahme von intrazellularen
Hyphen festzustellen, die als Anzeichen fiir eine
Storung des Symbiosegleichgewichtes zu werten
wiren (MEYER 1984).

Die Art der Verzweigung von Mykorrhizen
wird vom Pilzpartner gepragt. Die Uppigkeit der
Verzweigung kann von Parametern des Stan-
dorts beeinflufit werden. Die Abbildungen 3 und
4 zeigen Mykorrhizakomplexe, die 1964 bzw.
1989 entnommen und dokumentiert wurden. Die
Verzweigung war lippig und lief - wie in allen
untersuchten Fillen im Rahmen dieser Studie -
keine Forminderungen, z.B. Stauchungen, erken-
nen, die auf Schadstoffeintrige zurickgefiihrt
werden kdnnten.

Folgende Ergebnisse sind in bezug auf die
Fragestellung von Bedeutung;

1.Die Hauptmasse der Feinwurzeln lag an allen
untersuchten Standorten in den obersten
Bodenhorizonten, in Wildern mit fritherer
Streunutzung teilweise nahezu ungeschiitzt in
der obersten Schicht der Moosdecke.

2.Die Hauptmasse der Mykorrhizen war eben-
falls auf die obersten Bodenhorizonte konzen-
triert. Die Haufigkeit der Mykorrhizen wurde
fiir alle untersuchten Standorte als gut bewer-
tet, ebenso die Anzahl von 9 bis 14 Mykorr-

3. Das Mykorrhizatypen-Spekirum war fiir die ver-
schiedenen Standorte unterschiedlich, wies
aber in allen Fillen mit 57 bis 88% einen
hohen Anteil an Typen mit abstrahlendem
Mycel oder Mycelstringen auf, wobei diesen
Elementen eine wesentliche Funktion fiir die
Verfestigung der Streu und den Wassertrans-
port zukommt.

4.Ein Vergleich der Ergebnisse von 1989
(Hohenprofil Zillertal) mit Untersuchungen
aus dem Jahr 1964 (Finkenberg) ergab keine
erkennbare Verschlechterung oder Schadi-
gung. Dies trifft fiir alle Merkmale zu, die zur
Charakteristik von Mykorrhizen herangezo-
gen werden.

Die streugenutzten Wilder auf nahrstoffar-
men Bdden, die nach KNAPP (1988) etwa die
Hilfte der gesamten Waldfliche des Zillertals
und etwa 10.000 ha Schutzwald umfassen, sind
entsprechend Punkt 1 und 2 als besonders emp-
findliche und anfallige Okosysteme einzustufen.
Schadstoffeintrdge in den Boden bewirken Ver-
minderung des Mykorrhizabesatzes (BLASCHKE
1980), Typenverarmung (MEYER 1984), Redukti-
on von abstrahlenden Hyphen (DIGHTON & al.
1986) und als Folge eine Schidigung der mykorr-
hizabildenden Pilzpopulation (FELLNER 1987).
In nihrstoffarmen Boden werden Mykorrhizen
durch Siureeintrag friiher und stirker verindert
als auf gut versorgten Boden (GOBL 1986). Bei
einer Verschlechterung der Immissionssituation
im Untersuchungsgebiet wire demnach als Folge
von Mykorrhiza- und Mycelreduktion in den
Auflagehorizonten die Gefahr ausgedehnter
Oberflichenerosionen gegeben.

Zusammenfassung

Im Bereich des Hohenprofiles Zillertal wurden
Quantitit und Qualitit des Mykorrhizabesatzes
von fiinf verschiedenen Waldstandorten, von
denen drei im Schutzwaldbereich lagen. Die
Hauptmasse der Mykorrhizen und Feinwurzeln
lag in den obersten Bodenschichten. Das Mykorr-
hizentypen-Spektrum war reichhaltig und an
allen Standorten verschieden. Der Anteil an
Typen mit abstrahlendem Myzel oder mit Myzel-



stringen war mit 57-88% in allen Fillen hoch und
von wesentlicher Bedeutung fiir die Verfestigung
von Streu und Boden und in weiterer Folge als
Schutz vor Erosion.

Mykorrhizaproben, die 1964 anlaglich einer
Untersuchung subalpiner Standorte des Zillerta-
les konserviert wurden, dienten als Vergleichs-
material fiir die Proben von 1989. Fiir identische
Mykorrhizatypen konnten keine erkennbaren
Verdnderungen von Struktur und Wuchsform
festgestellt werden, die als Indizien fiir Schad-
stoffeintrag in den Boden gelten konnten.
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Terrestrische Kronenzustandsinventur am Hohenprofil

Zillertal
E Kristofel

Institut fiir Waldwachstum und Betriebswirtschaft
Forstliche Bundesversuchsanstalt

Key words: Altitude profile, crown-condition-assessment, defoliation degree.

Abstract

Terrestric inventory of the crown condition at the Altitude Profile Zillertal: At the Altitude Profile
Zillertal eight sample plots for crown-condition-assessment (i.e. defoliation and discolourati-
on} were established in 1985. The altitude ranges from 930m up to 1730m. During five years
(1986-1990) crown assessment was done in spring and autumn. The lowest plot was abando-
ned in 1989, as the results provided poor evidence (in 1988 only two sample trees showed
symptoms of slight defoliation). The results are based on 230 sample trees out of eight
crown-assessments.

During the above noted five-year period none of the sample plots showed a mean defo-
liation degree above 1,50 {exceeding the natural threshold). A slight improvement concer-
ning the mean defoliation degree could be confirmed. The two sample plots at 1560m and
1730m a.sl. with extremely low yielding showed the highest mean defoliation degree of all
sample plots. For these facts grazing cattle and litter-removal over decades are to blame.

The oldest sample trees showed the highest defoliation symptoms as with increasing age
the crown condition deteriorates. With increasing altitude the correlation between crown-
defoliation and age decreases and these results coincided with those from other investigati-
ons. A singular infestation by Chrysomyxa rhododendri in 1988, when approximately 20% of
the sample trees were attacked, caused the highest mean defoliation degree of the investiga-

tion period, but only influenced the crown condition in autumn of the respective year.

1 EINLEITUNG

Die Probeflichen der terrestrischen Kronen-
zustandsinventur im Zillertal sind ein Teil der
ertragskundlichen Diagnoseprofile der Forstli-
chen Bundesversuchsanstalt. Diese haben die
Dokumentation des Waldzustandes und etwai-
ger Verdnderungen desselben mittels periodisch
wiederholter okularer Kronenansprachen und
Luftbildinterpretationen an Dauerbeobachtungs-
flichen zum Ziel.

Beim Gemeinschaftsprojekt ,,Hohenprofil Zil-
lertal” liefern die acht Flichen - im Hinblick auf
Kronenverlichtungen und Anderungen des
Zustandes iiber die Jahre, sowie auf Bestandes-
und Einzelbaumschiden - erginzende Beitrage
zu den anderen Untersuchungen. Die Einrich-
tung der Probeflichen erfolgte in unmittelbarer
Nihe zu bzw. auf den Untersuchungsorten der
anderen Projektteilnehmer (Luftmeficontainer,
Depositionsmefistellen, Probeflichen fiir Nadel-,
Boden- und Bodenvegetationsanalysen).

2 METHODIK UND STANDORTS-
CHARAKTERISTIKA

2.1 Methodik

Im Herbst 1985 wurden acht Probeflichen als
~Hohenprofil” entlang eines Bergriickens in See-
hohen von 900m bis 1730m eingerichtet. (Auf-
grund der geringen Bewaldungsdichte dieses
Gebietes konnten nur wenige Flichen ausge-
wiihit werden.)

Von jeder Probefliche, deren Mittelpunkt ver-
pflockt war, wurde eine Standorts- urkd Bestan-
desbeschreibung vorgenommen. Auf jeder Fliche
wurde eine Winkelzihlprobe (mit Zihlfaktor 1)
durchgefiihrt und die Oberhéhe durch Hohen-
messungen an den 12 stirksten Biumen der Win-
kelzihlprobe bestimmt. 30 Probebdume je Probe-
fliche (bzw. 50 Probebaume auf Probefliche 75)
wurden nach den Kriterien der Waldzustandsin-
ventur (WZI)-Instruktion fiir die Kronentaxation
ausgewiihlt, daverhaft markiert und durch eine
Einzelbaumbeschreibung (soziale Stellung, Kro-
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nenform, Stamm/Kronenschiiden, Brusthihen-
durchmesser, gegebenenfalls Hohe) charakteri-
siert.

Wie bei allen Diagnoseprofilen wurde zwei-
mal jahrlich (im April und September) an den
Probebdumen eine Kronentaxation gemif den
WZI-Richtlinien durchgefiihrt. Beurteilt wurden:
Ausbildung des Jahrestriebes, Zustand der Wip-
felregion, Kronenzustand, Entnadelungstyp und
Verfarbung. Zusétzlich wurden etwaige neu auf-
tretende Stamm- und Kronenschaden erfaft.

Die erste Kronentaxation erfolgte im Septem-
ber 1986. Wegen hoher Schneelage konnte die
Kronenansprache im Frithjahr 1989 nicht durch-
gefiihrt werden. Mit den Aufnahmen im Herbst
1990 liegen somit die Ergebnisse von 8 Aufnah-
men vor.

Die Probefliche 77 wurde 1989 aufgelassen,
da sie aufgrund des niedrigen Kronenzustands-
indexes (1988 nur zwei Probebdume mit Kronen-
zustand 2) zu wenig aussagekriftig war, auch
keinerlei Verinderungen zeigte und die Kro-
nenansprache durch zunehmenden Kronen-
schluB erschwert wurde.,

2.2 Standortscharakteristika

Alle acht Probeflichen lagen entlang der Zil-
lertaler Héhenstrae oberhalb von Hippach auf
einem siid- bis ostexponierten, migig steilen

Tab.1: Standortsmerkmale der Probeflichen

Hang (mittlere Hangneigung ca. 60%). Das
Grundgestein ist Silikat; bis auf Fliche 72 (Ran-
ker) und Fldiche 77 (Braunerde) wurde der
Bodentyp als Podsol eingestuft. Der Wasserhaus-
halt war méflig frisch bis frisch, auf der tiefstgele-
genen Fliche sehr frisch. Sieben Flichen lagen in
Fichtenreinbestinden, auf der Fliche 77 waren
einzelne Tannen beigemischt. Nach dem Vegeta-
tionstyp wurden bis auf Fliche 77 (Sauerkleetyp)
alle dem Astmoos-Heidelbeer-Drahtschmiele-
Typus zugeordnet (Tabelle 1). (Diese Standortser-
hebungen im Rahmen der Feldaufnahmen miis-
sen noch mit den detaillierten Erhebungen im
Zuge der Bodenprobenahme verglichen werden.)

2.3 Ertragskundliche Charakteristika

Nach der Betriebsart waren die drei hochstge-
legenen Fliachen (70, 71 und 72) Schutzwald in
Ertrag, die anderen fiinf Wirtschaftswald. Auf 6
Flichen war der Bestandesaufbau einschichtig,
auf Fliche 73 zweischichtig und auf 76
mehrschichtig. Der Kronenschluf2 war auf allen
Flichen locker. (Die Kronenradien wurden nicht
gemessen.)

Flichen 70-72: Alle drei Flichen im Schutz-
wald im Ertrag waren iiberbestockt, es scheinen
hier nur sehr geringe niederdurchforstungsartige
Eingriffe oder Entnahmen abgestorbener bzw.
absterbender Biume vorgenommen worden zu

SIE: Schutzwald im Ertrag; WW: Wirtschaftswald, AHD: Astmoos-Heidelbeer-Drahtschmiele-Typus, SKL: Sauerklee

Fliche Nr. Seehohe Exposition Neigung(%) Betriebsart Wasser Vegetation Boden
70 1720m s 68 SIE frisch AHD Podsol
7 1730m ] 70 SIE mig. frisch  AHD Podsol
72 1560m S 64 SIE miB. frisch  AHD Ranker
73 1400m E 40 ww frisch AHD Podsol
74 1300m E 52 ww frisch AHD Podsol
7 1200m E 68 ww frisch AHD Podsol
76 1000m SE 60 ww frisch AHD Podsol
g 930m E 72 ww sehr frisch  SKL Braunerde

Tab.2: Ertragskundliche Flichenmerkmale der Probeflichen
OH: Oberh&he (m), mBHD: mittlerer Brusthohendurchmesser,
n/ha: Stammzahl/ha *) Ertragstafel Fichte Hochgebirge

Ober- Grund- Ertrags- Bestockungs-

Fliche Alter hShe mBHD n/ha  fliche klasse*) grad
Nr. (m) {cm) (m2)

70 115 26 374 51 56,0 6 112
71 235 19 25,7 999 52,0 1 128
n 195 14 175 1660 40,0 1 1,04
73 150 25 284 569 360 4 0,76
74 145 23 24,1 813 370 4 0,79
75 144 27 26,0 887 47,0 5 0,95
76 90 30 273 667 39,0 10 0,68
77 136 30 338 468 42,0 7 0,77



sein. Die Flichen 71 und 72 waren durch sehr
hohe Stammzahlhaltung, Gberhdhtes Alter,
geringe Bonitit und Oberhhe charakterisiert.
Hier diirften wohl die jahrzehntelange Bewei-
dung und Streunutzung der wesentliche Grund
fiir die geringe Wuchsleistung sein. Die dritte,
zugleich hichstgelegene Fliche fiel durch deut-
lich besseres Wachstum auf. Diese Fliche war
durch die weniger exponierte Lage, die bessere
Wasserversorgung und eventuell auch durch die
Bodensituation begiinstigt.

Fliichen 73 - 77: Die Flichen im Wirtschafts-
wald hatten durchschnittliche Bestockungsgrade,
die Bonititen waren mit einer Ausnahme eher
niedrig. Auch diese Flichen wiesen einen migi-
gen Pflegezustand auf (Tabelle 2).

2.4 Sonstige Nutzungen und Schidden

Auf allen Flichen fand nach Auskunft der
Bezirksférster bis Mitte der 60iger Jahre Streunut-
zung statt. Die drei Flachen im Schutzwald im
Ertrag wurden bis Mitte der 50iger Jahre bewei-
det, die Fliche 71 wurde zudem auch geschnei-
telt. Auf allen Flichen traten vereinzelte Schnee-
briiche auf. 1988 wurde auf rund 20% aller Pro-
bebiume ein Befall durch Fichtennadelrost
(Chrysomyxa rhododendri) festgestellt {(bedauerii-
cherweise konnte in diesem Jahr nur eine Auf-
nahme durchgefilhrt werden), 1989 ein geringer
Pilzbefall auf der Fliche 71.

3 ERGEBNISSE

3.1 Ergebnisse der terrestrischen Kro-
nenzustandsinventur

Bei allen Ergebnissen ist sowohl die geringe
Flichenanzahl als auch die geringe Probebaum-
anzahl (insgesamt 230 Probebdume) zu beriick-
sichtigen, welche nur beschrinkt Aussagen
zuldgt. In Tabelle 3 sind die durchschnittlichen
Verlichtungsgrade (DVG's) aller Probeflichen in
den einzelnen Aufnahmeperioden wiedergege-
ben.

