FBVA-BERICHTE

Schriftenreihe der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
Nr. 70 1992

Okosystemare Studien
im Kalkalpin

Erste Ergebnisse aus dem Projekt ,Hohenprofile Achenkirch”

FDK 425.1: 111.781 — 015.3: (436)

Herausgegeben
von der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt
in Wien
Kommissionsverlag: Osterreichischer Agrarverlag, 1141 Wien



RE Y W
pancriniste”

us b
LA NeD

Copyright by

Forstliche Bundesversuchsanstalt
A-1131 Wien

Nachdruck mit Quellenangabe gestattet

Printed in Austria

Herstellung und Druck

Forstliche Bundesversuchsanstalt
A-1131 Wien



- \r\\“..l...







e b T

INHALT

HERMAN E:
Hohenprofile Achenkirch — Okosystemare Studien im Kalkalpifi...........ccoocuseuinneenses 5

ENGLISCH M.:
Standértliche Grundlagen im Bereich der Hohenprofile Achenkirch........................ 13

KREHAN H., TOMICZEK C.:
Forstliche Beschreibung der Probefliichen und Kronenzustinde
der ProbebZume an den Hohenprofilen Achenkirch .......ccoovoeiveniineiieicisiceneenen. 19

SMIDT S.. LEITNER J.:
Luftschadstoffmessungen im Bereich der Hohenprofile Achenkirch...........icnnnea 25

SMIDTS.:
Analysen nasser Depositionen im Bereich der Hohenprofile Achenkirch ................ 77

HERMAN E:
Nahrstoffgehalte von Fichtennadeln sowie Schadstoffgehalte in
Fichtennadel- und -borkenproben des Untersuchungsgebietes Achenkirch............. 83

HOFMANN P
Immissionsdkologisch orientierte Flechtenkartierung im Raum Achenkirch........... 91

CONTENTS

HERMAN E:
Altitude Profiles Achenkirch — Forest ecosystem research in an
Alpine LIMESLONE ATEA ....vvvirerimenissisisssinieniiesssiosssossssissssiesnsssssssassssisssans sosssssssissssssssssoss 5

ENGLISCH M.:
Site conditions of the Altitude Profiles AChenkirCh ......occcevvvecvvnricieneceinecccseecreenene 13

KREHAN H., TOMICZEK C.:
Description of forest conditions of the sample plots and sample trees
at the Altitude Profiles AChenkirch ..., 19

SMIDTS., LEITNER j.:
Air pollution measurements at the Altitude Profiles Achenkirch.......c.covccerceverecenn. 25

SMIDTS.:
Measurements of wet depositions at the Altitude Profiles Achenkirch.........coccoviunns 77

HERMAN E:
Nutrient contents in the needles of Norway spruce and pollutant contents

in the needles and barks of Norway spruce in the investigation area
Of ACRENKITCR ...t st s bbb bbb ses b aes 83

HOFMANN P
Pollutant-related mapping of lichens in the region of Achenkirch..........ceeneeneas, 91






Hoéhenprofile Achenkirch
Okosystemare Studien im Kalkalpin

F. Herman

Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie
Forstliche Bundesversuchsanstalt

Key words: Forest ecosystem research program, New Forest
Decline, interdisciplinary project, altitude profile, alpine limestone area

Abstract

Altitude Profiles Achenkirch — Forest ecosystem research in an alpine limestone area: The in.terdisci-
plinary project “Altitude Profiles Achenkirch” of the Federal Forest Research Station suc-
ceeds the project “Altitude Profile Zillertal”. It was started in 1990 with the aim to continue
the ecosystem investigations in an alpine limestone area. Through the inclusion of various
scientific institutions and on the basis of an interdisciplinary evaluation of the research re-
sults it should be possible to make a substantial contribution to the rehabilitation of protec-
ted forests, to problems regarding afforestations in alpine uplands and to the questions con-

cerning forest ecosysterns.

Furthermore, based on the knowledge about anthropogenic background concentrati(_ms
as well as indicators describing the stress situation of the forest ecosystem, the foundation
for appropriate governing legislation should be established.

1 EINLEITUNG

Die Waldschadensforschung in Mitteleuropa
war im Laufe der letzten Jahre einem Wandel un-
terworfen. Man erkannte, da Reaktionen des
Okosystems Wald als Folge komplexer Einwir-
kungen zu verstehen sind. Daraus ergab sich
vielfach die Notwendigkeit, Forschungsansitze
neu zu definieren und experimentelle Ver-
suchsansitze auf breiter Basis anzulegen, um den
Ursachenkomplex “neuartige Waldschiden” so
umfassend wie moglich zu bearbeiten und Zu-
sammenhinge zwischen (potentiell) schidigen-
den EinfluBfaktoren besser erfassen zu kénnen.

Das interdisziplinire Projekt “Hohenprofile
Achenkirch” der Forstlichen Bundesversuchsan-
stalt ist das Folgeprojekt des “Héhenprofil Ziller-
tal”, das 1991 abgeschlossen wurde (FORSTLI-
CHE BUNDESVERSUCHSANSTALT 1992). Das
Projekt “Hohenprofile Achenkirch” wurde 1990
mit dem Ziel begonnen, die dkosystemaren Un-
tersuchungen im kalkalpinen Raum fortzusetzen
und auf der Basis der vorliegenden Erkenntnisse
weitere Aspekte in die Untersuchungen einzube-
ziehen. Vordringlich soll der Untersuchungs-

raumn und der “Ist-Zustand” der Phyllo- und Rhi-
zosphiire eingehend charakterisiert werden, um
aufbauend auf diesen Erkenntnissen und durch
einen modifizierten und erweiterten Forschungs-
ansatz Beitridge zur Schutzwaldsanierung sowie
zu Fragen der Hochlagenaufforstungen und zur
Dynamik von Waldokosystemen erarbeiten zu
konnen. Weiters sollen auf der Basis der Schad-
stoffbelastungen und der Kenntnis von Zeiger-
werten zur Charakterisierung der Strebelastung
Grundlagen fiir legislative Mafinahmen geschaf-
fen werden.

Aus dem Untersuchungsraum liegen bereits
zahlreiche Untersuchungen vor (vgl. Literaturzi-
tate im Anhang): So wurden z.B. zu Beginn der
80er Jahre Nadel- und Borkenanalysen sowie
Freilanddepositions- und Ozonmessungen
durchgefiihrt; umfangreiche Studien vor allem
mit dem Schwerpunkt Wildbiologie wurden im
Rahmen des Projektes des Fonds fiir forstliche
Umweltstudien ("FUST-Projekt”} vorgenommen;
auch die Auswirkung der Ausbringung von
Kldrschlimmen auf die Belastung des Bodens
und der Vegetation wurde untersucht, weiters



liegen Boden- und Bodenvegetationsuntersu-
chungen vor. Schliefich befinden sich drei Punk-
te des osterreichischen Bioindikatornetzes (BIN;
1983-1991) und ein Punkt des Waldschadenbeob-
achtungssystems (WBS; 1989-1991) im Nahbe-
reich des Untersuchungsgebietes.

Das Schema des Forschungsansatzes ist aus
Abbildung 1 zu ersehen, das Untersuchungsge-
biet mit Me8stationen und Probeflichen aus Ab-
bildung 2 und die Thematik der Untersuchungs-
schwerpunkte aus dem folgenden Textteil.