115

Tab.3: Durchschnittliche Kronenverlichtungsgrade ailer

Probeflichen in den einzelnen A en
(Die der Probefliche 77 sind nur der
Vollstindigkelt halber und werden bei
der Berechnung der DVG's nicht berlicksichtigt).
Kronenveriichtung:
1 keine, 2 schwach, 3 mittel, 4 stark
5 tot.
Fiiche 8/86 4/87 8/87 B/88 4/89 8/89 4/90 8/90
70 123 1,10 120 1,17 120 107 120 107
7 133 127 137 1,73 123 107 127 113
2 140 127 143 153 127 120 130 1,13
73 1,13 1,03 1,03 1,13 103 107 107 1,00
74 1,10 1,13 3,17 137 1,13 1,10 120 117
75 1,19 123 315 125 108 1,10 1,13 106
76 1,10 1,03 133 130 1,03 1,03 103 107
7 187 18 1,10 107 - - - -
o 121 1,15 124 135 1,14 1,09 1,17 1,09
] 121 L1 135 1,12 1,13

Uber die Jahre hinweg zeichneten sich auf
allen Flichen nur geringfiigige Verinderungen
des Kronenzustandes ab, wobei auch der persin-
liche Ansprachetrend der Taxatoren und die in
Summe geringe Probebaumanzahl in Betracht
gezogen werden miissen. Insgesamt war eine
leichte Verbesserung zu konstatieren (Abbildung
1). Von 1986 bis 1990 verringerte sich der mittlere
DVG von 1,21 auf 1,13. Der deutliche Anstieg des
mittleren DVG im Herbst 1988 war durch einen
Befall von Chrysomyxa rhododendri auf rund 20%
aller Probebdume zu erklaren. Im Frithjahr 1989
wurden nur noch auf den zwei Flichen 71 und 72
Nadelverfirbungen festgestellt, was darauf
zuriickzufiihren war, daf die vom Rostpilz befal-
lenen Nadeln abgestorben und iiber den Winter
abgefallen waren. Im Herbst 1989 wurde Pilzbe-
fall auf der Fliche 71 sowie Nadelverfirbungen
auf den Flichen 70, 71 und 72 konstatiert. Jeden-

Abb.1: Mittlere durchschnittliche Kronenverlichtungs-
grade der Probeflichen in den 5 Aufnahmejahren

1989

1980

1966 1887 1088
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falls hatte der (einmalige) Pilzbefall keine nach-
haltigen Auswirkungen auf den Kronenzustand.
Dies mag auch eine Erklarung dafiir sein, daff
der Kronenzustand (Verlichtungsgrad) im Friih-
jahr geringfiigig schlechter war als im Herbst.
Laut einer Untersuchung von KREHAN (1991)
im Zillertal konnte selbst nach einem drei Jahre
andauerndem starken Chrysomyxa-Befall (vor
allem oberhalb 1700m) bis 1991 kein Absterben
der untersuchten Probebdume festgestellt wer-
den.

Im Vergleich zu den Aufnahmen im Herbst
1986 erfolgte im Herbst 1989 die groSte Verinde-
rung des DVG auf Fliche 72 (-0,7), der Anteil von
Probebdumen mit Kronenzustand 2 verminderte
sich von 40% auf 13,3%. Bei Flache 74 trat eine
geringfiigige Verschlechterung um 0,7 Einheiten
auf. Dies deshalb, weil sich ein Probebaum von
Kronenzustand 2 auf 3 dnderte. Aus diesen bei-
den Beispielen sieht man, daf bei so geringen
DVG's ein oder zwei Probebdume eine , Verbes-
serung bzw. Verschlechterung” bewirken kin-
nen; unter Beriicksichtigung dieser Aspekte kon-
nen die Flichen iiber die Jahre hinsichtlich Kro-
nenzustand als weitgehend stabil bezeichnet
werden.

Nach Jahreszeiten zeigten die Frihjahrsanspra-
chen in den letzten beiden Jahren einen héheren
DVG als die Herbstansprachen, wihrend bei der
ersten Paaransprache die Herbstaufnahme
schlechtere Ergebnisse erbrachte. Dieses Phino-
men ist wahrscheinlich aus dem unterschiedli-
chen Anspracheverhalten zu erkliren. Leider feh-
len Untersuchungen iiber die Auswirkungen ver-
schiedener Ansprachezeitpunkte (erste Ansatz-
punkte lieferte NEUMANN 1984). Jedoch konnte
der in den ersten Aufnahmen des Diagnosepro-
fils gefundene Umstand, da8 Friihjahrsaufnah-
men schiechtere DVG’s als Sommeraufnahmen
aufweisen, bei den nachfolgenden Erhebungen
keine Bestitigung mehr finden.

Nach dem Alfer gegliedert wiesen die beiden
dltesten und auch geringwiichsigsten Flichen
den hichsten DVG auf. Verschiedene Untersu-
chungen (z.B. NEUMANN 1990) zeigten, daf? bei
Fichte ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Alter und Kronenzustand besteht, d.h. eine Kro-
nenzustandsverschlechterung mit zunehmenden
Alter eintritt; der relativ schlechte Kronenzu-
stand dieser beiden Fldchen diirfte also auch
altersbedingt sein. Auch das Problem des ,Refe-
renzbaumes” (SCHADAUER 1991) kénnte dabei
zum Tragen gekommen sein. Solche geringwiich-
sigen Bdume im subalpinen Fichtenwald unter-
scheiden sich im Habitus wesentlich von besser-
wiichsigen.

Die nach den Sezhihen aufgetragenen mittle-
ren DVG’s zeigten Maximalwerte in 1580m bzw.
1730m und ein deutliches, aber geringeres Maxi-
mum in 1320m Seehdhe (Abbildung 2). Eine der-
artige Verteilung wurde auch in fritheren Unter-
suchungen (MOSSMER 1986, AMMER et al.
1986) gefunden und in der letztgenannten stati-
stisch abgesichert. Die Autoren vermuten in die-
sem Phiinomen die Auswirkungen stabiler Inver-
sionslagen und in diesem Zusammenhang auch
einen verstirkten Ozoneinflu8, Beziiglich der
Flichen 71 und 72 ist jedoch einschrinkend auf
den vorhin erwihnten Alterstrend zu verweisen,
welcher in den Untersuchungen von AMMER et
al. (1988) keine Beriicksichtigung fand.

Abb.2: Mittlere durchschnittliche Kronenverlichtungs-
grade der sieben Probeflachen aller 5 Jahre
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3.2 Vergleich mit WZI-Ergebnissen

Bei den Ergebnissen der WZI haben sich von
1984 bis 1990 im Durchschnitt fiir ganz Tirol kei-
ne wesentlichen Verdnderungen des Kronenzu-
standes bei Fichte ergeben (Tabelle 4). Fiir das
gesamte Bundesgebiet betrug die Verdnderung
von 1989 auf 1990 0,2 Einheiten.

Tab.4: WZI-Ergebnisse fiir Tirol, Bezirk Schwaz und der
dem Héhenprofil nachstgelegenen WZI-Fliche Nr.

708/40
Untersuchungs-
einheit 1986 1987 1988 1989 1990
Tirol 147 147 145 147 145
Schwaz 151 147 152 150 150
708/40 127 123 L1000 1,13 107




Der Bezirk Schwaz liegt etwas iber dem Tiro-
ler Durchschnitt. Neben den Bezirken Reutte und
Kufstein ist dieser fiir die rdumliche Konzentrati-
on von Kronenverlichtungen seit Beginn der
WZI-Erhebungen bekannt, die Ursachen wurden
jedoch noch nicht niher untersucht.

Die WZI-Fliche 708/40 liegt rund 1,2 km &st-
lich des Hohenprofils auf einer Seehfhe von
1400m. Sie weist dhnliche DVG's wie die benach-
barten Probeflichen und ebenso eine Tendenz
zur Verbesserung auf. Auf dieser Fliche wurde
1988 kein Chrysomyxa-Befall verzeichnet, weshalb
sich mdglicherweise der DVG in diesem Jahr
nicht erhdhte.

4 DISKUSSION

Durch die Akkordierung der Erhebungs-
flichen mit den Probeflichen der Nadel-, Boden-
und Bodenvegetationsbeprobungsflichen und
die geringe Bewaldung des Untersuchungsgebie-
tes war die Auswahlméglichkeit an Probeflichen
begrenzt. Die geringe Flichen- bzw. Probebaum-
anzahl fiihrte dazu, dag Interpretationsméglich-
keiten beschrankt bleiben miissen. Die urspriing-
liche Intention, an Hand der Kronentaxierung
Belastungsfaktoren zu erkennen, konnte hier
nicht realisiert werden. Entscheidend ist auch,
daB der Kronenzustand durch mannigfaltige
Faktoren beeinfluit wird und daher eine kausale
Zuordnung einzelner Einwirkungen schwer
méglich ist (vgl. POLLANSCHUTZ 1986). Jahs-
zehntelange Waldweide und Streunutzung diiri-
ten im Untersuchungsgebiet alle anderen Ein-
fluBfaktoren auf den Kronenzustand iiberlagert
haben. Schlechtwiichsige, iiberalte Fichten
(Hochlagenfichten) im Piceetum subalpinum wie-
sen einen sehr ausgepragten, von anderen Fich-
ten (Tieflagenfichten) stark unterschiedlichen
Habitus auf. Durch die extremen Habitusunter-
schiede (verschiedene Hohenlage, Standorts- und
Whuchsleistungsunterschiede u.a.m.} auf den Pro-
beflichen war eine einfache vergleichende
Bewertung der Kronentaxationergebnisse der
einzelnen Flichen untereinander erschwert. Auf
den Probeflichen konnten Kronenverlichtungen
nicht mit Schadstoffbelastungen in Zusammen-
hang gebracht werden.

Zusammenfassung

Am Héhenprofil Zillertal wurden 1985 acht Pro-
beflichen von 910m-1730m Seeh&he zur terrestri-
schen Kronenzustandsinventur eingerichtet. Die
tiefstgelegene Fliche wurde nach vier Aufnah-
men wegen geringer Aussagefihigkeit 1989 auf-
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gelassen. Somit liegen die Ergebnisse von 230
Probebiumen nach acht Kronenansprachen
(Friihling und Friihherbst 1986-1990) vor.

In den fiinf Beobachtungsjahren wurde auf
sieben Probeflichen keine iiber das natiirliche
Ausmaf hinausgehende durchschnittliche Kro-
nenverlichtung (> 1,5) festgestellt. Insgesamt gab
es iiber die Jahre eine leichte Verbesserung des
durchschnittlichen Verlichtungsgrades. Die
Flichen in 1730m und 1560m Seehdhe wiesen
eine extrem schlechte Wuchsleistung und auch
den schlechtesten Kronenzustand aller Probe-
flichen auf, was als Folge der jahrzehntelangen
Waldweide und Streunutzung in Kombination
mit ungiinstigen Standortsbedingungen angese-
hen werden kann.

Die iltesten Probebidume wiesen den hichsten
Verlichtungsgrad auf, da sich mit zunehmendem
Alter der Kronenzustand verschlechtert. Mit stei-
gender SeehShe verringerte sich jedoch diese
Zunahme.

Ein einmaliger Befall durch Chrysomyxa rhodo-
dendri 1988 beeinflulte den Kronenzustand nur
im Herbst des Befallsjahres negativ.
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zunehmenden StrefSbelastung von Fichtennadeln
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Abstract

Chloraphyll fluorescence, a tool to detect altitude-dependent stress in spruce needles: Natural and
anthropogenic stress factors are able to change photosynthetic rates, and by this growth and
development of plants are modified. Determination of the photochemical capacity by means
of chlorophyll-a-fluorescence measurements is a proper method to record not only perma-
nent but also slight temporary impairment of the photosynthetic apparatus which is often
induced by climatic as well as anthropogenic stress factors because of their considerable
influence onto different photosynthetic processes. With a portable fluorimeter data can be
collected which allow to separate temporary short-time stress {(e.g. photoinhibition, limiting
water, ozone), temporary long-time stress (e.g. winter stress, drought) and permanent stress
(e.g. climatic stress at the timber line). In the field samplings and measurings were perfor-
med according to a detailed schedule. To facilitate the interpretation of fluorescence data,
additional measurements after ‘recreation’ were taken. Using local climatic data and air pol-
lution measurements, an interpretation scheme was developed. This concept of well timed
and coordinated investigations reduced the sample size needed for statistics. A screening tri-
al was done with sample trees (Picea abies [L.] KARST.) in the altitude profile Zillertal. A
trees showed well expressed changes in the photosynthetic capacity (Fy/Fp,), which were
correlated with the annual variation of climatic stress factors (frost, photochilling, high
light). Especially in March the combination of chilling temperatures with higher irradiances
give rise to strong impairment of the photosynthetic apparatus. As the climatic stress factors
become more pronounced with altitude, in higher elevation spruce trees are frequently sub-
mitted to temporary long time stresses. Spruce trees growing at 1700m (a.s.1.) showed per-
manent stress. Changes in the ‘darkfluorescence’ (F,) indicated an influence of ozone, which
became as well more pronounced with altitude.
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Chlorophyllfluoreszenz als Indikator der mit der Seehéhe

Key words: Altitude profile, chiorophyll fluorescence, photochilling, plant stress meter, stress

1 EINLEITUNG

Waldbestinde und Einzelbdume sind einem
wechselnden Belastungsmuster von natirlichen
und, in neuerer Zeit auch vermehrt, anthropogen
bedingten Stressoren ausgesetzt. Die Reaktionen
auf die StreBkombinationen sind diurnalen,
annuellen und ontogenetischen Variationen
unterworfen, sodafl auch bei gleichem Stresso-
renmuster in den Baumen recht unterschiedliche
Strefiniveaus induziert werden kénnen. Jede
Pflanze besitzt Moglichkeiten, Stref zu kompen-
sieren (LARCHER 1987). Dabei wird zwar Ener-
gie verbraucht, es kommt aber noch zu keiner
nachhaltigen Schidigung von intrazelluliren
Strukturen oder physiologischen Funktionen.
Wird jedoch die Stefkompensationsfihigkeit

iberschritten, werden zuerst Einzelreaktionen
und in weiterer Folge ganze Funktionskomplexe
insbesondere im Photosyntheseapparat gestort.

Bei wiederholtem Auftreten solcher Strefisi-
tuationen werden die Erholungsphasen zu kurz,
und es kommt zu einer permanenten Uberforde-
rung der physiologischen Méglichkeiten der
Pflanze, Streff zu kompensieren. Dadurch kénnen
indirekt oder direkt die unterschiedlichsten
Schadbilder zur Entwicklung kommen.