Abb.1: Forschungsansatz
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Abb.2: Untersuchungsgebiet, MeBstationen und Probeflichen
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2 UNTERSUCHUNGSSCHWERPUNKTE

(Die in den Klammem angegebenen Nummern geben die
weiter unten angefithrten Institutionen an, die mit der Be-
arbeitung der Projekte betraut sind.)

o Charakterisierung der Waldgesellschaften (1a,
1d),

* Beschreibung der standortlichen Gegebenhei-
ten: Wuchsgebiet, Bodentypen, Bodenchemie,
Bodenvegetation, Bodenwasserchemismus, at-
mosphirische Wasserbilanz, Klimafaktoren
(1a, 1c, 1g, 2),

» Beschreibung der Schadstoffsituation (Schad-
stoffgehalte im Boden, in der Luft, in nassen
Freilanddepositionen, in Fichtennadeln und
-borken) sowie der Erndhrungssituation
(Nihrstoffgehalte im Boden und in Fichtenna-
deln) in Abhiingigkeit von der Seehohe (1c, 1f,
8b),

« Dokumentation der Verdnderung der Schad-
stoffbelastung und der Ernahrungssituation
withrend des Untersuchungszeitraumes (1f),

» Untersuchungen zum Themenkomplex
Schadstoffimporte aus dem bayerischen
Raum und aus dem Inntal (1f, 7),

* Beschreibung der Charakteristik der horizon-
talen und vertikalen Schadstoffausbreitung
(1e, 1£, 7),

* Untersuchung biotischer Schadfaktoren:
phytopathologische und entomologische Un-
tersuchungen, Wurzeluntersuchungen (1d),

s Blith- und Fruktifikationsuntersuchungen
(1a),

* Typisierung der forstgenetischen Strukturen
(1b, 1f),

» immissionsdkologisch orientierte, flichen-
deckende Kartierung der Flechtenflora (10),

¢ Erfassung der atmosphirischen Deposition
von Schwermetallen mittels Moosen (8a, 9),

* Bestandeseintragsmessungen und Monitoring
des Bodenwasserchemismus (2),

* Bestimmung der aktuellen und potentiellen
Nitrifikation (2),

» pflanzenphysiologisch-biochemische, raster-
elektronenmikroskopische und cytogenetische
Untersuchungen zur Beschreibung der Vitalitit
der Baume und zur Streffritherkennung (4),

* Photosyntheseaktivititsmessungen (11},

¢ Identifizierung der Membranproteine in Fich-
tennadeln (11),

¢ Bildung von Hydroperoxiden in Pflanzenor-
ganen wihrend Ozonepisoden (3a),

* Messungen der aktuellen Chlorophylifluores-
zenz (11),

+ Bestimmung der Lipidmuster in Fichtenna-
deln (3b),

¢ Untersuchung von Entgiftungsenzymen fiir
organische Schadstoffe in Fichtennadeln (12),

» Bestimmung von leichtfliichtigen Chlorkoh-
lenwasserstoffen und Trichloressigsdure in
Fichtennadeln (13),

» morphologische, anatomische und histochermi-
sche Untersuchungen an Fichtennadein (3b},

* Versuche zur Aufforstungsproblematik der
Schutzwiilder und der subalpinen Auffor-
stungszone unter Beriicksichtigung der Wald-
weide und der Schadstoffproblematik (1g, 5, 6),

» Erarbeitung eines Instrumentariums zur
Schutzwaldsanierung mit Hilfe mikrobiologi-
scher Untersuchungen unter besonderer
Beriicksichtigung von Schadstoffeintrigen
(1g,5),

» Erfassung und Dokumentation der Bodenve-
getation nach Ausschaltung der Waldweide
unter besonderer Berlicksichtigung der Wur-
zelentwicklung, der Naturverjiilngung von
Fichte sowie der Wurzelkonkurrenz (6),

s Ermittlung von Pilzarten mit hohem Zeiger-
wert zur Bioindikation 6kosystemarer Bela-
stungen (5),

* qualitative und quantitative Erfassung der
Mykozonose, Untersuchung der Verdnderun-
gen der Pilzgesellschaften durch den Eintrag
von Schadstoffen bzw. durch die Waldweide
(1g, 5, 6),

* [dentifizierung und Quantifizierung von My-
korrhizapilzen an Hand spezifischer PCR-am-
plifizierter DN A-Sequenzen (3c).

Am Projekt beteiligte Institutionen:

Forstliche Bundesversuchsanstalt (1):
Institut fiir Waldbau (1a)
Institut fir Forstpflanzenziichtung und Genetik (1b)
Institut fiir Standoriskunde (1¢)
Institut fiir Forstschutz (1d)
Institut Air Wissenschaftliche Dienste (1e)
Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie (1f)
AuRenstelle fiir subalpine Waldforschung (1g)

Universitit fiir Bodenkultur:
Institut fiir Forstbkologie (2)

Technische Universitit Wien (3):
Institut fiir Analytische Chemie (3a}
Institut fiir Angewandte Botanik, Technische Mikro-
skopie und organische Rohstofflehre (3b)
Institut fiir Biochemische Technologie und Mikrobio-
logie (3c)

Universitit Graz:
Institut fiir Pflanzenphysiologie (4)



Unversitit Innsbruck:
Institut fiir Mikrobiologie (5)

Bundesanstalt fiir Alpenlindische Landwirtschaft (6)
Zeniralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (7)
Umweltbundesamt (8):

Abteilung fiir Okologie (8a)

Abtellung fiir Lufthygiene {8b)
Forschungszentrum Seibersdorf (9)
Magister P. Hofmann (10)

GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Ge-
sundheit, Miinchen/Neuherberg (11)

Fraunhofer-Institut Garmisch-Partenkirchen (12)

Technische Universitit Berlin:
Institut fiir Landschaftsbau (13)

3 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Lage des Untersuchungsgebietes ist aus
Abbildung 2 zu ersehen. Das Christium-Profil
(Ost-West-Profil) erstreckt sich vom Talboden
(930m Seehdhe) bis zum Christtumkopf (1758m)
und schliefit die seit 1983 jihrlich beprobte Pro-
bebaumtrasse (Probeflichen 1-6) ein. Das Schul-
terberg-Profil umfaflt die Flichen in 1686m (Pro-
befliche B7), 1220m (Probefliche 9) und 1030m
{Probefliche 10). Das Nord-Stid-Profil wird durch
die MefBstellen Miihleggerkspfl (920m, Probe-
fliche B8), Schuiterberg (1686m, Probefliche B7)
und Christlumkopf (1758m) gebildet.

Das Untersuchungsgebiet wurde hinsichtlich
geologischer Verhiltnisse, standortlicher Grund-
lagen, Morphologie der Bden und Waldgesell-
schaften von ENGLISCH (1992) detailliert be-
schrieben.

Der derzeitige Geriteausbau und Bepro-
bungsrahmen ist der folgenden Tabelle zu ent-
nehmen.

Gerateausbau und Probeflichen

Metstellen, Probeflichen Sechhe NOx 50; ©O3 NO,/O; nasse Depo- Nadelprobe-
Kerzen Met. sitionen entnahme
Christlum-Profil (Ost-West-Profil)
Christilumkopf 1758m + - + + B -
PF1 1420m - - - + - - +
PF1a 1400m - - - - - T +
PF2 1320m - - - + - - +
Christlumalm 1280m + - + + + B/W -
PF3 1240m - - - + - - +
PF4 1140m - - - + - - +
PF5 1050m - - - + - T +
PF& 970m - - - + - - +
Talboden 930m + + + + + B -
Schulterberg-Profil
Schulterberg (PF B7) 1686m - - + + + - +
PF9 1220m - - - - - +
PF10 1030m - - - - - - +
Nord-Siid-Profil
Christlumkopf 1758m + - + + + B -
Schulterberg (PF B7) 1686m - - + + + - +
Miihleggerkspfl (PF BS) 920m + - + + + w +

B Bulk-Sammler

Met. meteorologische Messungen
T  Traufmessungen

W WADOS-Sammler
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Zusammenfassung

Das interdisziplinire Projekt “Hohenprofile
Achenkirch” der Forstlichen Bundesversuchsan-
stalt ist das Folgeprojekt des “Hohenprofil Ziller-
tal”. Es wurde 1990 mit dem Ziel begonnen, die
tkosystemaren Untersuchungen im kalkalpinen
Raum fortzusetzen. Durch den vernetzten For-
schungsansatz und die interdisziplindre Auswer-
tung der Ergebnisse soll ein Beitrag zur Schutz-
waldsanierung, zu Fragen der Hochlagenauffor-
stung und Dynamik von Walddkosystemen erar-
beitet werden. Weiters sollen auf der Basis der
Schadstoffbelastungen und der Kenntnis von
Zeigerwerten zur Charakterisierung der Strefbe-
lastung Grundlagen fiir legislative MaBnahmen
gesetzt werden.
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Standortliche Grundlagen im Bereich der
Hoéhenprofile Achenkirch
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Abstract

Site conditions of the Altitude Profiles Achenkirch: The profiles are situated west of Achental, a
valley which connects the Inn Valley with South Bavaria. It is situated in the Northern Lime-
stone Alps. The predominant soil types are Rendzina and Terra fusca, developed from dolo-
mite and various forms of limestone. The tree line lies at an altitude of about 1700m a.s.l,, but
is widely depressed due to anthropogenic impact and edaphic factors. The utilization of fo-
rest, which started in the Middle Ages, caused changes in the tree combination within the
predominant Abieti-Fagetum. Further impacts are caused by tourism (especially skiing) and

cattle grazing in the forest.

1 Lage

Das Untersuchungsgebiet Achenkirch weist
einen Nord-5iid-Ast vom Miihleggerkdpfl zum
Christlumkopf (1758m), einen Ost-West-Ast vomn
Christlumkopf nach Achenkirch sowie Probe-
flichen im Bereich des Schulterberges auf. Es ist
nordwestlich des von einem wiirmeiszeitlichen
Gletscher gebildeten Achensees (930m) gelegen,
wird im Norden durch die Staatsgrenze, im
Osten durch das Achental, im Siiden durch das
Ober-Aubachtal und im Westen durch den
Hohenzug Schreckenspitze- Kafell- Juifen- Halsl-
kopf begrenzt. Das Achental, ein nérdliches Sei-
tental des Inn, bildet die Grenze zwischen dem
Rofan und dem Karwendel und verbindet iiber
den 940m hoch gelegenen Achenpal die Stadt
Jenbach mit dem Gebiet um den Tegernsee in
Siidbayern. Das Achental ist etwa 300m tiber
dem Niveau des Inntals (bei Jenbach zirka 550m)
gelegen. Die hichsten Erhebungen des Untersu-
chungsgebiets erreichen knapp 2000m (Juifen,
1988m), die hichstgelegenen Untersuchungs-
flichen liegen am Christlumkopf.

2 Siedlungs- und Waldgeschichte

Das Achental wurde, wie die meisten ostalpi-
nen Seitentiler, erst mit dem Abschluf der baju-
varischen Landnahme im 11. - 12. Jahrhundert
aufgeschlossen und dauerhaft besiedelt. Erste

Siedlungen sind im Jahr 1112 urkundlich belegt
(RUF 1865). Sie gingen vom Kloster St. Georgen-
berg, welches das gesamte Achental bis zur bay-
rischen Grenze besaB, aus. Im Vordergrund der
wirtschaftlichen Nutzung standen die Jagd, die
Befischung des Achensees, Einnahmen aus dem
Zoll und - verstirkt ab dem 15. Jahrhundert — die
Forstwirtschaft, letztere vor allem zur Beliefe-
rung der Saline Hall und des Schwazer Silber-
bergbaus mit Brenn- und Grubenholz. Schriftlich
belegte Streitigkeiten um Schldgerungsrechte
bzw. die 1541 bzw. 1685 erlassenen Waldverord-
nungen deuten darauf hin, da der zur Brenn-
holzgewinnung durchgefiihrte Kahlhieb die
Holzressourcen lokal stark verknappte. Nichts-
destoweniger war die Brennholzgewinnung, spe-
ziell fiir die Saline, bis ins 19. Jahrhundert der
wesentlichste Wirtschaftsfaktor.

Nach MAYER (1963) wurden in den standért-
lich vergleichbaren Chiemgauer Alpen bereits im
13. Jahrhundert Almen eingerichtet. Die grofite
Ausdehnung wurde im 16. Jahrhundert erreicht,
danach setzte, speziell nach 1850, ein starker
Riickgang ein. Die heutige Verteilung zwischen
Wald-, Alm- und landwirtschaftlichen Flichen
entspricht im allgemeinen der des 15. Jahrhun-
derts.

Die Siedlungsgrenze im Achental liegt mit
etwa 900m sehr niedrig. Die Hinge sind, obwohl
teilweise dazu geeignet, nicht besiedelt. Die stei-
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lere Ostumrandung des Achentals wird nur
forstlich genutzt. An der Westumrandung
schlieBen an die 600-800m hohe Waldstufe die
auf kleinen Plateaus (Schulterberg-Hochleger)
bzw. in den Talschliissen (Grofe Zemm-Alm,
Grioben Alm) gelegenen Almen an. Eine Ausnah-
me bildet die weniger steile Christlum mit einer
eng verzahnten Alm- und Waldzone.

Mehrmals wird von Brinden bzw. Lawinen,
die groBere Waldflachen vernichteten, berichtet
(RUF 1865). Der bedeutendste Brand war jener
von 1705, der ~ soweit feststellbar - vom Seekar-
spitz bis zur bayrischen Grenze reichte und somit
das gesamte Untersuchungsgebiet umfafite.

1849 wurden die Wilder des Klosters St. Ge-
orgenberg (nach der Verlegung ins Inntal nun-
mehr Kloster Fiecht) an das k. u. k. Arar verkauft
und die Jagd verpachtet.

Damit war die heutige Waldbesitzstruktur im
wesentlichen vorgegeben: Grofie Teile des
Achentals (im Untersuchungsgebiet Teile des
Schulterbergs) stehen im Besitz der Osterreichi-
schen Bundesforste als Rechtsnachfolger des
k.&k. Arars, der Rest ist im Besitz der Gemeinde
Achenkirch (tiefergelegene Teile des Schulter-
bergs), verschiedener Almgenossenschaften bzw.
der értlichen Bauernschaft.

Der Tourismus im Achental setzte im 19. Jahr-
hundert ein. Nach dem 2. Weltkrieg entwickelte
sich der Fremdenverkehr zum wesentlichsten
Wirtschaftsfaktor im Tal; derzeit betragt die Zahl
der Néachtigungen knapp 1,4 Millionen pro jahr
(OROK 1990).

Die Agrarquote liegt nach OROK (1990) nur
noch zwischen 5 und 20%, zwischen 80 und 90%
der land- und forstwirtschaftlichen Betriebe sind
Nebenerwerbsbetriebe. Dagegen erhohte sich das
Arbeitsplatzangebot im Fremdenverkehr um fast
100%. Im Gegensatz zu anderen Orten in West-
osterreich, deren Fremdenverkehr einsaisonal ist,
ist im Achental neben der Wintersaison - bedingt
durch die Nihe des Sees ~ auch der Sommer-
fremdenverkehr stark ausgeprigt.

3 Geologie

Das Untersuchungsgebiet liegt in den Nordli-
chen Kalkalpen. Nach der geologischen Karte
von AMPFERER (1950} ist das Untersuchungsge-
biet geologisch relativ einfach aufgebaut. Die
westlich des Achentals aufzufindenden Fazies
sind Neokomschichten, Aptychen- und Horn-
steinkalke, Radiolarienschichten, Kossener
Schichten, Plattenkalke sowie Hauptdolomit. Sie
entstanden zwischen Nor und Malm, also in der
Trias.

Weiters konnten Reste der jingeren Grund-

morine des Inntalgletschers festgestellt werden.
Dazu kommen rezente Schuttbildungen. Schicht-
abfolge und Schichtdicke kénnen Abbildung 1
(GWINNER 1971) entnommen werden, die Stra-
tigraphie der Lechtaldecke Abbildung 2 (Profil 3,
Schnitt durch die Nérdlichen Kalkalpen; GWIN-
NER 1971).

Die Christlum ist vorwiegend aus Hauptdolo-
mit aufgebaut. Dieser ist braunlich, rétlich oder
grauweifl gefarbt, bis 2000m méchtig, gut ge-
schichtet bis gebankt, dicht bis feinkristallin und
aufgrund seiner Entstehung fossilarm. Die Dolo-
mitisierung erfolgte synsedimentir bis spitdia-
genetisch. Die enge Kliiftung des Gesteins fiihrt
zu stirkerer Zerfurchung in der Morphologie
und zu Schuttbildung. Im Vergleich zu den
gleichzeitig im Nor gebildeten Dachsteinkalken
ist er weniger wasserdurchlassig und neigt kaum
zur Verkarstung (FLUGEL 1981). Die auf der
Christlum zu beobachtende Schichtung ist steil
bis sehr steil, stellenweise sogar saiger. Zwischen
den Bankflichen sind haufig lehmig-tonige Beld-
ge aufzufinden.