Zur Beurteilung des , Vitalititszustandes” von
Einzelbiumen oder Waldbestinden, aber auch
zur Friiherkennung einer Gefidhrdung im Sinne
der neuartigen Waldschiden, ist die Erfassung
der Belastung durch diurnal und annuell vari-
ierende Stressorenkomplexe von hichster Bedeu-



120

tung. Grundsitzlich entspricht das Gesamtni-
veau des induzierten Stresses der Summe von
Storungen in Stoffwechselreaktionen und der
Verinderung unterschiedlichster Strukturen.
Daher wird nur eine méiglichst umfassende Ana-
lyse aller in Frage kommender Reaktionen und
aller mikro- und makroskopischer Strukturen
eine zuverlissige Information iiber den variieren-
den Grad der Streffbelastung geben. Leider eig-
nen sich diese komplexen Untersuchungspro-
gramme auf Grund des Arbeitsumfanges nicht
fiir eine flichendeckende Erfassung des baum-
physiologischen Zustandes ganzer Wilder (BOL-
HAR-NORDENKAMPF & LECHNER 1989).

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes
~Strefiphysiologische Okosystemforschung
Hbhenprofil Zillertal” (BOLHAR-NORDEN-
KAMPF 1989) zeigten, da unter anderem die
Messung der Chlorophyllfluoreszenz eine jener
Methoden ist, die eine rasche Erfassung des
baumphysiologischen Zustandes erméglichen.
Begriindet werden diese Erkenntnisse einerseits
durch die Korrelation der photochemischen
Kapazitit mit einigen Kennwerten der Chloro-
phylifluoreszenz-Induktionskurve und anderer-
seits durch die hohe Sensibilitit der photosynthe-
tischen Reaktionskette gegeniiber zahlreichen
Stressoren (BOLHAR-NORDENKAMPF &
OQUIST 1992).

Der Photosyntheseapparat und die in den ein-
zelnen Kompartimenten ablaufenden Stoffwech-
selreaktionen sind grundsitzlich zur kompensa-
torischen Regulation in jeder Strefsituation
befihigt. Somit darf nicht jede Abweichung von
den im Labor ermittelten ,,Normalwerten” den
Schluf auf eine zu erwartende Stdrung implizie-
ren. Die gewilhlte Untersuchungsmethode mufl
es daher zulassen, zwischen kurzzeitig und lang-
zeitig temporiren Storungen zu unterscheiden.

Temporiirer Kurzzeitstref tritt bei vielen Pflan-
zen taglich iiber wenige Stunden auf und fiihrt
z.B. zu der durch Starklicht und /oder Wasser-
mangel bedingten , Mittagsdepression” der Pho-
tosynthese. Trotz Reduktion in der Assimilatpro-
duktion wird das Einzelereignis ohne Einflu auf
das Wachstum und die Entwicklung bleiben. Bei
wiederholtem Auftreten von temporidrem Kurz-
zeitstref, wie im Falle einer starken Photoinhibi-
tion infolge mehrerer Sonnentage mit hohen Ein-
strahlungsraten, knnen die Erholungsphasen
zwischen den Streflereignissen zu kurz werden,
sodaf tiefgreifende Stérungen wie Photooxidati-
on auftreten kdnnen. Solche drastischen Verin-
derungen fiihren kurzfristig zu einem verringer-
ten Assimilationsangebot, das gegebenenfalls
durch Riickgriff auf Reservesubstanzen kompen-
siert werden mu8. Erstaunlicherweise hat eine
gute Entwicklung der Frosthirte wihrend des

Herbstes keinen direkten Einfluf auf die photo-
synthetische Kapazitit und schiitzt auch kaum
vor Photoinhibition (LEVERENZ & OQUIST
1987).

Temporiirer Langzeitstrefl kann aus einer Hiu-
fung von Kurzzeitstreepisoden resultieren oder
durch eine entsprechende Strefbelastung indu-
zZiert werden. Winterstrephinomene, hervorge-
rufen durch starken Frost und / oder Starklicht-
belastung, wochenlange Trockenperioden oder
eine einmalige Pilzinfektion sind ebenso wie der
~endogene” Stref wihrend des Neuaustriebes
typische Beispiele. Temporirer Langzeitstre
fiithrt zu nachhaltigen Stérungen zahlreicher
Stoffwechselreaktionen, soda8 Entwicklung und
Wachstum verzdgert werden. Solche, etwa
wihrend des Neuaustriebes entstandenen Defizi-
te der alteren Nadeljahrgiinge, konnen jedoch bis
zum Abschlufl des Wachstums im August weit-
gehend kompensiert werden. Eine schwere Diir-
re oder ein starker Befall mit Chrysomyxa wird
dagegen am geschwichten Austrieb des niichsten
Jahres erkennbar sein. Bei geringer Strebela-
stung wihrend der folgenden Jahre wird, in
Beziehung zur Lebenserwartung eines Baumes
gesehen, der tempordre LangzeitstreB nur an
einer etwas geringeren Jahresringbreite ablesbar
sein. Hdufen sich jedoch die Jahre mit Perioden
temporirer LangzeitstreBbelastung, knnen Biu-
me deutlich Schadsymptome entwickeln, insbe-
sondere wenn unterschiedliche Stressorenmuster
die Ursache fiir diese Strelepisoden sind.

Permanenter Strefl stort das genetisch vorgege-
bene Wachstums- und Entwicklungsverhalten,
sodafl iiber wenige Jahre schwere Schiden zur
Ausbildung kommen kdnnen, die durch Peri-
oden mit tempordrem Langzeitstref8 verstarkt
werden. Permanenter Stref flihrt zu deutlichen
Verdnderungen im Wuchs, in der Fertilitit und
in der Resistenz gegen additiven Streff. Im extre-
men Fall ist eine normale Entwicklung einer
Fichte bei permanentem Strefiniveau gar nicht
méglich. Trifft eine permanent hohe Streffbela-
stung einen dlteren Bestand, kann dieser, nach
Ausniitzung aller physiologischen, anatomischen
und morphologischen Kompensationsméglich-
keiten und beschleunigt durch temporire Stref3-
belastungen mit abweichender Kausalitit Abster-
beerscheinungen zeigen. Starker permanenter
Stref tritt auch auf, wenn sich die klimatischen
Standortsbedingungen nachhaltig dndern. Dazu
ist plotzlich auftretender, jedoch anhaltender
Nahrstoff- und Wassermangel ebenso zu zahlen
wie Anderungen der mittleren Jahrestemperatur
oder die Dauerbelastung mit htheren Luftschad-
stoffkonzentrationen.



Grundsitzlich sind die ,neuartigen” Wald-
schiden als Folge verschiedener Streffbelastun-
gen anzusehen, die iiber die Kompensations-
fahigkeit der Biume hinausgehen. Ist das Stresso-
renmauster und dessen baumphysiologische Kon-
sequenz bekannt, sollte es durch die Aufnahme
des Stressorenmusters an einem Standort még-
lich sein, Aussagen iiber die zukiinftige Entwick-
lung eines Bestandes machen zu kinnen. Leider
ist nicht zu erwarten, daf die notwendigen Kau-
salanalysen in den nichsten Jahren abgeschlos-
sen werden, nicht zuletzt weil die ontogenetische
Variation der Streftoleranz bzw. Resistenz bis
jetzt nur selten entsprechend beriicksichtigt wur-
de. Es mufl neben dem standortspezifischen
Stressorenmuster immer auch die Baumphysiolo-
gie mituntersucht werden, um eine Beziehung
zwischen Belastung, Reaktion, Kompensation
und Erholung herstellen zu kinnen.

Die Untersuchungen der Chlorophyllfluores-
zenz an Koniferennadeln 1d8t eine Unterschei-
dung zwischen temporidrem Kurzzeitstref8 und
tempordrem Langzeitstref bzw. permanenter
Strefbelastung zu. Somit liefern die Ergebnisse
der Chlorophyllfluoreszenzuntersuchungen die
ersten Informationen iiber den baumphysiologi-
schen Zustand und bieten zusammen mit der
forstlichen Ansprache, den kleinklimatischen
Daten und den Luftschadstoffmessungen eine
gute Moglichkeit zur strephysiologischen Beur-
teilung eines Baumbestandes (BOLHAR-NOR-
DENKAMPF & LECHNER 1989).

2 MATERIAL UND METHODIK

2.1 Untersuchungsflichen und Material

Auf dem ESE- bis SSW-exponierten Hang des
Schwendberges im Zillertal wurden an sechs
Standorten jeweils drei Probebdume ausgewahit
und folgenden Klimastationen zugeordnet:

Klimastation ‘Ramsau’, 600m

a. ‘Schwendberghof’ 700m (1);
Klimastation ‘Talwiese’, 1000m

b. Talwiese’ 1000m (2);

¢. WZI-Fliche 75, ‘Waldriste’ 1200m;
Klimastation “Stockaste’, 1560m

d.’Stockaste’ 1520m (3);

e. WZl-Fliche 72, Weg zur Brindling Alm, 1580m;

f. WZI-Fliche 71, oberhalb der Brindling Alm,
1700m.

Als Probebdume dienten ausschlieBlich Fich-
ten (Picen abies [L.] KARST.), die nach forstlicher
Ansprache als fiir den Standort charakteristisch
anzusehen waren. Zusitzlich wurde darauf
geachtet, da die Kronen im Bereich der Proben-
entnahme (siebenter Wirtel)} vergleichbar sonnen-
exponiert waren und die Biume durch den
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Baumsteiger - um Verletzungen der Rinde und
Borke zu vermeiden - ohne Steigeisen erklettert
werden konnten. Die Astchenlinge betrug min-
destens 30 cm, soda8 fiir mehrere Messungen
geniigend Nadelmaterial, insbesondere der letz-
ten beiden Jahrginge, zur Verfiigung stand. Es
wurden drei Zweige von jedem Probebaum ent-
nommen und durch beschriftete Etiketten fiir die
nachfolgenden Messungen gekennzeichnet.

2.2 Methodik

2.2.1 Mefprinzip

Die meisten tragbaren Fluorimeter analysie-
ren die Chlorophyllfluoreszenzinduktionskurve
eines dunkeladaptierten Blattes. Dazu wird die
Mefstelle mit einer leichten, kluppenférmigen
Mefkammer 30min. lang abgedunkelt. Uber
einen flexiblen Lichtleiter (Fiberoptik) wird
danach griinblaues, gelbes oder hellrotes Erreger-
licht (aktinisches Licht), welches gleichzeitig als
Mefllicht fungiert, auf die Mefistelle geleitet. Die
Chlorophylimolekiile an der Mefistelle werden
zur Abgabe von dunkelrotem Fluoreszenzlicht
angeregt, das iiber denselben Lichtleiter, aber
iiber andere Glasfiberbiindel zu einem Detektor
im Mefigerit zuriickgeleitet wird. Die optische
Trennung von Me8- und Fluoreszenzlicht erfolgt
iiber entsprechend ausgelegte Filter und gestaltet
sich bei hellrotem Meglicht relativ aufwendig.
Der Detektor ist mit einem Mikroprozessor
gekoppelt, welcher je nach Gerit die Melwert-
speicherung in Millisekundenabstinden und die
anschlieBende Verarbeitung der Daten ermig-
licht. Die Induktionskurve wird meist iiber die
charakteristischen Mefwerte F, (Grundfluores-
zenz) und F, (maximale Fluoreszenz) erfait und
ausgewertet. Als MaR fiir die photosynthetische
Kapazitit der Nadeln wurde der Wert

(Fm-Fo)/ Fm = Fv/ Fm
herangezogen (BOLHAR-NORDENKAMPF &

LECHNER 1988, BOLHAR-NORDENKAMTPF et
al. 198%a und 1989b).

2.2.2 Mefigerit

Die Untersuchungen wurden mit dem Plant
Stress Meter (PSM; Bio-Monitor, Umea, Schwe-
den; vgl. OQUIST & WASS 1988) durchgefiihrt
(vergleichbare Gerite: PEA, Hansatech/GB; CF-
1000, Morgan/USA; PPM, Ears/NL). Das PSM
verwendet gefiltertes blaugriines Halogenlicht
mit einer Intensitit von 50 bis 400umol Photo-
nen/m2.s und erfait im wesentlichen das Flu-
oreszenzmaximum bei 685 nm. Eine stets gut auf-
geladene externe Batterie macht das nur 4,3kg
schwere Geriit voll freilandtauglich. Der Me8-
wert-Speicher faBt bis zu 1000 Datensiitze, die
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auch iiber die eingebaute RS 232 in einen Perso-
nal-Computer (PC) eingelesen werden konnen.
Die Mefldauer wurde in der Regel auf 5 Sekun-
den begrenzt, die Lichtintensitiit des Erregerlich-
tes lag bei 300 oder 400mol Photonen/m2.s und
wurde so gewihit, da8 bei gesundem Nadelma-
terial chne Streffbelastung F,-Werte um 0,2mV
und F, Werte um 1,2mV erreicht wurden. Dabei
mufte beachtet werden, daf zu hohe Anregungs-
lichtintensititen sehr starke Fluoreszenz induzie-
ren und damit zu einer Uberlastung des sehr
empfindlichen Detektors fiihren kdnnen. Bei
geringer Fluoreszenzemission hingegen kann das
Gerit keine korrekten Berechnungen mehr
durchfiihren.

2.2.3 Mefvorgang

Die Probenwerbung und die Messungen
selbst miissen sorgfiltig geplant werden und
sind nach einem Zeitplan durchzufiihren. Nach-
dem der Stichprobenumfang aus arbeitstechni-
schen Griinden zwischen vier und neun Messun-
gen lag, muBten die Probenwerbung und der
MeBvorgang standardisiert werden. Aus diesem
Grund sollte die Beprobung mdglichst zur glei-
chen Tageszeit erfolgen und ca. 5 Stunden nach
Sonnenaufgang abgeschlossen sein.

Um eine statistische Auswertung der MeBer-
gebnisse zu ermdglichen, wurden auf jedem
Zweig pro Nadeljahrgang zumindest vier Mes-
sungen durchgefiihrt, nach Moglichkeit je zwei
auf der Ober- und Unterseite der Zweige. Das
gilt sowohl fir die Messungen vor Ort als auch
fiir jene nach mehrstiindiger Lagerung.