Der Hauptdolomit ist wie folgt zusammenge-
setzt: CaO: 28,65-32,51%, MgO: 18,37-21,76%,
FeO: 0,01-0,06%, Al,O3: 0,09-1,02%; Glihverlust:
42,60-47 84%, unlosliche Riickstinde: 0,28-10,26%
(FABICH & PRODINGER 1957).

Zwischen Christlumgipfel und Gféller Alm
stellte AMPFERER (1950) Grundmorinenreste
des Inntalgletschers fest. In diesem Bereich wur-
den bei der Begehung durch die Forstliche Bun-
desversuchsanstalt auch Fissolarienkalke, Kon-
glomeratblocke und Korallenkalkblocke aufge-
funden. Der untere Teil des Christlum- Nordhan-
ges wird von Neokomschichten eingenommen,
das Gebiet nérdlich des Christlumgipfels von
Kossener Schichten. Im Bereich der die Christlum
nach Norden bzw. Siiden begrenzenden
Bachtiler (Unter-Aubachtal, Ober-Aubachtal) tre-
ten oft mehrere Zehnermeter starke Alluvionen
auf.

Gipfel und Oberteil des Nordhanges des
Schulterbergs sind aus Plattenkalk (wechselnd ge-
lagerte Kalke und Dolomite), der Bereich siidlich
des Gipfels ist aus Kossener Schichten aufgebaut.
Letztere entstanden im Rhiit unter stark terrigen
beeinfluten Sedimentationsbedingungen. Meist
bestehen sie aus unreinen, geschichteten dunkel-
grauen Spatkalken bzw. grauen, gelblich anwit-
ternden z.T. dolomitischen Mergeln mit Brachio-
poden und Bivalven-Fauna (STEINER 1968 und
FLUGEL 1981). Richtung Juifen schliefien rezente
Schuttfelder, Aptychen- und Hornsteinkalke so-
wie Radiolarienschichten an. Der untere Teil des
Nordhanges sowie der grote Teil des Ost- und
Sidhanges sind aus Hauptdolomit aufgebaut.



Abb. 1: Schichtabfolge im Bereich des Westteils der Nordlichen Kalkalpen (GWINNER 1971)
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Abb, 2: Profil der Nérdlichen Kalkalpen im Bereich Rechel-Kopf bis Juifen (GWINNER 1971)

n Bresle
1347

Kleinflichig treten am Nord- und Nordosthang
Blockmoranen und Grundmorinenreste des Inn-
talgletschers auf.

Das Miihleggerkipfl ist eine isolierte Erhebung
zwischen Pittenbach und Achental-Bundesstrafle
und besteht zur Ginze aus Hauptdolomit.

4 Boden und Morphologie

Die im Untersuchungsgebiet flachenhaft do-
minierende Rendsinareihe ist an junge Land-
schaftsformen gebunden. Die raumliche Vertei-
lung der einzelnen Bodentypen ist primir durch

Relief bzw. Kleinrelief, sekundir aber auch von *

der Zusammensetzung des Ausgangssubstrats
abhangig.

Auf dem an Losungsriickstinden armen, me-
chanisch stirker angreifbaren Hauptdolomit ist
die mineralische Bodenbildung schwach. So
iiberwiegen hier initiale, seichtgriindige An-
fangsbodenbildungen (Rohbdden und schwach
entwickelte Rendsinen) auf Steilhdngen und kon-
vexen Gelindeformen sowie seicht- bis mittel-
griindige Mull- und Moderrendsinen auf magig
geneigten Hangen. Weiters kommen rendsinaar-
tige Kolluvien mit Beimengung von Kalk-Braun-
lehmmaterial und (kleinflachig an Hangvereb-
nungen, Mulden und Plateaus gebunden) Kalk-
Braunlehme vor. Stellenweise treten Mullrendsi-
nen mit Beimengung von in den Ah-Horizont
eingearbeiteten kolluvialem Mineralbcdenmate-
rial auf.

Auf Kossener Schichten treten tiefgriindigere,
teilweise bindige Boden auf. Es sind dies tief-
griindige Rendsinen mit lehmigem Material in
der deutlich ausgeprégten Aufwitterungszone,
Kalk-Braunlehme und kleinflachig Pseudogleye,
Zwerg-Pseudogleye sowie kleinstraumig An-
moore. Speziell im Nahbereich der Almen wur-
den durch Viehtritt entstandene sekundire Pseu-
dogleye festgestellt.

Auf Plattenkalk treten Mull- und Moder-
Rendsinen, in stark hingigem Geldnde stellen-
weise O-C-Boden auf. Auf dem Gipfelplateau des
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Schulterbergs wurden tiefgriindige, bindige, pla-
stische Béden mit den Merkmalen von Kalk-
Braunlehmen aufgefunden. Ob es sich dabei um
Reliktbéden, die nach wiederholten Vereisungen
erhalten blieben, handelt, konnte bislang nicht
geklirt werden. Dieselbe Frage konnten auch JE-
LEM & KILIAN (1971) fiir im Auflerfern aufge-
fundene, dhnliche Biden nicht restlos kldren.

Im Bereich der Schipisten (Christlum) wurden
die urspriinglichen Boden weitgehend veréindert.
Es wurde hiebei der Oberboden entweder abge-
tragen oder planiert und mit Material aus dem
Nahbereich bzw. aus dem Zillertal iiberdeckt.
Um die Pistenbegriinung zu férdemn, wurde und
wird Kldrschlamm eingebracht. Diese Boden sind
seicht- bis mittelgriindige Kunstboden mit stark
wechselnden Nihrstoff-, Wasser- und Warme-
haushalt.

Aufgrund der chemischen Zusammensetzung
des Ausgangssubstrats sind die Boden im allge-
meinen mit Nahrstoffen gut bis sehr gut versorgt.
Nahrstoffmingel (z.B. Kalium, Phosphor) treten
nur infolge antagonistischer Wirkungen oder
Festlegung im Boden aufgrund hoher pH-Werte
auf. Im Umkreis der Almen ist infolge von Uber-
diingung mit organischen Abfillen mit Kalium-
(SOBOTIK 1992), Phosphor- und Stickstoffiiber-
schul zu rechnen.

Im Bereich der Schipisten ist als Folgewirkung
der Klirschlammdiingung generell mit sehr ho-
hen bis iiberhthten Stickstoffwerten und wech-
selnder Nahrstoffversorgung (abhingig von der
Herkunft des Klirschlamms) zu rechnen
(KILIAN et al. 1986) .

Boden der Rendsinaserie weisen fast durch-
wegs neben hohen pH-Werten hohe Kationen-
austauschkapazititen und Basensittigungen auf.
Die Pufferreserven von Rendsinen sind jedoch
aufgrund des Skelettreichtums und ihrer Seicht-
grindigkeit bisweilen iiberraschend niedrig.

Auf trockenen Standorten mit rein dolomiti-
schem Substrat kinnen saure (Rohhumus-)Aufla-
gen entstehen.



Die Analysenergebnisse der im Rofan und im
Ostkarwendel gelegenen Probeflichen der Tiro-
ler Bodenzustandsinventur (AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG 1989) sowie der dster-
reichweiten Waldboden-Zustandsinventur stiit-
zen diese Aussagen.

Beide Bodenzustandsinventuren ergaben —
wie fiir den gesamten Bereich der Nérdlichen
Kalkalpen - hohe Blei- (100-200ppm) und Cadmi-
umwerte (1-3ppm). Zusitzlich wurde von KILIAN
et al. (1986) und von GLATTES & TOMICZEK
(1984) auf erhshte Schwermetallkonzentrationen
im Bereich der Schipisten infolge der Kldrschlam-
mausbringung hingewiesen.

Ein sehr wesentlicher Faktor zur Differenzie-
rung der Leistungsfihigkeit der Standorte auf
den seichtgriindigen Béden, die einen sehr hohen
Flichenanteil des Untersuchungsgebiets einneh-
men, ist der Wasserhaushalt. Er ist abhingig von
Griindigkeit, Relief, Exposition und Substrat.
MARGL (1971) weist in diesem Zusammenhang
insbesondere auf die Art der Verwitterung des
Substrats hin: Als ungiinstig wird die mechani-
sche Verwitterung von Dolomit (Grusbildung bet
sehr geringen Anteilen von Feinmaterial} einge-
schitzt. Der Wasserhaushalt ist insbesondere auf
sonnseitigen, feinmaterialarmen Biden als unzu-
reichend, bei giinstigeren Bedingungen jedoch
als ausgeglichen und ausreichend zu beurteilen.