Die Lagerung sowie der Transport aller Pro-
benzweige erfolgte in einer Kiihltasche bei 10-
12°C, wobei ein direkter Kontakt mit den Kiihl-
elementen durch Zeitungspapiereinlagen verhin-
dert wurde. Die Zweige jedes Probebaumes wur-
den in Papier eingeschlagen und locker tiberein-

6 Messung der Proben vom Standort 1
und Lagerung in der Kithitasche,
Probenwerbung und EHkettierung
am Standort 2 30
7 Befestigung von 24 MeSkammern
auf 6 zu messenden Probeniistchen
(A,B), anschliefend Lagerung im
Aubo bei ca. 20C, Probendistchen
C sofort in die Kithltasche 15
8 Vorverdunkelungsperiode, Fahrt
zum Standort 3 30
9 Messung der Proben vom Standort 2
und Lagerung in der Kilhltasche,
Probenwerbung und Etikettierung
am Standort 3 0
10 Befestigung von 24 Mekammern auf
6 zu messenden Probenidstchen
(A B), anschlielend Lagerung
im Auto, Probeniisichen C sofort
in die Kithltasche 15
11 Vorverdunkelungsperiode,
gegebenenfalls Fahrt zur Unterkounit 30
12 Messung der Proben vom Standort 3
und Lagerung in der Kiihltasche 30
13a Erholung von 6 bis 8 Stunden
wihrend der Lagerung in der Kiihltasche
13b Protokollerstellung: Standortsbeschreibung
forstliche Ansprache,
Witterungsbedingungen
14 Adaptierung der Probenistchen (A,B,C)
vom Standort 1 bel
ca. 20°C und Schwachlicht 15
15a Befestigung von 35 Mekammern auf 9
Probendstchen (C,A,B) und Vorverdunkelung
15b Adaptierung der Probenistchen vom
Standort 2 30
16a Messung der Probeniistchen vom Standort 1
und gleichzeitig
16b kontinuierliche Befestigung von 36 MeB-
kammern auf 9 Probeniistchen (C,A,B)
vom Standort 2
16c Adaptierung der Probendstchen vom
Standort 3 40
17a Messung der Probenistchen vom Standort 2
und gleichzeitig
17b kontinuierliche Befestigung von 36
MeRkammern auf 9 Probeniistchen (C,A,B)
vom Standort 3 40
18 Messung der Probenéstichen
vom Standort 3 40
19 Auslesen der gespelcherten Daten
und Erstellung des Mefprotokolls 105
20 Option: Erholung nach 24 Stunden 105
stre3freler Lagerung im bis
Schwachlicht: 10-20 pMol/mis,15°C, 1440
70% rel. Luftfeuchte im Klimaschrank

4h 35

2.3 Mefltermine

1006
1038

118

1530

1545

1615

1655

1785

1815

bis
1005

Die Auswahl der Mefitermine wurde im

ander geschichtet aufbewahrt.
2.24 Zeitplanbeispiel (Probenwerbung und
Fluoreszenzmessung)
Dauer Zeit
(min.)
1 Beginn 630
2 Fahrt zum Standort 1 3 70
3 Probenwerbung durch den Baumsteiger:
3 Biume (je 3 Astchen), EHkettlerung
(AB,O 20 7
4 Befestigung von 24 Mefkammern auf
6 zu messenden Probendstchen (A,B),
anschliefend Lagerung im Auto bej ca.
20C, Probenistchen C sofort
in die Kihltasche 15 738
5 Vorverdunkelungsperiode, Fahrt zum
Standort 2 30 805

wesentlichen durch die jahreszeitlich bedingten
Perioden mit temporirem Langzeitstref
bestimmt. So belastet der in unseren Breiten
regelmiiflig auftretende Winterstref Fichtenbe-
stinde entsprechend ihrer Hohenlage. Frosttem-
peraturen desintegrieren zwar Chloroplasten-



strukturen (Froststre8), jedoch sind die Chloro-
plasten in diesem Zustand bei inaktiver Photo-
synthese teilweise gegen photooxidative Zer-
storungen geschiitzt. Die kombinierte Wirkung
von niedrigen Temperaturen (-4°C bis +4°C,
‘Chilling’) mit starker Sonnenlichteinstrahlung
(‘Photochilling’) fiihrt dagegen in funktionsféhi-
gen Strukturen der Chloroplasten zu schweren
photooxidativen Schiden, sodaf viele sonnenex-
ponierte Zweige im Friihjahr durch Chlorophyil-
verlust einen olivgriinen Farbton zeigten (vgl.
LARCHER 1985).

Die sich aus diesen Beobachtungen als beson-
ders informativ ergebenden Mefltermine waren,
entsprechend dem jeweils vorherrschenden
Standortsklima und zum Teil mit Riicksicht auf
die Phinologie, wie folgt anzusetzen:

1. Ende Jinner - Anfang Februar (‘Froststref’)

2. Ende Februar - Anfang Mirz (‘Photochil-
ling’). Ein darauf folgender Termin sollte nach
Moglichkeit auf die ontogenetische Nadelent-
wicklung abgestimmt werden und dann erfol-
gen, wenn der Neuaustrieb eine Linge von ca.
2cm aufweist. Geeignet dafiir erschien:

3. April - Ende Mai (‘Endogener Stref’). Der
letzte Mefltermin solite in einer Zeit baum-
physiologischer Ruhe, also nach Abschluf der
jahreszeitlichen Wachstumsperiode, erfolgen:

4. August - September (Ruheperiode). Orientie-
rende Messungen am Neuaustrieb (3. Termin,
Mai; 4. Termin, August) sollten bei Bedarf ein-
geplant werden.

3 INTERPRETATION DER DATEN

3.1 Fluoreszenzmessungen

Ausgehend von der Korrelation zwischen
dem Quantenbedarf der Photosynthese (mol
Photonen pro mol CO;) und dem Verhiltnis
Fy/Fy, wird eine Stérung des Photosynthese-
Apparates umso stirker, je geringer der F,/Fpy-
Quotient ist (KRAUSE & WEIS 1991). Sinkt
Fy/Fn bei gleichbleibendem F,, wird mehr
absorbierte Energie in Wiarme umgewandelt,
soda weniger Elektronen fiir die photosyntheti-
schen Elektronentransportkette zur Verfigung
stehen (‘Starklichtstref)’). Steigt F, bei fallendem
Fv/Fm-Quotienten, werden Reaktionszentren
des Photosystem II zerstort und losen sich vom
Antennenkomplex (ausgeprégte Photoinhibition,
mdglicherweise Ozon).
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Fy/Fr Fo
‘Normal’ 085 (100%) 0,18 (0%)
«~Stérungsschwellenwert”
Untergrenze der
natitriichen Variaton 0,72 (85%) 0,14 (+22%})
‘hitzedeaktivierende Zentren’
Bereich starker, jedoch
reversibler Stdrungen »0,6 (M%) 0,28 (-55%)
‘Inaktivierte Zentren’

struktureller Stérungen ‘desin-
tegrierte Membransysteme’  >03 (35%) 0,10 (+44%)

Die Lagerung in der Kiihibox dient der ‘Erho-
lung’, wobei durch Reparaturvorginge, bezie-
hungsweise durch nunmehr von Stressoren
unbeeinflufite Stoffwechselvorginge, eine
Instandsetzung gestorter Photosysteme erfolgt.

Schon wihrend der Dunkeladaptation von
30min. werden hitzedeaktivierende Zentren zum
Teil wieder zu ‘normalen’ offenen Reaktionszen-
tren. Temporarer Kurzzeitstref ist daher schwer
zu erfassen. Im Laufe der Untersuchungen zeigte
es sich jedoch, da8 die Unterschiede zwischen
den Messungen auf der Ober- und Unterseite der
Zweige als MaR fiir den lichtinduzierten Kurz-
zeitstre (Starklichtstref, Photochilling) dienen
kdnnen. Aus dieser Tatsache erkldren sich auch
die hohen Konfidenzintervalle, da bei der Mittel-
wertbildung nicht zwischen Ober- und Untersei-
te unterschieden wurde. In 6 bis 8 Stunden soll-
ten alle hitzedeaktivierenden Zentren als auch
die inaktiven Zentren wieder instandgesetzt wer-
den. Orientierende Untersuchungen zeigten, da
8 Stunden fiir eine villige ‘Erholung’ insbesonde-
re bei Fichten nicht ausreichend sind, und es
daher zu empfehlen ist, auch Messungen nach 24
Stunden schonender Lagerung durchzufiihren,
da sonst der permanente Langzeitstref dber-
schiitzt werden kénnte. Dieser doch erheblich
hohere Arbeitsaufwand wird nur dann gerecht-
fertigt sein, wenn die Werte nach 8 Stunden deut-
lich (z.B. 10%) unter dem ‘Normalwert’ von 0,85
liegen.

Eine kausalanalytische Interpretation der
Daten ist jedoch nur dann méglich, wenn die
standortsspezifischen Streifaktoren etwa aus Kli-
ma- und Luftschadstoffdaten abgeleitet werden
konnen.

3.2 Streflindices

Um die Klimadaten der einzelnen Standorte
in Beziehung zur baumphysiologischen Aktivitit
setzen zu konnen, wurden Strelindices erstellt,
die der Erfassung und Beschreibung fordernder
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und hemmender Wirkungen verschiedener Kli-
mafaktoren dienten (BOLHAR-NORDEN-
KAMPF & LECHNER 1988):

Kilte-Index (KI): Anzahl der Halbstundenmit-
telwerte (HMW) kleiner 4°C mal dem entspre-
chenden Temperaturmittelwert plus 4 (Frost-
strefd).

Lichistrep-Index (HLI): Anzahl der HMW
grofer 2,5 Joule/m2 mal dem entsprechenden
Mittelwert der Lichtintensitit minus 2,5 (Pho-
toinhibition).

Photochilling-Ereignisse (PCE): Anzahl der
Temperatur-HMW im Bereich -4 bis +4°C, die bei
einem Licht-HMW iiber 2,5 Joule/m? auftreten.

Die StreBindices fiir Photochilling, Hitze,
Luftfeuchte und Wind wurden ebensowenig
beriicksichtigt wie Schidlings- und Pilzbefall.

Die Ozon-Werte wurden als Anzahl der Uber-
schreitungen der Grenzkonzentration fiir das
8Stundenmittel (0,06mg/m3; OSTERREICHI-
SCHE AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN
1989} von SMIDT (1991) Gibernommen (Abbil-
dung 1).

3.3 Darstellung

Da die Ergebnisse der Fluoreszenzmessungen
fiir die Nadeljahrgidnge 1987 und 1988 im
wesentlichen vergleichbar waren, wurden der
Ubersichtlichkeit wegen nur die Fluoreszenz-
meBwerte des Nadeljahrganges 1988 als Mittel-
werte (pro Probebaum) mit Konfidenzintervall
{Vertrauensbereich fiir wahres Mittel, t-Vertei-
lung, Irrtumswahrscheinlichkeit P = 0,10) in den
Abbildungen 2 und 3 dargestellt. Mit Hilfe des
Graphikprogrammes SIGMAPLOT 4.0 wurde
eine Regression dritter Ordhung durch alle Mit-
telwerte (pro Probebaum) gelegt. Nachdem die
Korrelationskoeffizienten durchaus niedrig
waren {12 < 0,8), dienen die eingetragenen Kur-
ven einerseits” der besseren Veranschaulichung
des jahreszeitlichen Verlaufes, andererseits der
Diagnose von Extremsituationen,

Die Monatssummen der StreRindices wurden
als Vielfaches des entsprechenden jahresmittel-
wertes der Wochensummen aller drei Klimasta-
tionen normalisiert dargestellt. Die Anzahl der
Uberschreitungen des Ozon-Grenzwertes wurde
durch 2,5 dividiert aufgetragen.

4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Der Verlauf der photochemischen Kapazitit
von Nadeln der Jahrgange 1987 (nicht darge-
stellt) und 1988, charakterisiert durch die F,/Fp,-
Werte, lief an allen Standorien im Hbhenprofil
Zillertal deutliche jahreszeitliche Schwankungen

erkennen (BOLHAR-NORDENKAMPF & LECH-
NER 1988, BOLHAR-NORDENKAMPF 1989,
LECHNER & BOLHAR-NORDENKAMPF 1989).
Diese annuelle Variation wurde durch die
gesamtklimatische Strefbelastung, welche mit
steigender Seehdhe zunahm, stark moduliert
(Abbildungen 2a und 2b).

Im November lagen die F,/Fp-Werte unter
dem Storungsschwellenwert von 0,72. Insbeson-
dere die Standorte ‘Stockaste’ sowie 72 und 71
{'Brindling’, Abbildung 2b) zeigten den Verlust
an photochemischer Kapazitit bei nur geringer
Erholung. Fiir dieses Absinken der photochemi-
schen Kapazitit waren sowohl die niedrigen
Temperaturen als auch die etwas erhdhten Ein-
strahlungswerte an den Tagen vor den Messun-
gen verantwortlich, sodaf Froststrefl, aber auch
Photochilling an allen jenen Standorten gegeben
war, die der Klimastation ‘Stockaste’ zuzuordnen
waren (Abbildung 1). An den anderen Standor-
ten war nur Froststreff zu beobachten, wobei ins-
besondere die Probebdume der ‘Waldriste’ gute
Erholung zeigten (vgl. LEVERENZ & OQUIST
1987).

Bei den Messungen im Februar und insbeson-
dere im Mérz machte sich dominierend der Ein-
flug der zahlreichen Photochilling-Ereignisse
bemerkbar. Die unteren 3 Standorte, kaum bela-
stet durch ‘Photochilling’, zeigten daher fast
durchgehend Erholungswerte iiber dem Grenz-
wert, wihrend insbesondere die Standorte 71
und 72 im Marz einen drastischen Abfall der
photochemischen Kapazitit unter die Regressi-
onskurve aufzuweisen hatten, der deutlich mit
der Anzahl der Photochilling-Episoden korrelier-
te (Abbildungen 1 und 2b).

im Mai lag die photosynthetische Kapazitat
(Fy/Fp), mit Ausnahme des hichstgelegenen
Standortes 71, generell iiber dem Stérungs-
schwellenwert, wodurch das Ende des in den
Monaten Februar und Mirz aufgetretenen tem-
pordren Langzeitstresses dokumentiert wurde
(Abbildung 2b). Aufgrund deutlich hoherer Luft-
temperaturen war es dem Photosyntheseapparat
moglich, wesentlich hthere Einstrahlungsraten
als z.B. im Mirz zu nutzen, ohne Schaden zu
nehmen.

Die Fy/Fn-Werte, wihrend der Ruheperiode
im August gemessen, ergaben mit 08 eine ‘nor-
male’ photochemische Kapazitit. Messungen
wihrend des Tagesverlaufes zeigten bei entspre-
chender Einstrahlung eine mit der Héhenlage
zunehmende Photoinhibition (vgl. BBIORKMANN
1987), sodaR ein additiver Stressor angenommen
werden mufite. Die in 1700m Hohe gelegene Pro-
befliche 71 fiel durch besonders niedere F,/Fp-
Werte auf, wobei Ozon als Zusatzbelastung in
Frage kam (Abbildung 2b/1). Diese Annahme



wurde durch den etwas abweichenden Verlauf
der Grundfluoreszenz (F,) erhirtet. In den Win-
termonaten liefen die sehr niedrigen Werte auf
eine starke Desintegration der M

durch Kiilte schiieBen, wihrend die erhohten
Werte im Mai und August einerseits auf den
Neuaustrieb und andererseits auf einem Ozon-
einfluf beruhen kénnen. Da das natiirliche Stref-
niveau am Standort 71 das ganze Jahr tber ver-
gleichsweise hoch war, ergab sich eine synergisti-
sche Beziehung zwischen lokalem KlimastreR
und Ozon, wodurch die scheinbar iiberproportio-
nale Wirkung des Stressors Ozon erklirlich wer-
den kinnte (BARNES et al. 1988, BOLHAR-NOR-
DENKAMPF & LECHNER 1988, LECHNER &
BOLHAR-NORDENKAMPF 1989, SCHMIDT et
al. 1990). Eine Stdrung von Wachstum und Ent-
wicklung der Biume am Standort 71 muf auf-
grund des permanenten Stref induzierenden
Stressorenmusters erwartet werden.