5 Waldgesellschaften

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des
nordlichen randalpinen Fichten-Tannen-Bu-
chenwaldgebiets, Wuchsbezirk Nordtiroler und
oberbayrische Kalkalpen (MAYER 1974) bzw. des
Wuchsraumes 10, nérdlicher Kalkalpen-Westteil
(KILIAN 1972). Dieses Waldgebiet wird durch
insgesamt geringe Massenerhebung mit Gipfella-
gen, die selten wesentlich iiber 2000m hinausge-
hen, und hohe Reliefenergie gekennzeichnet. Das
Klima ist subatlantisch getont, wird durch reiche
Niederschlige mit ausgeprigtem Sommermaxi-
mum und relativ niedrige, jedoch ausgeglichene
Temperaturen charakterisiert. Die Waldgrenze
liegt im Untersuchungsgebiet iiber 1700m, ist je-
doch edaphisch und/oder anthropogen bedingt
tiber weite Strecken nach unten verschoben. So
liegt die Waldgrenze im Bereich der Moser Alm,
der Grében Alm und der Kleinen Zemm-Alm bei
etwa 1400m.

Die mittelmontane Hohenstufe reicht vom
Talboden bis etwa 1300 bis 1350m Seehohe. Die
im Untersuchungsgebiet dominierende, klimabe-
dingte SchiuBwaldgesellschaft der Hohenstufe ist
das Abieti-Fagetum. Es ist die Leitgesellschaft des
Waldgebiets mit einem mittelmontanen Opti-
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mum. Die Fichte ist wiichsiger als die Tanne, die-
se wieder wiichsiger als die Buche.

Im Untersuchungsgebiet treten die Subasso-
ziationen Adenostylo glabrae-Abieti-Fagetum s.l.
(Karbonat-Alpendost-Fichten-Tannen-Buchen-
wald) und Asperulo-Abieti-Fagetum s.1. {(Brauner-
de-Waldmeister-Fichten-Tannen-Buchenwald)
auf. Erstere ist an basische Bdden gebunden,
weist einen hohen Buchen- und geringen Tan-
nenanteil auf, Lichtbaumarten wie Lirche und
Weitlkiefer sind beigemischt. Weiters treten Berg-
ahorn und vereinzelt Eberesche und Mehlbeere
auf.

Das Asperulo-Abieti-Fagetum s.l. tritt auf
schwach basischen bis miBig sauren bindigeren
Bioden mit ausgeglichenem Wasserhaushalt, d.h
im Untersuchungsgebiet auf Kalk-Braunlehmen
und den tiefgriindigeren Rendsinen mit hiherem
Feinbodenanteil, auf. Neben den namengeben-
den Baumarten kommen Bergahorn, Bergulme
und Esche vor (MAYER 1974). Die Wuchslei-
stung ist, wenn auch innerhalb der Varietiten
Leistungsunterschiede bestehen, im Asperulo-
Abieti-Fagetum sowohl in Hinblick auf die Durch-
schnitts- als auch auf die Spitzenwerte hoher als
im Adenostylo glabrae-Abieti-Fagetum. MAYER
(1963) gibt fiir die Chiemgauer Alpen als Rah-
menwerte fiir den durchschnittlichen Gesamtzu-
wachs 5 bis iiber 8 bzw. 3 bis 8 Festmeter pro Jahr
an.

Auch hochmontan tritt das Abieti-Fagetum
noch auf, die Obergrenze dieser Hohenstufe liegt
im Untersuchungsgebiet um 1500m. Die dariiber
gelegene subalpine Stufe ist aufgrund der Almro-
dungen nur wenig bewaldet (FRISCHMANN &
STOHR 1990). Sie ist durch das Mugetum pro-
stratae (Latschengebiische) und ein in der Hishen-
erstreckung schmales Piceetum gekennzeichnet.

Von grogerer flichenmiBiger Bedeutung sind
im Untersuchungsgebiet auch die Dauergesell-
schaften: So treten tiefsubalpin (hochmontan)
Latschen- und Griinerlenbuschwald (im Bereich
der Moser Alm westlich des Christlumgipfels)
auf. Nord- bis nordostseitige Steilhanglagen der
mittel- und hochmontanen Stufe werden hiufig
von Lirchen- (z.B. Christlum-Nordhang bis Un-
ter Aubach), siidseitige von WeiBkiefern-Dauer-
gesellschaften (z.B. Christlum-Siidhang, Bereich
Gfbllalm bis Ober Aubach) eingenommen, Run-
sen sind von Latschen-Buschwaldgesellschaften
besiedelt. Kleinrdumig treten auch Fichten-Tan-
nenwald und Bergahornwald als Dauergesell-
schaften auf.

Durch Streunutzung und Schneitelung im tal-
nahen Bereich, die bis in die Zeit nach dem zwei-
ten Weltkrieg stattfanden, entstanden immer
wieder im Zusammenspiel mit Waldweide ort-
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lich Kiefemn-Ersatzgesellschaften im Areal des
Fichten-Tannen-Buchenwaldes am Christlum-
Osthang.

Grauerlen und Weiden nehmen die Standorte
entlang der Wasserliufe in Anspruch.

Die zahlreichen, teilweise {iber Jahrhunderte
andauernden menschlichen Eingriffe haben die
Bestinde des Untersuchungsgebiets zum Teil er-
heblich verindert: Die grofflichigen Holznut-
zungen zur Deckung des Brennholzbedarfs fiir
die Salinen und des Grubenholzbedarfs wurden
meist in Form von GroBkahlhieben durchgefiihrt,
wodurch das vermehrte Ankommen von Fichte
sowie der Lichtbaumarten Lirche und Kiefer er-
klarlich ist. Die Ausweitung des Anteils dieser
Baumarten ging vorwiegend zu Lasten der Bu-
che, wie Baumarten-Anteilsschitzungen fiir die
Sudwiilder um Reichenhall belegen (v. BULOW
1950).

Am Christlum-Osthang fiihrten Rodungen
zur Schaffung von Weideflichen und — wihrend
der letzten beiden Jahrzehnte — Schipisten zur
Zersplitterung in zahlreiche, teils kulissenartige
Kleinbestinde, was ein weiteres Vordringen von
Larche und Kiefer erwarten lagit.

Zusammenfassung

Das Untersuchungsgebiet ist westlich des
Achentals in den Nordlichen Kalkalpen gelegen.
Auf Hauptdolomit, Plattenkalk, Neokomschich-
ten, Aptychen- und Hornsteinkalken sowie Ra-
diolarienschichten entwickelten sich wechselnd
griindige Rendsinen und Braunlehme. Die uber
1700m gelegene Waldgrenze ist iiber weite
Strecken entweder edaphisch oder durch Alp-
rodungen bis zu 300m gedriickt. Starke forstliche
Nutzungen, die im Mittelalter einsetzten, haben
die Baumartenzusammensetzung innerhalb des
vorherrschenden Abieti-Fagetums ortlich stark
veriandert. Weitere Belastungen ergeben sich aus
dem intensiven Tourismus im Achental (insbe-
sondere im Bereich des Schigebietes Christium)
sowie aus der Waldweidebewirtschaftung.

Literatur

AMPFERER O. 1950. Geologische Karte des Ostlichen
Karwendel.- Wagner'sche Universititsbuchhandlung,
Innsbruck.

AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1989, Bericht
iiber den Zustand der Tiroler Béden.- Bodenkataster.
Innsbruck, 198 S.

v, BULOW G. 1950. Die Siidwalder von Reichenhall. Diss.
Univ. Miinchen.- Mitt. Staatsforstverw. Bayerns 1963.

ENGLISCH M., KILIAN W. & MUTSCH F. 1991. Oster-
reichische Waldboden-Zustandsinventur. Erste Ergeb-
nisse.- FBV A-Berichte Nr. 48,75 S.

FABICH K. & PRODINGER W. 1957. Verhandlungen der
Geologischen Bundesanstalt.- Heft 1, Wien.

FLUGEL E. 1981. Palececology and Facies of Upper Trias-
sic Reefs in the Northern Calcareous Alps.- SEPM
Spec. Publ,, 30, Tulsa, S. 291-359.

FRISCHMANN H. & STOHR D. 1990. Kartierung der po-
tentiellen Vegetation im Raum Achenkirch. Kurzbe-
schreibung der Waldgesellschaften.- Manuskript, 93 5.

GLATTES F. & TOMICZEK C. 1984, Kldrschlammaus-
bringung - eine mégliche Ursache fiir erhohte Schwer-
metallgehalte forstlicher Okosysteme sowie freileben-
der Tiere.- Osterr. Forstztg. Informationsdienst, 224.
Folge.

GWINNER M. P. 1971. Geologie der Alpen. Stratigraphie,
Paliogeographie, Tektonik - E. Schweinbart'sche Ver-
lagsbuchhandlung (Négele u. Obermiller), Stuttgart.

JELEM H. & KILIAN W. 1971. Die Wilder im ostlichen
AuBerfern (Tirol).- Mitteilungen der Forstl. Bundes-
vers.Anst. 93, Wien, 65 5.

KILIAN W. 1972: Die Wuchsriume Osterreichs. Osterr.
Forstztg, 25, 65-69.

KILIAN W., MAJER C. & MUTSCH F. 1986. Klar-
schlammausbringung in Waldbdden. Bericht tiber
eine Stichprobenuntersuchung der Forstlichen Bun-
desversuchsanstalt im Schigebiet Achenkirch - Christ-
lum, Tirol.- Beitrige zur Umweltgestaltung, Alpine
Umweltprobleme, Ergebnisse des Forschungsprojekts
Achenkirch, Teil XXIV, Wien, 81-86.

MARGL H. 1971. Waldgesellschaften und Krummholz auf
Dolomit.- Angewandte Pllanzensoziologie, Heft 23,
Wien, 84 5.

MAYER H. 1963. Tannenreiche Wilder am Nordabfall der
mittleren Ostalpen.- BLV Verlagsgesellschaft Min-
chen Basel Wien, 208 S.

MAYER H. 1974: Wilder des Ostalpenraumes. Standort,
Aufbau und waldbauliche Bedeutung der wichtigsten
Waldgesellschaften in den Ostalpen samt Vorland.-
Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 344 5.

OROK 1990. Atlas zur riumlichen Entwicklung Oster-
reichs, Wien.

RUF S. 1865: Chronik von Achenthal. Nach urkundlichen
Quellen.- Wagner-sche Universitits-Buchhandlung,
Innsbruck, 92 8.

SOBOTIK M. 1992. Miindliche Mitteilung,

STEINER P. 1968. Geologische Studien im Grenzbereich
der mittleren und ostlichen Kalkalpen (Osterreich); 1.
Erliuterungen zur Geologischen Karte der Kalkvoral-
pen zwischen Enns, Ybbs und Salza; 11 Vorschlige zur
Klirung tektonischer Erscheinungen im Raum von
Weyer - Grof8 Reifling - Lunz auf faziesstrukturanaly-
tischer Grundlage.- Mitt. Ges. Geol. Bergbaustud., 18,
Wien, 9-88.



19

Forstliche Beschreibung der Probeflachen und
Kronenzustinde der Probebdume an den

Hohenprofilen Achenkirch
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Abstract

Description of forest conditions of the sample plots and sample irees at the Altitude Profiles Achen-
kirch: At the Altitude Profiles Achenkirch eleven sample plots were established, reaching
from 920m (Miihleggerkopfl) near the valley bottom up to 1686m (Schulterberg) close to the
actual tree line. In 1991 crown conditions of 100 and in 1992 of 140 marked sample trees
{Norway spruce, European larch and beech) were assessed.

Following the assessment criteria of the Forest Condition Inventory (WZI) and Forest Da-
mage Monitoring System (WBS) little or medium defoliation could be found. The mean defo-
liation degrees of nearly all investigated sample plots were higher than e.g. the mean defo-
liation degree of Austria and resp. those of Tyrol according to WZI and WBS taxation, but
correspond well with one comparable WBS sample plot (concemning age and altitude) in the

surroundings of Achenkirch.

1 EINLEITUNG

Kurze Beschreibung der Probeflichen

Die Probeflachen liegen im “nérdlichen rand-
alpinen Fichten-Tannen-Buchenwaldgebiet”
(mittlerer Wuchsbezirk) im Bereich der Nordtiro-
ler Kalkalpen. Derzeit existieren 3 Teiluntersu-
chungsgebiete im Westen des Achentales, sie rei-
chen von 920 m (Miihleggerkopfl) in Talnihe bis
1686 m (Schulterberg) nahe an die aktuelle Wald-
grenze. Die vor allem stark durch Waldweide be-
einfluBten Waldbestinde weisen hiufig eine ge-
ringe Bestockungsdichte und ein hohes Durch-
schnittsalter auf. Eine detaillierte Beschreibung
des Untersuchungsgebietes geben HERMAN
(1992) und ENGLISCH (1992).

2 METHODIK

Im Untersuchungsareal wurden 11 Probe-
flichen mit insgesamt 140 markierten Probebau-
men eingerichtet, davon entfallen 7 Probeflichen
auf das Christlum-Profil, 3 auf das Schulterberg-
Profil und eine auf das Miihleggerkopfl.

Kronenansprache

Die okulare Anschidtzung der Baumkronen-
verlichtung (Kronenzustandserhebung) wurde
nach den Richtlinien der Osterreichischen Wald-
zustandsinventur (WZI; POLLANSCHUTZ et. al.
1985) bzw. des Waldschaden-Beobachtungssy-
stems (WBS) jeweils im Juli 1991 und 1992 durch-
gefihrt. Die Anzahl der Probebdume einer
Baumart pro Probefliche war deutlich geringer
als bei WZI-Probeflichen und WBS-Probeflichen
mit markierten Probebdumen. Dadurch sind die
Ergebnisse aus Achenkirch nur bedingt mit den
Ergebnissen der WZI und des WBS vergleichbar.

Die Anschiitzung der Kronenverlichtung stellt
keine Schadenstaxierung dar, vor allem in den
Verlichtungsstufen 2 und 3 (geringe bis mittel-
starke Kronenverlichtung) ist ein Riickschlu auf
den Gesundheitszustand oder die Vitalitit der
Probebiume nicht zuldssig.

Die Kronenansprache sollte in erster Linie
eventuell eintretende Zustandsverianderungen
anndherungsweise und unter Beriicksichtigung
von moglichen subjektiven Taxierungsfehlern
dokumentieren. Zusitzliche forstpathologische
Detailerhebungen, welche an insgesamt 57 Pro-
bebaumen durchgefiihrt werden, sollen mogliche
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Ursachen fiir die vorhandenen Kronenverlich-
tungen aufdecken und in ihrer Wirkungsweise
analysieren. Weiters sollen die unten angefiihrten
Ergebnisse als Zusatzinformation fiir weitere an
den Probebdumen durchgefiihrte (z.B. pflanzen-
physiologische) Messungen dienen.
Kronenverlichtungsstufen:

.. keine Verlichtung

.. geringe Verlichtung

... mittelstarke Verlichtung
... starke Verlichtung

.. tot

Ul sk W M=

3 ERGEBNISSE

3.1 Christlum-Profil

Im Bereich der 1780 m hohen Christlum wur-
de ein Hohenprofil mit 7 Probeflichen mit 48
Fichten, 9 Lirchen und 13 Buchen eingerichtet,
welches sich in Nord-Siid-Richtung erstreckt und
450 Hshenmeter umfaft.