Der Verlauf der F,-Werte (Abbildung 3a) an
den anderen Standorten lief im tz zu der
Untersuchungsserie 1987/88 keinen starken
Ozoneinfluf erkennen, obwohl die erhihten
Februar-Werte an den Standorten ‘Talwiese’,
‘Waldriste’ und ‘Stockaste’ einen solchen vermu-
ten lieflen. Im Mirz waren die angehobenen Fg-
Werte fiir die ‘“Talwiese” und die ‘Waldriste’ dem
Neuaustrieb zuzuordnen, wihrend bei den
héhergelegenen Standorten der Austrieb zum
Teil erst nach der Mai-Messung erfolgte, soda
eine Zusatzbelastung durch Ozon auch hier nicht
ausgeschlossen werden konnte.

Zusammenfassung

Sowohl natiirliche als auch anthropogen beding-
te Strefifaktoren beeintrachtigen die Photosynthe-
se, und damit Wachstum und Entwicklung, in oft
betrdchtlichem Ausmag. Bestimmungen der pho-
tochemischen Kapazitit durch Messungen der
Chlorophyll-a-Fluoreszenz ermdglichen es,
bereits geringe temporidre Storungen im Photo-
synthesegeschehen zu erfassen. Mit Hilfe tragba-
rer Fluorimeter lassen sich Fluoreszenzdaten
gewinnen, die es erlauben temporiren Kurzzeit-
stref}, tempordren Langzeitstref und permanen-
ten Stref voneinander zu unterscheiden. Eine
Standardisierung der Probenwerbung und des
Mefablaufes sowie die Mehrfachmessung nach
verschiedenen Erholungsphasen erlauben einen
kleinen Stichprobenumfang fiir Bestandesunter-
suchungen.

Unter Einbeziehung der entsprechenden
Zusatzinformationen iiber Klimaverlauf und
Luftschadstoffe konnte auch eine Interpretations-
hilfe fiir die gewonnenen Fluoreszenzdaten erar-
beitet werden. So wurden bei den Probebdumen
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(Picea abies [L.] KARST.) im ‘Hohenprofil Ziller-
tal’ durch die natiirlichen klimatischen Streffak-
toren als Folge ihrer )ahrmzuthchen Verandenm-
gen deutliche Schwankungen in der

schen Kapazitit (F,/Fg,) induziert. Besonders dre
Kombination von Temperaturen um den Gefrier-
punkt mit hoherer Einstrahlung fiihrte zum Phé-
nomen des ‘Photochilling’, das photoinhibito-
risch die Photosynthesekapazitit drastisch senk-
te. Mit steigender HShenlage der Standorte kam
es aufgrund extremer werdender Klimabedin-
gungen zu einer vermehrten Ausbildung von
permanentem Stre. Entsprechend der Verdnde-
rung in der Grundfluoreszenz (F,) lie sich an
allen héheren Standorten ein Einfluf von Ozon
nachweisen, wobei dieser additive Stressor nur
bei hohem Gesamtstrefiniveau Wirkung zeigen
diirfte.
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Abb. 1: Strefifaktorenmuster 1988/89: Ozon, Anzah! der monatlichen Uberschreitungen des Sstiindigen Mittelwertes von
0,060 mg/m3, Werte=Y *2,5.

KI: Kiilteindex, HLI: Starklichtindex, PCE: Photochillin
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Abb. 2a: Picea abies (N]. 1988) Photosynthetische Kapazitit (F, /Fm), Vergleich nach Erholung
(vgl. Abschnitte 22.3,22 4,3.1 und 3.3)
4 Aktuelle Messung: ausgezogene Linien,

o nach 8 Stunden Erholung:

Linien

Mittelwerte und Konfidenzintervalle der Messungen pro Probebaumy;
diinne Linien: verbinden die Mittelwerte aller Probebiusme,
starke Linien: Regression 3. Ordnung durch die Mittelwerte pro Probebaum
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Abb, 2b: Picea abies (N]. 1988): Photosynthetische Kapazitit (Fv/Fm), Verglekch nach Erhohung (vgL Abb. 2a)
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Abb, 3a; Picea abies (N]. 1988) Grundfluoreszenz (F,,) als Mag fitr die Stdrungen in den Reaktionszentren des
Photosystems II. Vergleich nach Erholung (vgl. Abb.2a)
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Abb. 3b; Picea abies (N]. 1988): Grundfiuoreszenz (F,) als Ma8 fiir Strungen in den Reaktionszentren des Photosystems II.
Vergleich nach Erholung (vgl. Abb.2a)
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Immissionsbezogene Flechtenkartierung im Zillertal

P. Hofmann

Key words: Lichen mapping, lichen communities, air pollution, bioindication.

Abstract

Pollutant-related mapping of lichens in the Zillerial: In 1990 between Zell am Ziller and Mayr-
hofen (Zillertal/ Tyrol, Austria) the epiphytic lichen vegetation on different trees was studied

and was related to air pollution.

Whereas zone 4 {heavy pollution) was located only in densely populated parts of the
area, zone 3 (moderate pollution) covered the greatest parts of the bottom of the valley.
Between about 700m and 800m as.l. a relatively sudden change to zone 2 could be found
and above 900m - 1000m a.s.l. no effect of air pollution on lichens was observed.

The results are presented in the form of short descriptions of the epiphytic lichen vegeta-
tion in the different zones with some examples of vegetation records of lichen communities

and a map.

1 EINLEITUNG

Im Zuge der Arbeiten zur Tiroler Transitstu-
die 1990/91 (AMT DER TIROLER LANDESRE-
GIERUNG 1991) wurden die vier ausgewihlten
Transekte (im Wipptal, Inntal und Zillertal) auch
unter demn Gesichtspunkt einer immissionsorien-
tierten Flechtenkartierung (v.a. in Bezug auf sau-
er reagierende Schadstoffe) begutachtet und in
fiinf Flechtengiitezonen (aus lichenologischer
Sicht: unbelastet [1] bis sehr stark belastet [5])
eingeteilt. Im Transekt Zillertal (zwischen Zell
am Ziller und Mayrhofen) liegen die Probe-
flichen des Projektes ,,Héhenprofil Zillertal”
(GLATTES et al. 1985, SMIDT 1990), deren Ergeb-
nisse durch das vorliegende Bioindikationsver-
fahren ergédnzt werden sollten.

2 METHODIK

Grundlage der Flechtenzonenbewertung war
die Bewertung der Flechtenvegetation geeigneter
Phorophyten (im Untersuchungsgebiet v.a. Acer
pseudoplatanus, Fraxinus exelsior, Malus und Pyrus
spec., Picea abies sowie Larix decidua). Es wurden
neben der Ausbildung flechtensoziologischer
Einheiten auch Deckungsgrad, ThallusgroBe und
Schadbilder einzelner empfindlicher Arten auf-
genommen. Die Methodik der pflanzensoziologi-
schen Aufnahmen richtete sich nach WIRTH
(1972). Der iiberwiegende Teil der Vegetations-
aufnahmen wurde auf der jeweils am besten
bewachsenen Baumseite in einer Stammhé&he
zwischen 1,0 und 2,0m durchgefiihrt.

Die Einteilung der Flechtengiitezonen erfolgte
nach den von WITTMANN et al. (1989) mit
Schadmerkmalen charakteristischer Zeigerflech-
ten erginzten Kriterien von TURK u. ZIEGEL-
BERGER (1982). Die einzelnen Bewertungspunk-
te (meist mehrere Tragerbdume pro Punkt) wur-
den zu einer Zonenkarte zusammengefagit
(Abbildung 1).

3 ERGEBNISSE

3.1 Verlauf der Flechtenzonen

Der Zonenverlauf im untersuchten Abschnitt
des Zillertales wies ein eher einfaches und ein-
heitliches Bild auf. In den Tallagen erreichte Zone
3 (mittel belastet) die flichenmiiflig weitaus grog-
te Ausdehnung und zog sich auch noch auf bei-
den Talseiten ungefihr gleich weit bis ca. 700m
hinauf. Nach oben folgte Zone 2 (schwach bela-
stet) und ab ca. 900m Zone 1 (unbelastet).

Die stark belastete Zone 4 bildete kleine Area-
le im Zentrum von Mayrhofen und bei Hippach-
/Ramsau. Um Mayrhofen verbesserten sich die
Verhilitnisse jedoch relativ rasch und siidlich
davon erreichte sogar Zone 1 fast Talbodenni-
veau. Eine Zone 5 (sehr stark belastet) fehlte im
gesamten Untersuchungsgebiet. Es konnte in der
Zonenausdehnung zwischen den beiden Talsei-
ten kein grofer Unterschied festgestellt werden.
Intensitit und Ausbildung von Flechtenschadfor-
men zeigten allerdings in den untersten Hangbe-
reichen einen teilweise abrupten Ubergang zwi-
schen den Zonen 3 und 2.
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Abb.1: Immissionsbezogene Flechtenzonen im Ziilertal zwischen Zell am Ziller und Mayrhofen
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3.2 Ausbildung der Flechtenvegetation
in den einzelnen Zonen

In Zone 1 oberhalb von rund 900m waren die
vorkommenden Flechtenvereine iiberwiegend
sehr gut bis optimal entwickelt, sowoh! hinsicht-
lich artenreicher Zusammensetzung als auch
beziiglich Thallusgrofien und Deckungsgrad der
einzelnen Arten. Neben dem Pseudevernictum fur-
furaceae und dichten Bestinden des Usneetum fili-
pendulae waren noch Evernietum divaricatae (v.a.
auf Seiteniisten von Fichte), weitere Usneetum-
Assoziationen (auf Grund der immer noch
groBen systematischen Schwierigkeiten in der
Gattung Usnea keine genauere Bezeichnung) und
vor allem in Bereichen der Waldgrenze auch
noch lokal Letharietum pulpinae zu finden.

Zone 2 wies Flechtengesellschaften auf, die in
ihrer quantitativen und besonders qualitativen
Zusammensetzung nicht oder nur unbedeutend
von denjenigen abwichen, die unter natiirlichen
Gegebenheiten auftraten, allerdings zeigten emp-
findliche Strauch- und Blattflechten geringe
Schadformenanteile, meist in Form nekrotischer
Verfirbungen (v.a. am Rand oder im Spitzenbe-
reich der Flechtenthalli). Auf Laubbdumen waren
neben einem artenreichen Physcietum adscendentis
zum Teil das Parmelietum acetabulae sowie selte-
ner das Parmelietum caperatae zu finden. Die Aus-
bildungsformen des Pseudevernietum furfuraceae
erreichten auf Nadelbdumen relativ hohe
Deckungswerte, wobei in erster Linie der Astbe-
wuchs gut ausgebildet war. Lokal gab es auch
Ansitze zu einem Usneetum filipendulae.

In Zone 3 dominierten Vereine aus dem Xan-
thorion-Verband. Das nitrophytische Physcietum
adscendentis erreichte auf vielen Laubbdumen
recht gute Deckungswerte, allerdings meist mit
Dominanz von eher toxitoleranten Arten. Auch
Parmelia sulcata-Sozietiten (gesellschaftsmigig
kaum zuordenbar, da Parmelia sulcata flechtenso-
ziologisch einen sehr niedrigen Treuegrad auf-
weist) waren oft mit nur wenigen Begleitarten,
aber eher geringem Schadformenanteil anzutref-
fen. Auf Nadelbdumen fand sich des dfteren die
~Einartgesellschaft” von Hypogymnia physodes,
welche auch bereits meist Thallusverfirbungen
und Kriippelwuchs aufwies. Es handelte sich
dabei wahrscheinlich um Reste eines Pseudever-
nietum furfuraceae, aus dem die empfindlicheren
Arten verschwunden waren.

Kennzeichnend fiir Zone 4 war eine extreme
Reduzierung der Deckungsgrade der meisten
Arten und ein sehr hoher Anteil an Schadformen.
Nur duBerst toxitolerante Arten (z.B. Phaeophyscia
orbicularis) zeigten auch hier noch héhere
Deckungswerte. Einen groferen Anteil am
Gesamtspektrum zeigte das unempfindliche Apa-
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tococcetum vulgaris (Griinalgengesellschaft mit
geringer Flechten- und Moosbeteiligung) auch
auf Tragerbdumen, die unter besseren lufthygie-
nischen Verhiltnissen wesentlich reichhaltigere
Flechtenassoziationen aufweisen miiiten. Die
Nadelbdume hatten keinerlei Flechtenbewuchs,
abgesehen von einigen wenigen Krustenflechten
(z.B. Phylyctis argena, Loxospora elatina).

Einige weitere im Gebiet aufgefundene Flech-
tenvereine wie das Parmeliopsidetum ambiguae,
Lecanoretum subfuscae, Chaenothecetum furfuraceae,
Phlyctidetum argenae etc. eignen sich nur wenig
fiir immissionsbezogene Bewertungen. Beispiele
fiir Vegetationsaufnahmen in den verschiedenen
Zonen bringt Tabelle 1.

4 DISKUSSION

Verglichen mit anderen Gebieten Tirols (vor
allem mit dem Inntal oder Teilen der Nordalpen -
siche HOFMANN et al. 1991), wies das Zillertal
groBriumig nur geringe Beeintrichtigungen der
Flechtenflora und -vegetation auf. Die Schadfor-
menausbildungen und Artenverarmung be-
schrinkten sich weitgehend auf die untersten
Hohenstufen des Talbereiches und kénnen dort
mit den hheren Gehalten an Luftschadstoffen in
Verbindung gebracht werden.

Keine Zusammenhinge waren dagegen zwi-
schen der Flechtenflora und den in hdheren
Lagen erhihten Ozongehalten herzustellen.
Oberhalb von 1000m Seehdhe entsprach die
Flechtenvegetation den Kriterien der Zone 1.

Zusammenfassung

Eine im Zillertal zwischen Zell am Ziller und
Mayrhofen im Jahre 1990 durchgefiihrte immissi-
onsbezogene Flechtenkartierung (v.a. beziiglich
sauer reagierender Schadstoffe) ergab, daf die
Tallagen groBtenteils zur miglig belasteten Zone
zu rechnen sind. Nur die dichter verbauten Sied-
lungskerne wiesen starke Beeintrichtigungen der
Flechtenvegetation auf. Mit zunehmender See-
héhe erfolgte ein relativ rascher Ubergang in eine
nur schwach belastete Zone (ca. 700m - 300m).
Ab rund 900m - 1000m war nach oben hin an den
Flechten keine weitere Immissionseinwirkung
feststellbar. Dies wird anhand der verschiedenen
Ausbildung der Flechtenvegetation in den einzel-
nen Zonen kurz beschrieben, in ausgewéhlten
Beispielen tabellarisch angefiihrt und in Karten-
form dargestellt.
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Erkizrung zu Tabelle 1

Die bel den Aufnahmen verwendete Abundanz-
Dominanz-Skala entspricht jener von WIRTH (1972).
Strauch- und Blattflechten mit unterschlediichem
Schidigungsgrad werden noch durch ein Zusatzsym-
bol in Klammern gekennzeichnet (kein Symbol: keine
Schidigung erkennbar)

O leichte Thallusschiden, meist nur nekrotische Verfiir-
bungen am Rand

® schwere Thallusschiden, oft ganzes Lager mit nekroti-
schen Verflirbungen, tellweise bereits absterbend. Die
Anordnung der ausgewdhlten Aufnahmen in der
Tabelle erfolgt mit zunehmender Zonengtte.

Nr. 1: deckungsschwaches Physcietum edscendentis mit
dominlerender Phacophyscia erbicularis (sehr toxi-
tolerant)

Nr.2 deckungsschwaches, stark artenverarmtes Physci-
etum adscendentis

Nr.3: Apalococcetumn vulgaris (sehr widerstandsfiihige

Grilnalgengesellschaft)

Nr. 4: Parmelia sulcata - Sozietiit, Begleiter vor allem aus
dem Xanthorion-Verband

Nr.5: Physcietum adscendentis

Nr. & soziologische Zuordnung schwierig

Nr.7: ,unreines” oder alterndes Phylctidetum argenae,
keine deutlich abgrenzbare Nachfolgegemein-
schaft erkennbar

Nr.8: Pormelietum caperatae

Nr. 9. Psexdevernietum fufuracese mit leichten Immissi-
onsschiden bei elnigen Miigliedern

Nr.10: eventuell Vorstufe eines Lobarietum pulmonarice
Nr.11: Usneetum filipendulae

ohne sichtbare
Schiden

Nr.12: Everniztum divaricalaz

Nr.13: Pseudevernietum furfuraceae

Nr.14: Letharietum vulpinae
Ae: Assculus hippocastanum
M: div. Malus spp.
Pa: Picea abies
Fx: Fraxinus excelsior
Py: Pyrus spp.
Ac: Acer pseudoplatanus
T: Tilia platyphylios
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Tab.1: Ausgewihite Aufnahmen epiphytischer Flechtenvegetation in den verschiedenen Flechtenzonen

Lauferdle Nummer 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

2 1 1 1 1
B&0 1200 1280 1450 1670
Ac Pa Pa Ix Ix
20 30 Ast 60 50

0 NW / N NE
80 100 90 90 60

Flechtenzone 4 4
Sechdhe (m) 630 620
Baumart Ae M
Stammdurchmesser (dm) &5 20
ttion SW NW
Deckung (%) 3 20

Artenliste

aogn—lgw
sE8z B
BERTE.

Xanthoria parieting e)r®) . . 3HO)

Buellia punciaia + . . 5 o
Phaeophyscia orbicularis 2 . . .+ .
Lepraria incana 1 . 5 : .+ 2a
Physcia adscendens r . . . 2a . a o & S .
Candelarielle xanthostigma | I T P

Physcia tenelln .+

Physcia stellaris . U@ 5 5 a5 o

Parmelia sulcala + . .30 .20 . . 3OO . . . .
Hypogymnia physodes . . 2aor . . . + 22 , 1 . 2b +
Physconia distorta e U S S : . S
Lecanora allophana - T U - R
Lecidella elaechroma B

Candelariella reflexa S

Evernia prunastri R ({ I

Lecanora argenlata + & . . . 1

Lecanora carpinea ; s A : : : .
Parmelia saxntilis - (o R
Loxospora elatina : .1 : 5 5 . .o+ 5 :
Phlyctis argena e 5 o« .. 1. 3 1 . . . +
Grilnalgenkruste 5 W 4 . . . . 22 1 + 5
Parmelia coperata L (s

Parmelia subrudecta -

Diverse Moose T - I L
Pseudevernia furfuracea - (o) B
Usnea kirta C e e e e HO
Lecanora pulicaris : . . : 5 5 g o+
Cetrelia cetrarivides L
Parmelia glabratula . e . . . e . . 2
Pertusaria albescens R

Lecanora chiarotera - Bt

Hypogymnia tubulosa : : . a & o o o
Platismatia gleuca .
Evernia divaricata

Usnea filipendula

Bryoria nadvornikiana

Bryoria fuscescens

Chaenotheca chrysocephala o -

Parmeliopsis ambigua R T T e
Letharia oulpina e e e oo ey e
Cetraria pinastri R S
Evernia mesomorpha e e e e e e e e e e e e e

+*

++wBws .






Projekt ,,Hohenprofil Zillertal” - Zusammenschau
F. Herman und K. Stefan

Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie
Forstliche Bundesversuchsanstalt

Key words: Altitude profile, air pollution measurements,
plant analysis, early diagnosis of plant stress.

Abstract

The project .. Altitude Profile Zillertal” - synopsis: The main goal of the project ,Altitude Profile
Zillertal” was an interdisciplinary investigation of interactions of air pollutants and various
ecological parameters. Among other studies within this project, several (potentially) phyto-
toxic air pollutants were measured as well as various compounds in plant material. Plant
physiological parameters were used to describe the natural and anthropogenic induced
stress patterns caused by different environmental conditions (at different altitudes, daytimes
and seasons).

The mean concentrations of 5Oz, NO,, NH3, hydrocarbons and of particular pollutants
(NO4, NH; etc.) decreased from the valley bottom up to the timberline, whereas ozone con-
centrations increased. Ozone concentrations exceeded effect-related limiting values, espedial-
ly above the vailey bottom, and the ,,very sensitive” European larch (Larix europea) seems to
be mostly endangered. On the other hand, the Norway spruce (Picea abies [L.] KARST.)
appeared to be less ozone sensitive during fumigation experiments in the field. Comparisons
between different meteorological situations and ozone concentrations showed e.g., that high
ozone concentrations were observed during foehn periods and high pressure situations.

The mean ion concentrations in wet depositions (rain and snow) decreased with increa-
sing elevation except the hydronium ion, whereas the mean sulfur- and nitrogen inputs were
nearly constant over the profile. The H-, 5- and N-inputs did not exceed critical levels in the
investigation area.

The contents of N, Mg, S, Pb and Cd in the needles of Norway spruce decreased with
elevation, and organic compounds (e.g. ascorbic acid, thioles, peroxidases, pigments) sho-
wed different kinds of altitudinal dependence, The Pb-content in the needles disclosed occa-
sionally an indication of anthropogenic input. No connection between the heavy metal con-
tent in the needles and that of soil samples was noted.

Within the stress physiological concept the measurement of chlorophyll fluorescence (as
a parameter for quantifying plant stress) was a practical method for detecting disturbed pho-
tosynthetic capacity in the field, when other parameters were also analysed simultaneously
for the interpretation of the stress causes.

The results provide further knowledge about:

- vertical gradients of various parameters (air pollutants, meteorological parameters, con-
tents of nutrients, pollutants and biochemical compounds in needles), data of background
concentrations and -inputs of pollutants, and the possible interactions with plant stress;

- season dependent variations of pollutants in the air and in needles;

- connections between pollutant concentrations in the ambient air and meteorological para-
meters;

- the assessment of air pollution data in connection with established limiting values;

- methods which are applicable for an early diagnosis of plant stress;

- the required measurements and analyses to permit the performance of a review of a parti-
cular area regarding , new forest decline”.
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1 EINLEITUNG

Ende der 70er Jahre wurden an der Forstli-
chen Bundesversuchsanstalt Uberlegungen ange-
stellt, inwieweit neben biotischen auch anthropo-
gene Schadfaktoren zur Gefihrdung der Vegeta-
tion im Bereich der Waldgrenze beitragen kinn-
ten. Pflanzen in diesen SeehGhen sind einer viel
grofleren Zahl von natirlichen Strefifaktoren aus-
gesetzt (TRANQUILLINI 1964, LARCHER 1985;
vgl. Tabelle 2) und reagieren daher besonders
empfindlich auf zusatzliche Beeinflussungen.
Das Hohenprofil Zillertal wurde 1983 eingerich-
tet, um im Gegensatz zu den bundesweiten
Untersuchungen der Forstlichen Bundesver-
suchsanstalt (Osterreichische Forstinventur,
Bioindikatornetz, Waldzustandsinventur) in
einem abgegrenzten Untersuchungsgebiet eine
Vielzahl der in der Literatur beschriebenen bioti-
schen und abiotischen Verursacher der ,neuart-
gen” Waldschdden zu erfassen. Auf der Basis
einer Dokumentation der aktuellen Umweltsitua-
tion des Untersuchungsraumes ergab sich nach
den ersten drei MeSjahren die Méglichkeit, die
Untersuchungen auf ,Reaktionen des Okosys-
tems auf die vorgegebene Belastungssituation”
auszudehnen. Der Arbeitsschwerpunkt ,Stref-
physiologische Okosystemforschung - Héhen-
profil Zillertal” wurde vom Bundesministerium
fiir Wissenschaft und Forschung finanziell unter-
stiitzt.

Als Untersuchungsgebiet wurde ein siidost-
bis ostexponierter Hang siid6stlich von Zell am
Ziller auf dem Schwendberg mit einer Ausdeh-
nung von 600m bis 2000m Seehthe gewihit. Der
Waldgiirtel umfagt eine Héhendifferenz von
mehr als 1000 Metern (700m - 1730m Seeh&he), in
dem die dsterreichische Hauptbaumart Fichte
stark reprisentiert ist (dieser Seehthenbereich ist
auch deshalb von besonderem Interesse, weil
nahezu 50% des dsterreichischen Waldes ober-
halb %00m stocken). Durch die Versuchsanord-
nung war es mbglich, den in besonderem MaRe
durch natiirlichen Stre gefdhrdeten Bereich der
Waldgrenze in die Untersuchungen mit einzube-
ziehen. Das Untersuchungsgebiet ist zwar durch
lokale Emissionen (Gewerbe, Haushalte, Kraft-
fahrzeugverkehr) im Talbereich belastet, stellt
sich aber nach den Kriterien der Waldzustandsin-
ventur als ,,nicht iiber das natiirliche Ausmag”
verlichtet dar. Die folgende Zusammenschau soll
die Verinderungen der Nihr- und Schadstoffsi-
tuation iiber den Untersuchungszeitraum sowie
vertikale und saisonale Unterschiede aufzeigen.
Ferner werden biochemische und physiologische
Methoden, welche sich zur Beschreibung der
StreBbelastung eignen, aufgelistet und der
Zusammenhang zwischen Schadstoffkonzentra-
tionen und der Photosyntheseleistung aufgezeigt.

Basierend auf den in diesem Projekt gewonnenen
Erkenntnissen wird ein Untersuchungsrahmen
aufgelistet, welcher fiir die Erstellung einer
Gefihrdungsprognose erforderlich erscheint.

2 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

2.1 Verinderungen iiber den
Untersuchungszeitraum

Luftschadstoffe: Fiir den Zeitraum von 1984 bis
1990 ergaben die Messungen der SO,-Konzentra-
tionen keine nennenswerten Verdnderungen an
den drei Me8stellen. Beim NO; zeigten sich 1987
und 1988 deutlich hithere Monatsmittel als in den
beiden folgenden Jahren. Die O3-Monatsmittel
wiesen ab 1987 eine abnehmende Tendenz an der
1000m-Mefstelle auf, wogegen die anderen Mef3-
stationen keine deutliche Entwicklung zeigten.
Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen
anderer Mefstationen, fiir die aufgrund lang-
jahriger Mefreihen seit den 50er Jahren eine jihr-
liche Zunahme des bodennahen Ozons von 1-2%
errechnet wurde (vgl. PUXBAUM et al. 1990), die
jedoch im subalpinen Bereich seit dem Beginn
der 80er Jahre zu stagnieren scheint (REITER
1990). Die im Zillertal gemessenen Ozonkonzen-
trationen sind aber nach den in Osterreich gelten-
den wirkungsbezogenen Immissionsgrenzkon-
zentrationen (OSTERREICHISCHE AKADEMIE
DER WISSENSCHAFTEN 1989) als phytotoxisch
fiir empfindliche Pflanzenspezies anzusehen.

Bei den nassen Bulk-Depositionen waren
weder die mittleren jihrlichen Ionenkonzentra-
tionen noch die Protonen-, Schwefel- und Stick-
stoffeintrige an den drei FreilandmeBstationen
durch auffallende Entwicklungen gekennzeich-
net (lediglich 1987 und 1988 wurden an der
1720m-Station relativ hohe H-Eintrige gemes-
sen). Im Vergleich dazu wurden etwa in den
Bundeslindern Salzburg und Oberdsterreich
zwischen 1984 und 1988 deutliche Abnahmen der
mittleren Sulfatgehalte (in Wet-only-Proben)
beobachtet (vgl. SMIDT 1991).

Nihr- und Schadstoffgehalte in Nadeln: Bei der
Stickstoffversorgung zeigte sich im Laufe des
Beprobungszeitraumes vor allem bei den talna-
hen Probebdumen eine leichte Verschiebung der
Versorgung vom mangelhaften in den nicht aus-
reichenden Bereich; diese konnte auch in gerin-
gem Mafle an den Bioindikatornetz-Probepunk-
ten des Zillertales festgestellt werden. Die Ver-
sorgung mit Magnesium war ab 1985 ausrei-
chend. Die iibrigen Haupinihrstofigehalte zeig-
ten keine markante Verdnderung iiber den
Untersuchungszeitraum und wiesen in den mei-
sten Untersuchungsjahren auf eine ausreichende
Versorgung hin.



Schwefelgehalte, die auf eine 5O,-Immissions-
einwirkung schlieen lassen, wurden nur bis
300m iiber Tal (ab 1987) festgestellt. Die Mittel-
werte der Bleigehalte stiegen von 1984 bis 1986
an, und sanken in der Folge bis 1989 auf nahezu
2/3 des Wertes von 1986 ab. 1990 stieg der Mit-
telwert aller 11 Probebdume deutlich an; dabei
erreichte der Bleigehalt am hiichstgelegenen Pro-
bebaum einen Wert, der einen Hinweis auf eine
mbgliche Immissionseinwirkung gibt. Beim Cad-
mium kam es von 1984 bis 1987 zu einem
Anstieg, in den folgenden Jahren war eine Ver-
ringerung der Konzentrationen auf die Hilfte des
maximalen Wertes im Jahr 1987 zu registrieren.

2.2 Vertikalprofile

Die Darstellung der MeBergebnisse in Hin-
blick auf mégliche Anderungen mit der Seehdhe
basiert auf der Uberlegung, daf neben den natiir-
lichen Stressoren auch anthropogen gebildete
Luftschadstoffe zur Gefihrdung der Vegetation
in héheren Lagen beitragen konnten. Dabei wur-
de das Hauptaugenmerk auf Ozon gelegt, aber
auch eine Vielzahl weiterer primirer und sekun-
direr Luftschadstoffe auf ihre Hohenabhingig-
keit untersucht (schon Anfang der 70er Jahre
wurde in Osterreich zum ersten Mal die Vermu-
tung geidiuflert, da8 Abgase bzw. Photooxidantien
in 1000m Seehdhe als Verursacher von Sympto-
men an Fichten verantwortlich sein kdnnten;
GRILL & HARTEL 1973). Bekannt war auch, dag
die natiirlichen Ozonkonzentrationen in alpinen
Talern mit der Seehfhe zunehmen, wogegen die
NO;- und 502-Konzentrationen mit steigender
Hohe iiber Tal stark abnehmen (REITER et al.
1987a und 1987b). Auch anhand von Fichtenna-
delanalysen in immissionsbelasteten Télern {(Inn-
tal/Tirol und Miirztal/Steiermark) konnten mit
der Hhe iiber Tal abnehmende SO;-Immissions-
einwirkungen festgestellt werden (STEFAN
1974).