Probefliche 1 :
Seehdhe: 1420 m
Gelandeform: Ober /Mittelhang
Exposition: Nord
Hangneigung: 50 % - 100 %; durchschnittlich 60 %
Vegetationstyp: miflig frischer Kraulertyp, vergrast

Baumartenverteilung: 6 Fi 314 1Bu

Bestandesoberhdhe: 13 m

mittlerer BHD: 42 em

Bestandesalter: 150 - 200 Jahre

Bestockungsgrad: 0,3

Anzahl der Probebdume: 6 Fichten 2 Lirchen 2 Buchen

Kronenzustand: 1991: F: 217 La: 1,38 Bu: 2,50
1992: Fi: 2,12 Lla: 1,38 Bu: 135

Probefliche 1A :
Seehdhe: 1400 m
Gelandeform: Ober/Mittelhang
Exposition: Ost
Hangneigung: 50 % - 60 %
Vegetationstyp: miBig frischer Kriutertyp, vergrast

Baumartenverteilung: 6 Fi  3La 1Bu
Bestandesoberhdhe: 16m

mittlerer BHD: 42 cm
Bestandesalter: 150 - 200 Jahre
Bestockungsgrad: 03

Anzahl der Probebaume: 5 Fichten
Kronenzustand: 1992: Fi: 2,20

Probefidche 2 :
Seehihe: 1320 m
Gelandeform: Mittelhang
Exposition: Nord
Hangneigung: 20 % - 50 %; durchschnittlich 30 %
Vegetationstyp: mafig frischer Krautertyp, vergrast

Baumartenverteilung: 3Fi  1L3 5Bu
Bestandesoberhfhe: 155m

mittlerer BHD: I cm
Bestandesalter: 150 - 200 Jahre
Bestockungsgrad: 05

Anzah] der Probebdume: 6 Fichten 2 Lirchen 2 Buchen
EKronenzustand: 1991: F: 237 Li: 225 Bu: 212
1992: F: 163 Li 200 Bu: 150

Probefldche 3 :
Seehéhe: 1240 m
Gelandeform: Mittelhang
Exposition: Nordost
Hangneigung: 10 % - 40 %; durchschnittiich 20 %
Vegetationstyp: miaBig frischer Krautertyp, vergrast

Baumartenverteilung: SFi 113 4 Bu

Bestandesoberhohe: 25 m (Fi)

mittlerer BHD: 41 em

Bestandesalter: 150 - 200 Jahre

Bestockungsgrad: 08

Anzahl der Probebiume: 7 Fichten 2 Lirchen 2 Buchen

Kronenzustand: 1991: Fi: 1,71 L& 1,63 Bu: 150
1992: Fi 2,07 Li 188 Bu:138

Probefliche 4:
Sechthe: 1140 m
Gelandeform: Mittelhang
Exposition: Nordost
Hangneigung: 40 % - 60 %; durchschnittlich 50 %
Vegetationstyp: maBig frischer Krautertyp, vergrast
Baumartenverteilung: 3Fi 4 Ki 2Bu 1Ah
eingesprengt L4, Ta
Bestandesoberhfhe: 22m
mitterer BHD: 38 an
Bestandesalter: 150 - 200 Jahre

Bestockungsgrad: 10

Anzahl der Probebiume: 7 Fichten 2 Lirchen 2 Buchen

Kronenzustand: 1991: Fi 2,21 L& 200 Bu: 138
1992: Fi: 236 La 213 Bu: 150

Probeflédche 5:
Seehdhe: 1050 m
Gelindeform: Mittelhang
Exposition: Nordost
Hangneigung: 20 % - 40 %; durchschnittlich 30 %
Vegetationstyp: miBig frischer Krautertyp, vergrast

Baumartenverteilung: 4Fi 3 Ki 3Bu
Bestandesoberhbhe:  20m

mittlerer BHD: 47 an

Bestandesalter: 150 - 200 Jahre
Bestockungsgrad: 08

Anzahl der Probebidume: 8 Fichten 3 Buchen

Kronenzustand: 1991: Fi: 141 Bu: 1,75

1992: Fii 128 Bu: 1,50
Probefléache 6:

Seehéhe: 970 m

Gelindeform: Mittelhang/Unterhang

Exposition: Ost

Hangneigung: 20 % - 40 %; durchschnittlich 35 %

Vegetationstyp: miafig frischer Krautertyp, vergrast

Baumartenverteilung: 3 Fi 6 Ki 1La eingesprengt Bu

Bestandesoberhthe: 20m

mittlerer BHD: 37 an

Bestandesalter: 150 - 200 Jahre

Bestockungsgrad: 04

Anzahl der Probebaume: 9 Fichten 1 Lirche 2 Buchen

Kronenzustand: 1991: Fi: 211 La 225 Bu: 1,00
1992: Fi: 203 La 200 Bu:150



Abb.1: Durchschnittliche Verlichtungsgrade am Christlum-Profil
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Abb.2: Durchschnittliche Verlichtungsgrade am Schulterberg-Profil und am Miihleggerkdpil
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Abb.3: Mittlere Kronenverlichtungsgrade der Probefichten des gesamten Untersuchungsgebietes
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3.2 Schulterberg-Profil

Das Schulterberg-Profil besteht aus 3 Probe-
flachen mit insgesamt 55 Fichten.

Probefliche 7:
Sechthe: 1686 m
Gelindeform: Oberhang
Exposition: Nordwest
Hangneigung: 40 % - 100 %; durchschnittlich 50 %
Vegetationstyp: Kalklichtkrautertyp, vergrast

Baumartenverteilung: 10 Fi
Bestandesoberhbhe: 12m

mittlerer BHD: 32 cm
Bestandesalter: 150 - 200 Jahre
Bestockungsgrad: 0,8

Anzahl der Probebiume: 15 Fichten
Kronenzustand: 1991: Fi: 2,08

1992: Fi: 210
Probeflache 9:
Seehdhe: 1220m
Gelandeform: Mittelhang (Kleinkuppe)
Exposition: Nord
Hangneigung: 0 % - 10 %; im Hangbereich 50 - 70 %
Vegetationstyp: Sauerkleetyp

Baumartenverteilung: 10 Fi
Bestandesoberhéhe: 30m
mittlerer BHD: 42 cm
Bestandesalter: 100 Jahre
Bestockungsgrad: 07

Anzahl der Probebidume: 20 Fichten
Kronenzustand: 1992: Fi: 1,65

Probefliche 10:
Seehohe: 1030 m
Gelindeform: Mittethang (Kleinkuppe)
Exposition: Nordwest-Nordast
Hangneigung: 0%-20%;
Vegetationstyp: Schattenkrautertyp

Baumartenverteilung: 5Fi 3Ta 2Bu eingesprengt Ah
Bestandesoberhihe: 26 m

mittlerer BHD: 33 ecm

Bestandesalter: 136 Jahre

Bestockungsgrad: L0

Anzahl der Probebiume: 20 Fichten

Kronenzustand: 1992: Fi: 1,81

3.3 Probefliche Miihleggerkdpfl

Die Probefliche Miihleggerkopfl umfait 15
Probebdume (10 Fichten und 5 Buchen).

Probeflache 8:
Seehdhe: 920m
Gelandeform: Oberhang (Kuppe)
Exposition: Siid
Hangneigung: 0% - 40 %; durchschrittlich 15 %
Vegetationstyp: maRig frischer Krdutertyp, vergrast

Baumartenverteilung: 7F 3 Bu

Bestandesoberhdhe: 20 -22m

mittlerer BHD: HAcm

Bestandesalter: 73 Jahre

Bestockungsgrad: 08

Anzahl der Probebiume: 10 Fichten 5 Buchen

Kronenzustand: 1991: F: 1,48 Bu: 2,00
1992: Fi: 205 Bu:255

4 DISKUSSION

Beurteilung der Kronenzustinde

Der durchschnittliche Kronenverlichtungs-
grad (DVG) der Probeflichen lag in den Som-
mem 1991 und 1992 zwischen 1,0 (Fliche 6, Ho-
henprofil Christlum, Baumart Buche, 1991) und
2,55 (Fliche Miihleggerkdopfl, Baumart Buche,
1992). Wie aus den Abbildungen 1 und 2 zu erse-
hen ist, weist der iiberwiegende Teil der Probe-
flachen hohere mittlere Verlichtungsgrade auf als
beispielsweise der gesamtisterreichische Durch-
schnitt der WZI- bzw. WBS-Erhebungen (ca. 1,3)
oder das Mittel der Tiroler WZI - Probebdume
{ca. 1,5 NEUMANN & POLLANSCHUTZ 1991;
KRISTOFEL 1991). Die einzige hinsichtlich Bau-
malter, Baumartenverteilung und Seehdhe ver-
gleichbare WBS-Probefliche in der niheren Um-
gebung der Probeflichen (713/704) wies hinge-
gen dhnlich hohe Kronenverlichtungen wie die
Probefldchen in Achenkirch auf.