Hinsichtlich der Luftschadstoffe zeigte sich:

- die Konzentrationen an gasférmigen Kompo-
nenten in der Luft (SO, NO,, HNO,, HCI,
organische Sduren, Kohlenwasserstoffe und
NHj) sowie die Sulfat-, Nitrat- und Calcium-
gehalte in nassen Depositionen wiesen am
Talboden die hochsten mittleren Werte auf.
Bei der Beurteilung der mittleren Konzentra-
tionen einiger Komponenten (z.B. SO,, NO3-
und SO4-Partikel, HNO3;, HCOOH) mugf auf
die unterschiedlichen Meflzeitraume (konti-
nuierliche 503- und NO;-Messungen, aber
Mefkampagnen bei Sduren, Partikeln etc.)
bzw. auf eine mogliche Beeinflussung durch
die unterschiedliche Waldniihe der einzelnen
Mefistationen hingewiesen werden.
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- Die Eintrige von 504-S und Stickstoff (NO3-N
+ NH4-N) durch nasse Depositionen zeigten
im Gesamtmittel (1984-1990) keine Hohenab-
hingigkeit. Die Schwefeleintrige lagen meist
unter 10kg/ha.a; durch Gasdeposition wer-
den jedoch im Tal zusétzlich 5 und an den
Bergstationen etwa 0,7kg S/ha.a eingetragen
(GREGORI & PUXBAUM 1992), wodurch die
kritische Depositionsrate fiir Gesteine der
Klasse 3 wie z.B. die Quarzphyllite (8-16kg
S/ha.a; UN ECE 1988) nicht iiberschritten
wiirde; es ist jedoch anzumerken, dag die
~Critical loads”-Werte je nach Bodentyp,
Bewirtschaftungsgeschichte, aktueller Bewirt-
schaftung, Bestandesalter und Bestandesart
variieren kénnen. Hinsichtlich des N-Eintra-
ges in Nadelwilder wiren zwar Gesamtein-
trage iiber 10-12kg/ha.a als kritisch anzuse-
hen (UN ECE 1988), durch die jahrhunderte-
lange Streunutzung und Schneitelung kam es
jedoch im Bereich der Probeflichen zu einer
weitgehenden N-Verarmung, weshalb die
aktuellen N-Eintrdge fiir diesen speziellen
Bereich nicht als kritisch zu bewerten sind.

- Die mittleren Protonenkonzentrationen in den
nassen Depositionen nahmen mit der Seehéhe
zu, und im Bereich der Waldgrenze wurden
die hdchsten Protonenkonzentrationen und
—eintrige festgestelit. Die errechneten Jahres-
eintriige bis 0,60kg H/ha.a entsprechen den
tolerierbaren Quantititen der Klasse 3 (0,5 -
1,0kg/ha.a; UN ECE 1988) fiir die auf Quarz-
phyllit liegenden Boden. Im Zusammenhang
mit nassen Depositionen ist auch anzumer-
ken, daff Nebel, der mit Schadstoffen stark
angereichert sein kann (STOHR 1988; GROS-
SMANN 1987}, als solcher und in Form von
Rauhreif bzw. Rauhfrost ebenfalls als
Strefifaktor, besonders in hiheren Lagen, zu
sehen ist (,,okkulte Deposition”); u.a. deshalb,
weil die Windgeschwindigkeiten und damit
die Depositionsgeschwindigkeiten mit der
Seehihe zunehmen.

- Die Kurzzeitmessungen von biogenen Koh-
lenwasserstoffen ergaben, daf ihr relativer
Anteil an den Gesamtkohlenwasserstoffen bis
zu 30% an den hohergelegenen Stationen
betrug. Die mit der Hohe {iber Tal zunehmen-
den mittleren Ozonkonzentrationen betrugen
an den Bergstationen rund 100pg/m3, lagen
also weit iiber dem von der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften angegebenen
Langzeitgrenzwert (60ug/m? fiir die Vegetati-
onsperiode in der Zeit zwischen 9% und 1600
Uhr). Bemerkenswert erscheint, daf vor allem
in den Friihjahrs- und Sommermonaten zwi-
schen 1000m Seehdhe und der Waldgrenze
héhere mittlere Ozonkonzentrationen
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herrschten als in der ,mittleren Troposphire”;
diese sog. Ozonbiiuche wurden sogar anhand
einzelner Jahresmittelwerte im Loisachtal/
Bayern festgestellt. Bei den ebenfalls langfri-
stig gemessenen gasformigen Komponenten
50, und NO; betrugen die Konzentrationen
hingegen nur wenige pg/m3.
Aus den Ergebnissen der Luftschadstoffmes-
sungen lassen sich die in Tabelle 1 angefiihrten
fiir Konzentrationen und Eintrdge
an Hintergrundmefstellen in héheren Lagen
angeben.

Tab.1: Obergrenzen flir Luftschadstoffkonzentrationen
und -eintriige an Hintergrundstationen - abgeleitet
von erhobenen Meflwerten an Bergstationen im
Zillerta]

*) intermittierende Messungen; GREGORI & PUX-
BAUM (1992)

**) intermittierende Messungen, AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG (1991)

**+¢) Mekampagnen (STOHR 1988}

Luftschadstoffkonzentrationen (Monatsmittel)
50; Sommer: 10 ug/m3, Winter: 20 ug/m3
NO, Sommer: 5pg/m3, Winter: 10 pg/m3
O3  Sommer: 140 pg/m3, Winter: 80 pg/m3
Kohlenwasserstoffe *)

Benzol 2 ppbC

Ethen 7 ppbC
NH;3 *) 03 pg/md
HNO; - 05 pg/md
HCOCH 36 pg/md
CH3COOH 4 19 pg/m?
SO part. 4 33 pg/md
NO; part. + 03 pg/md
NH, part. ) 13 pg/m?
Pb*) 1520 ng/md
Cd **) 005 ng/md

Konzentrationen in nassen Niederschligen
504 -Regen/Schnee 1,7 mg 50,/1 (Jahresmittel)
NO; -Regen/Schnee 1,4 mg NO; /1 (Jahresmittel)
S04 - Rauh(reif)frost ***) 0,2 mEqu/1
NO; -Rauh(reif)frost **) 0,1 mEqu/1

Eintridge durch nasse Niederschlige
05 kgH/ha.a
12 kgSO4-S/ha.a
12 kg NH4-N + NO3-N/ha.a

Hinsichtlich der Nadelinhaltsstoffe zeigte sich:

- Bei einigen Inhaltsstoffen der Fichtennadeln
{Nahrstoffe, organische Komponenten, Schad-
stoffe) konnten Hohenabhingigkeiten festge-
stellt werden (GLATTES 1989, HERMAN
1991, BERMADINGER u. GRILL 1991 und
1992). Stickstoff-, Magnesium- und Schwefel-,

der Konzentrationen vermutlich auch auf-
grund klein-standortlicher Unterschiede nicht
linear waren. Ohne markante Seehéhenabhiin-
gigkeit waren - abgesehen von etwas erhdhten
mittleren Pb-Gehalten in 930m und 1300m
Seehdhe - die mittleren Pb- und Cd-Gehalte.
Zusitzlich mufl auf die deutlich hoheren Pb-
und Cd-Gehalte in Zirbennadeln im Vergleich
zu den Fichtennadelproben hingewiesen wer-
den, welche als Belastungsfaktor fiir die Vege-
tation in Hochlagen angesehen werden kénn-
ten. Relativ hohe Werte von Mg, S, Thiolen
und Chlorophyll wurden bis in eine Seehidhe
von 300m iiber Talboden festgestellt.

- Zusammenhiinge zwischen den Nahrelement-
vorriten der Baden und den Nihrelementge-
halten der Nadeln konnten nicht festgestellt
werden: So wirkte sich z.B. die gute bzw.
zufriedenstellende Ausstattung der Boden mit
Stickstoff und Magnesium nicht entsprechend
auf die Versorgung der Nadeln aus, obwohl
die Mykorrhizierung nicht auf eine gestorte
Aufnahme von Nahrstoffen schlieffen lieS.
Auch zwischen den Pb- und Cd-Gehalten der
Bdden und jenen in den Nadeln konnte kein
Zusammenhang festgestellt werden; die zum
Teil sehr hohen Pb- und Cd-Gehalte in der
Auflage und in den oberen Mineralbodenho-
rizonten, welche nach MUTSCH (1989) auf
Immissionen schlieflen lassen, korrelierten
nicht mit den Gehalten in den Nadeln. Die
Beurteilung des jeweiligen Bodentyps bzw.
Bodenhorizontes in bezug auf die Haufigkeit
von Mykorrhizen 1agt jedenfalls auf kein Vor-
handensein von Schadstoffen im Boden
schlieflen.

- Aufgrund von mehrjihrigen Begasungsversu-
chen an jungen Fichten in Open-top-Kam-
mern {,Hohenheimversuch”; KRUPA &
ARNDT 1990, Einzel- bzw. kombinierte Ein-
wirkung von S0, und O3) konnten z.T. signi-
fikante Anderungen von Konzentrationen
bestimmter organischer Komponenten nach-
gewiesen werden (A: Erhohung; V: Abnahme;

= keine signifikante Anderung):
Parameter 50; 0O SO Klime-
+0O5  strefl
Thiole (Glutathion) A V AA A
Ascorbinsdure Vy A AA
Pigmente v = v
Glutathionreduktase v v A

Mit Hilfe dieser Komponenten wurde ver-

Ascorbinséure- und Thiolgehalte zeigten eine
abnehmende Tendenz mit zunehmender See-
hohe, die Peroxidaseaktivititen hingegen eine
zunehmende, wobei die Héhenabhingigkeit

sucht, die Standorte in Hinblick auf Immissionen
und Immissionsmuster zu differenzieren (BER-
MADINGER et al. 1989): so lieen geringe Ascor-
binsdure- und erhihte Thiolgehalte im Talbereich



auf den Einfluff saurer Luftverunreinigungen
schlieflen (dieser wurde auch fiir den lingerfristi-
gen Einflu@ von sauren Luftschadstoffen auf
Flechten durch eine immissionsbezogene Flech-
tenkartierung bestitigt; HOFMANN 1992). Hohe
Xanthophyll/Carotin-Quotienten sowie geringe
Pigment- und hohe Ascorbinsduregehalte in den
hoheren Lagen hingegen lielen sich als Folge
von Photooxidantieneinwirkung interpretieren,
was auch durch die relativ hohen Ozon-Langzeit-
werte plausibel erscheint. Die u.a. in grofleren
Sechohen aufgetretene kombinierte Wirkung von
Oxidantien und SO, stellt eine zusitzliche Bela-
stung fiir die Baume dar.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber natiirliche
und anthropogene Stressoren, welche im Bereich
der aktuellen Waldgrenze Relevanz haben kénn-
ten; sie beruhen zum Teil auf Untersuchungen
aus anderen Gebieten.

Tab.2: StreB im Bereich der aktuellen Waldgrenze

Klimaextreme

- hohe Windgeschwindigkeiten (BAIG & TRAN-
QUILLINI 1980)

- Strahlung bzw. Photochilling (BOLHAR-NORDEN-
KAMPF & LECHNER 1989, BOLHAR-NORDEN-
KAMPF & GOTZL 1992),

- lange Andauer der Schneedecke,

- nledrige Temperaturen,

- verkiirzte Vegetationszeit (TRANQUILLINI 1964,
1969, 1979; TURNER & TRANQUILLINI 1961, LAR-
CHER 1985},

Gasférmige Lufischadstoffe

- Zunahme der Ozon-Langzeitkonzentrationen bzw.
~depositionen mit der Seehfhe (SMIDT 1983, 1989
und 198%a, GREGORI & PUXBAUM 1992),

- synergistisches Zusammenwirken von Luftschad-
stoffen (BERMADINGER-STABENTHEINER &
GRILL 1992),

- erhthte Aufnahmebereitschait durch geringeren
stomatdren Widerstand auf Grund hoherer Luft-
und Bodenfeuchte (WIESER & HAVRANEK 1992).

Schadstoffe in nassen Niederschligen (Regen, Schnee und
Nebel; STOHR 1988)

- Protonen-, Schwefel- und Stickstoffeintrige (GRE-

GORI & PUXBAUM 1992, SMIDT 1992).
Schadstoffe in Boden und Blattorganen (MUTSCH 1989)

- Schwermetallgehalte in Zirbennadein (HERMAN

1992).
Niéhrstoffoersorgung
- schlechte Ernihrung mit Hauptnidhrstoffen {z.B.
Stickstoff; HERMAN 1992).
Biotische Fakioren
- Pilzkrankheiten (DONAUBAUER 1980),
- Waldweide (Bodenverdichtung, VerbiRschiden).

2.3 Saisonale Verlaufe

Einzelne Komponenten waren zu den ver-
schiedenen Jahreszeiten in unterschiedlichen
Quantititen nachzuweisen. So zeigte sich das
Friihjahrsmaximum fiir Ozon und fiir lonenge-
halte in nassen Niederschldgen (nur an wenig
belasteten Stationen} und ein Sommer- bzw.
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Herbstmaximum bei den Elementeintrigen. Die
hiéchsten SO;- und NO,-Konzentrationen wur-
den dagegen - aufgrund von Emissionen aus
dem Hausbrand - im Bereich des Talbodens im
Winter gemessen. Daraus ergibt sich neben einer
sechdhenabhidngigen auch eine saisonal vari-
ierende Strefbelastung. Diese kann fiir die unter-
schiedlichen morphologischen Prozesse (Aus-
trieb, Sprof- und Wurzelwachstum etc.) bzw.
physiologische und biochemische Abldufe von
Einflu sein, wobei bei der Beurteilung dieser
Abliufe die jahreszeitlich bedingten Schwankun-
gen und Periodizititen meteorologischer Para-
meter mit zu beriicksichtigen sind.

2.4 Biochemische Parameter und
physiologische Methoden zur
Beschreibung der Streflbelastung

Zur Beschreibung der Strefbelastung wurden
biochemische und physiologische Untersu-
chungsverfahren herangezogen bzw. erarbeitet,
wobei bei simtlichen bis dato praktizierten For-
schungsansitzen dem Klimastref neben dem
Einflu8 von anthropogenen Schadstoffen Prio-
ritit eingerdumt wird.

2.4.1 Biochemische Parameter

Neben den bereits oben erwihnten organi-
schen Inhaltsstoffen {Glutathion, Ascorbinsdure,
Pigmente, Glutathionreduktase) stellt die Bestim-
mung des Lipidmusters (v.a. die Gehalte an
ungesittigten Fettsiuren) eine Moglichkeit dar,
den physiologischen Zustand eines Baumes
nither zu beschreiben. So sind z.B. erhhte Men-
gen an ungesittigten Fettsduren (v.a. in Membra-
nen) fiir die Ausbildung der Frostresistenz erfor-
derlich; der Gehalt an kiirzerkettigen Fettsduren
erhoht sich bei Streff. Zur Charakterisierung von
immissionsbelasteten Gebieten kdnnen Sterol-
estergehalte in Nadeln herangezogen werden,
wobei so typisch hohe Mengen - wie sie in bela-
steten Gebieten (z.B. Aichfeld/Stmk.) nachzuwei-
sen waren - im Untersuchungsgebiet nicht gefun-
den wurden (PUCHINGER & STACHELBER-
GER 1989).

2.4.2 Pflanzenphysiologische Methoden

Im Rahmen von zwei Projeken wurde der
Zusammenhang von Schadstoffkonzentrationen
und baumphysiologischen Prozessen v.a. auf die
Photosyntheseleistung untersucht:
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Kontinujerliche Messungen liber die
Vegetationszeit

Kontinuierliche Messungen iiber die Vegetati-
onszeit wurden im Rahmen mehrjihriger Mes-
sungen wihrend der Vegetationsperiode an einer
in 1000m SeehShe stockenden Altfichte mittels
einer Walz-Anlage durchgefiihrt, wobei mit
Umgebungsluft, mit Null-Luft und mit verschie-
den erhéhten Ozon-Konzentrationsniveaus der
Zusammenhang u.a. mit der Photosyntheselei-
stung aufgezeigt wurde. Es zeigte sich, dafl die
Ozonkonzentrationen der Auflenluft keine Beein-
flussung der Nettophotosynthese bewirkten; erst
eine langfristige Beaufschlagung der Umge-
bungskonzentration mit 90ppb Ozon/m?3 fiihrte
zu einer signifikanten Reduktion der Nettophoto-
synthese (WIESER & HAVRANEK 1990).

Andere lingerfristige Versuchsansitze, die
mit Jungfichten und realistischen Ozonkonzen-
trationen in Open-Top-Kammern (KRUPA &
ARNDT 1990, ,,Hohenheim-Versuch”) bzw. in
geschlossenen Kammern (verschiedene Ver-
suchsreihen der Gesellschaft fiir Strahlenfor-
schung, vgl. 2.B. REHFUESS & BOSCH 1986
sowie BLANK & LUTZ 1990} arbeiteten, konnten
anhand von mehreren biochemischen und phy-
siologischen Parametern Verdnderungen nach
Ozoneinwirkung feststellen, so z.B. abgesenkte
Photosyntheseraten im Rahmen des ,Hohen-
heimversuches” nach Sjihriger Einwirkung.

Die Zusammenhénge zwischen meteorologi-
schen Vorausse n und der Ozonaufnahme
(WIESER & HAVRANEK 1992) zeigten, dafl die-
se generell in stirkerem MagBe durch die stomati-

ffnungsweite als durch die herrschende
Ozonkonzentration beeinflult wird. Das bedeu-
tet, dag bei niedrigeren Konzentrationen und bei
gedffneten Stomata u.U. hdhere Ozondosen auf-
genommen werden als bei hheren Konzentratio-
nen und geschlossenen Spaltéffnungen; daraus
folgt, da Ozonspitzenkonzentrationen, die
wihrend Schinwetter- und Féhnpetioden hiufig
auftreten (GABLER 1990), auf Grund eines weit-
gehenden Stomataschlusses (infolge abgesenkter
Luftfeuchte, erhdhter Temperatur und Windge-
schwindigkeit) nicht voll wirksam werden.

Wird als Beurteilungskriterium fiir die Beein-
flussung nicht die Photosynthese, sondern die
Ausbildung sichtbarer Symptome herangezogen,
kommt man fiir die Baumart Fichte zu analogen
Ergebnissen: der VEREIN DEUTSCHER INGE-
NIEURE (1989) stuft diese Baumart - basierend
auf amerikanischen Resistenzreihen von DAVIS
& WILHOUR (1976) - als ,,weniger empfindlich”
ein. Die als ,sehr empfindlich” eingestufte Lir-
che hingegen scheint in hohem MaGe gefihrdet,
insbesondere in den ozonreichen Friihjahrs- und

Sommermonaten (SMIDT et al. 1991); allerdings
steht der pflanzenphysiologische Nachweis der
hohen Empfindlichkeit von Altlirchen noch aus.

Die Zunahme der Ozon-Langzeitkonzentra-
tionen mit der Seehdhe ist schon seit dem Anfang
der 80er Jahre bekannt (FRICKE 1983; SMIDT
1983; REITER et al. 1987a und 1987b). Nach den
Kriterien der CHISCHEN AKADEMIE
DER WISSENSCHAFTEN (1989) sind - vor allem
hinsichtlich der 8Stunden- und der Vegeta
zeit-Grenzkonzentrationen (60ug/m?3) - emm
liche Pflanzenarten in den meisten Tei
reichs und speziell in héheren Lagen bis zur
Waldgrenze nicht geschiitzt; auch die Grenzwer-
te der Schweizerischen Luftreinhalteverordnung
(100pg/m? fiir das 98-Perzentil der Halbstunden-
mittel und 120pg/m3 fiir das 1-Stundenmittel,
das einmal pro Jahr iiberschritten werden darf)
konnen in hoheren Lagen nicht eingehalten wer-
den (vgl. SMIDT et al. 1991). In Hinblick auf
Baumarten der Hochlagen ist aber nach wie vor
die Frage offen, inwieweit die Vegetation an
natiirliche Ozon-Hintergrundkonzentrationen
genetisch angepaflt ist bzw. inwieweit ein zuneh-
mender Trend der Langzeitkonzentrationen zu
einer Schidigung der Hochlagenvegetation
fithren kénnte.

Intermittierende Messungen von Januar bis
August

Messungen der Induktionscharakteristika der
Chlorophyllfluoreszenz und der lichtabhingigen
COy-Fixierung wurden an drei Probebdumen
[700m, 1000m und 1630m) unter aktuellen Bedin-
gungen) im Rahmen eines umfangreichen Projek-
tes durchgefiihrt, welches ein strefphysiologi-
sches Konzept einer kausalanalytischen Wald-
schadensforschung zum Inhalt hatte (BOLHAR-
NORDENKAMPF 1989). Die im Rahmen der
streBphysiologischen Erhebungen gemessene
Induktionskurve der Chlorophyllfluoreszenz
erwies sich fiir eine Stredetektion und -interpre-
tation im photosynthetischen Apparat dann als
geeignet, wenn gleichzeitig bestimmte natiirliche
und anthropogene Stressoren mit erhoben wur-
den.

Die Untersuchungen der Chlorophyllﬂuores-
zenz an Koniferennadeln lassen eine Unterschei-
dung zwischen temporirem Kurzzeitstre8 und
temporirem Langzeitstreff bzw. permanenter
Stre@belastung zu. Anhand der Bestimmung der
photochemischen Kapazitit durch Messungen
der Chlorophyll-a-Fluoreszenz mittels eines Frei-
landmeBgerites konnte nachgewiesen werden,
daf mit der Seehohe auch der permanente Streff
zunimmt. Ebenso konnte an den hohergelegenen
Standorten eine Zusatzbelastung durch Ozon
nachgewiesen werden, wobei dieser additive



Stressor nur bei hohem Gesamtstrefiniveau der
Fichte Wirkung zeigen diirfte (BOLHAR-NOR-
DENKAMPF & GOTZL 1992).

2.5 Notwendiger Untersuchungsrahmen
fiir eine Gefdhrdungsprognose

Bei der Beurteilung einer Gefdhrdung der
Waldvegetation muf zwischen der hthenabhin-
gigen und saisonalen Betrachtungsweise diffe-
renziert werden. Die Beeinflussung durch Schad-
faktoren hiingt aber in beiden Fillen von der geo-
graphischen Lage, der Baumartenzusammenset-
zung und vom Entwicklungsstadium ab.

Aus den bisherigen Untersuchungsergebnis-
sen Liflt sich ableiten, daf fiir eine umfassende
Ursachenerforschung von Waldschiden zur Zeit
eine breite Palette von Erhebungen notwendig
ist, da die Beurteilung von biochemischen Para-
metern und physiologischen Ergebnissen zur
Beschreibung der Streflbelastung auf die Kennt-
nis einer Vielzahl von natiirlichen und anthropo-
genen Stressoren angewiesen ist, ohne die derzeit
keine definitiven Aussagen iiber die Ursachen
einer Strefibelastung gemacht werden kdnnen
(Tabelle 3). Nur auf der Basis einer genauen
Dokumentation des Untersuchungsgebietes und
einer hihenabhingigen und saisonalen Auswer-
tung der Mefdaten werden Aussagen {iber den
physiologischen Zustand von Okosystemen
getroffen werden kinnen, wobei die bisherigen
Untersuchungen zeigten, dag die Beprobung fiir
biochemische und physiologische Parameter
Ende Februar und Anfang bis Mitte August erfol-
gen mus, fiir Ndhr- und Schadstoffgehalte hinge-
gen Ende September.

Die Erhebung des physiologischen Zustandes
mittels , Kenngrofen” ist nur auf der Basis der
standérilichen, luftchemischen und meteorologi-
schen Daten sinnvoll. Soll dieses Erhebungssche-
ma in Zukunft fiir die Praxis Anwendung finden,
ist sowohl aus Kosten- wie auch aus Zeitgriinden
eine Reduzierung des Umfanges notwendig,
trotzdem mus8 ein betrachtlicher Untersuchungs-
rahmen bestehen bleiben (Tabelle 3).
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Tab.3: Notwendige Erhebungen und Analysen fiir eine
umfsssende Gefihrdungssprognose des unter-
suchten Raumes in Hinblick auf eine kausalanaly-
tische Frithdiagnose der Schadensentwickiung bel
Lneuartigen Waldschiden®

Erhelrungen bew, Messungen
Dokumentation des akiuellen Zustandes des Untersu-

chungsgebletes und Verinderungen fiber den Unter-
suchungszeitraum- Beschreibung des Untersuchungs-

gebletes
Forstliche Ansprache
Jahuringanalysen
Bodenanalysen
Bodenwassermessungen
bodenbiologische und -enzymatische Erhebungen
und Analysen
- Wurzelwachstum und Mykorrhizierung
- Nadelanatomische und histologische Untersuchun-

- ?:nmtpathologhche Untersuchungen

- Pflanzenanalysen (Nihrstoffe, Schadstoffe, bioche-
mische Parameter)

- Biomonltoring von Schadstoffen in der Luft und im
Boden

- Kartierung von Flechten und Moosen

- Wasserhaushaltsmessungen, Frosthiirtepriifung

- StoffluBmessungen

- Luftschadstoffanalysen und Depositionsanalysen
{trockene, nasse und ckkulte Deposition)

- meteorologische Messungen

- baumphysiologische Messungen (Chlorophylifiu-
oreszenz, Photosynthese, Transpiration, Wasserpo-
tential)

Auswertung

- Erstellung einer Gefihrdungsprognose unter
Berlicksichtigung der Disposition und der Beurtel-
lung der Luft- und Nadelanalysendaten nach
Grenzwerten unter Anwendung von Modellrech-
nungen

- Beschrelbung des baumphysiologischen Zustandes
und Erarbeitung von Kennwerten

- Interpretation der Schadstoffausbreitungsbedingun-

gen

Zusammenfassung

Das Hauptziel des Projektes ,Hohenprofil Zil-
lertal” war eine interdisziplinire Untersuchung
von immissionsdkologischen Fragen im Zusam-
menhang mit ,neuartigen” Waldschéden. Im
Rahmen des Projektes wurden u.a. zahlreiche
Luftschadstoffe und Pflanzeninhaltsstoffe sowie
pflanzenphysiologische Parameter zur Charakte-
risierung von natiirlichem und anthropogenem
Stre unter verschiedenen Bedingungen (See-
hohe, Tages- und Jahreszeit) gemessen.

Die mittleren Konzentrationen von 50;, NO,,
NHs, Kohlenwasserstoffe und partikuliren Luft-
schadstoffen (NO3, NH4 u.a.) waren am Talbo-
den am hichsten und nahmen mit zunehmender
Seehdhe ab. Demgegeniiber nahmen die Ozon-
konzentrationen deutlich bis zur Waldgrenze zu,
wobei wirk Grenzkonzentrationen
hiiufig iberschritten wurden; sie stellen eine



146

zunehmende potentielle Gefihrdung der empf-
indlichen Vegetation (insbesondere der Lirche)
dar. Demgegeniiber erwies sich die Fichte auf-
grund von Langzeit-Freilandbegasungsversu-
chen mit Ozon als wenig empfindlich. Bei der
Untersuchung des Zusammenhanges zwischen
Wetterlagen und Ozonkonzentrationen ergaben
sich relativ hohe Konzentrationen wiahrend
Féhnsituationen oder Hochdruckwetterlagen.
Die mittleren Ionenkonzentrationen in nassen
Depositionen nahmen mit Ausnahme der H-
Ionen mit zunehmender Sechdhe ab; weder die
Quantititen der H-Eintrage (die mit zunehmen-
der Seehfhe zunahmen) noch die der Schwefel-
und Stickstoffeintrége (die im Mittel iiber das
gesamte Profil etwa gleich hoch waren) sind im
Untersuchungsgebiet als kritisch anzusehen.

Eine Abnahme mit der Seehéhe zeigten auch
die Gehalte an Stickstoff, Magnesium, Schwefel,
Blei und Cadmium; organische Verbindungen
(z.B. Ascorbinsiure, Thiole, Peroxidasen, Pig-
mente} zeigten unterschiedliche bzw. inhalts-
stoffspezifisch bedingte Hohengradienten.
Zusammenhénge zwischen Pb- und Cd-Gehalten
in Nadeln und im Boden konnten nicht gefunden
werden.Die im Rahmen der strefiphysiologischen
Erhebungen gemessene Induktionskurve der
Chlorophylifluoreszenz erwies sich fiir eine
Streffdetektion im photosynthetischen Apparat
und fiir eine praxisorientierte Anwendung als
geeignet, wenn fiir die Interpretation der Strefur-
sache weitere Parameter erhoben werden.

Die forstliche Relevanz der Ergebnisse ergibt
sich u.a. aus Erkenntnissen iiber:

- Vertikalprofile verschiedener Parameter (Luft-
schadstoffe; meteorologische Parameter;
Pflanzeninhaltsstoffe), Datenmaterial iiber
Hintergrundbelastungen sowie und den dar-
aus ableitbaren Pflanzenstreti,

- jahreszeitliche Variationen von Schadstoffkon-
zentrationen in der Luft und von Inhaltsstof-
fen in Pflanzenmaterial,

- Zusammenhinge von Luftschadstoffkonzen-
trationen und meteorologischen Me8groen,

- die Beurteilung von Luftschadstoffdaten
anhand von wirkungsbezogenen Grenzwer-
ten,

- Methoden, die fiir eine Frihdiagnose von
Pflanzenstref bzw. eine Gefihrdungsprogno-
se geeignet sind,

- notwendige Messungen und Erhebungen, wel-
che fiir die Feststellung der Ursachen der
~neuartigen” Waldschiden vorzunehmen
sind.
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