Beim Vergleich mit der terrestrischen Kronen-
zustandsinventur am Hohenprofil Zillertal (KRI-
STOFEL 1992) zeigt sich, daf auch im Zillertal in
vergleichbaren Hohenstufen geringere durch-
schnittliche Verlichtungsgrade taxiert wurden.
Die Unterschiede konnten jedoch auf das meist
geringere durchschnittliche Alter der Probebau-
me und auf den héheren Bestockungsgrad der
Bestidnde im Zillertal zuriickzufiihren sein. NEU-
MANN (1990) konnte anhand der WZI-Daten
aufzeigen, daB ein Zusammenhang zwischen Al-
ter und Kronenzustand gerade in den Seehéhen-
bereichen 900 - 1200m bzw. 1200 - 1500m relativ
deutlich ausgeprigt ist. Auch fiir den Kronen-
schluBBgrad giit laut NEUMANN (1990) ein ihn-
lich straffer Zusammenhang: je dichter der Be-
stand, desto besser der Kronenzustand.

Freistehende Biume, wie sie vielfach am
Christlum-Profil anzutreffen sind, sind in hohe-
ren Lagen vor allem starken Witterungseinfliis-
sen ausgesetzt und konnen daher verlichtet er-
scheinen, ohne dafl Schiadigungen feststellbar
sind.

Angesichts des hohen Alters vieler Probebiiu-
me (bis iiber 200 Jahre) sind die relativ ausge-
pragten Kronenverlichtungen im Untersuchungs-
gebiet nichts AuBergewdhnliches. Die wenigen
jiingeren Probebdume weisen durchwegs gerin-
gere Kronenverlichtungen auf (z.B. Probefliche
6, zwei Buchen DVG: 1,0 [1991] und 1,5 [1992)).

Wie auch bei NEUMANN (1990) war ein Ein-
flu@ der Seehohe auf den Kronenzustand nicht
nachzuweisen (Abbildung 3).
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Die DVG’s (Entnadelung bzw. Entlaubung)
der einzelnen Baumarten betrugen:

Christlum-Profil 1991 1992
Fichte (n=48) 1,76 1,94
Buche (n=13) 1,74 14
Lirche (n=9) 196 1,93
Miihleggerkipfl 1991 1992
Fichte (n=10) 1,48 2,05
Buche (n=5) 2,05 2,55

Der Unterschied im DVG zwischen Buche
und Fichte bzw. Lirche am Christlum-Profil war
vor allem 1992 deutlich ausgepragt. So hat sich
der Kronenzustand der Buche von 1991 auf 1992
um 0,3 Punkte verbessert, wihrend sich jener der
Fichten um fast 0,2 Punkte verschlechiert hat.

Am Miihleggerkopfl wiesen beide Baumarten
1992 stirker verlichtete Kronen (ca. +0,5 Punkte)
auf als 1991. Aufgrund der geringen Probebaum-
anzahl pro Probefliche sind jedoch jahrliche Dif-
ferenzen der Verlichtungsgrade unter einer Ein-
heit als nicht gesichert anzusehen.

Zusammenfassung

Die Probebiaume der 11 Probeflichen (Christ-
lumprofil, Schulterberg-Profil und Miihlegger-
kopfl) wiesen geringe bis mittelstarke Kronenver-
lichtungen auf. Diese sind jedoch im Vergleich zu
den Ergebnissen der Osterreichischen Waldzu-
standsinventur (WZI) und des Waldschaden-Be-
obachtungssystems (WBS) von Gesamtdsterreich
bzw. Tirol deutlich hoher. Von 1991 auf 1992
konnten keine iiberdurchschnittlichen Kronenzu-
standsverschlechterungen taxiert werden. Mogli-
che Ursachen (Schadfaktoren) fiir die Kronenver-
lichtungen konnen erst nach Abschluf der forst-
pathologischen und pflanzenphysiologischen De-
tailerhebungen beurteilt werden.
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Abstract

Air pollution measurements at the Altitude Profiles Achenkirch: The air pollution measurements
resume the ozone measurements initiated at the beginning of the eighties. The measure-
ments of 1990 and 1991 showed ozone concentrations comparable with other stations in the
Alps with many exceedings of ozone limit values and low 50;- and NO,-concentrations

without exceedings.

1 EINLEITUNG

Luftschadstoffmessungen stellen eine wesent-
liche Basis fiir die Charakterisierung der Bela-
stungssituation eines Waldgebietes dar. Atmo-
sphirische Schadstoffeintrage sind eine der vie-
len méglichen Ursachen von Waldschiden, deren
Stellenwert nur auf der Basis weiterer Ergebnisse
abzuschitzen ist.

Nach bisherigem Wissen kommt von den gas-
formigen Luftschadstoffen den Komponenten
Schwefeldioxid, Ozon und den Stickstoffoxiden
die groBte Bedeutung zu, wihrend iiber die Wir-
kung zahlreicher weiterer potentiell toxischer
Komponenten (z.B. Salpetersaure, partikulires
Sulfat oder Nitrat im Aerosol, im Nebel angerei-
chertes Wasserstoffperoxid, Kohlenwasserstoffe
u.a.m.) auf Pflanzen noch relativ wenige Unter-
suchungen vorliegen (vgl. GREGORI & PUX-
BAUM 1992 und KONIG & PUXBAUM 1992), so-
daf deren 6kosystemare Bedeutung auch im al-
pinen Bereich noch nicht mit hinreichender Ge-
nauigkeit eingeschatzt werden kann. Weiters
kann nur die (potentielle) Bedeutung der Einzel-
komponenten SO;, NOx und O3 anhand gelten-
der wirkungsbezogener Immissionsgrenzkonzen-
trationen bzw. Grenzwerte quantifiziert werden,
nicht aber deren synergistisches Zusammenwir-
ken.

Bei der Beurteilung der Luftmefdaten ist
grundsitzlich zu beriicksichtigen, dag nicht nur
aktuelle Konzentrationen und Grenzwertiiber-
schreitungen relevant sind, sondern dariiber hin-
aus

- das Zusammenwirken mit anderen Luft-
schadstoffen,

- das Zusammenwirken mit klimatischen
{StreB-)Faktoren,

- die deponierten Mengen und

- jene meteorologischen Voraussetzungen, die
die Schadstoffaufnahme in das Blattinnere be-
einflussen.

Die Komplexizitit dieser Problematik be-
dingt, daf eine exakte Gefahrdungsprognose auf
der Basis der LuftschadstoffmeBergebnisse allein
nicht erstellt werden kann und da8 eine Reihe
von Paralleluntersuchungen iiber Belastungsfak-
toren erforderlich ist (vgl. HERMAN & STEFAN
1992). Die Beurteilung der Luftmefidaten erfolgt
auf der Basis wirkungsbezogener Immissions-
grenzkonzentrationen. Das Monitoring im Unter-
suchungsgebiet stellt somit gemeinsam mit den
meteorologischen Messungen eine Interpretati-
onshilfe fiir die pflanzenphysiologischen Unter-
suchungen und weitere Erhebungen dar.
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2 METHODIK UND MESS-STELLEN

Im Rahmen der interdisziplindren Untersu-
chungen im Raum Achenkirch wurden registrie-
rende Luftschadstoffmessungen durch die Forst-
liche Bundesversuchsanstalt 1990 begonnen und
ab 1991 erginzende Messungen mit integrieren-
den Bleikerzen bzw. Os- und NOx-Kerzen durch-
gefiihrt.

Die registrierenden Messungen erfolgten mit
Monitor-Labs Analysatoren (SO;: ML 8850, NOx:
ML 8840, O3: ML 8810) an den Stationen Miihleg-
gerkopfl (SOz, O3 und NOx ab Januar 1990) und
Christlumkopf (O3, ab Januar 1991).

Die integrierenden Messungen von 50z, Ozon
und NOx wurden an 11 Stationen durchgefiihrt
(vgl. HERMAN 1992; zur Methodik der O3- und
NOx-Messungen vgl. LEITNER 1991); die Expo-
sitionsdauer betrug 28 Tage.

Meteorologische Messungen wurden mit ent-
sprechenden Meffumformern fiir Temperatur,
Luftfeuchte, Luftdruck, Strahlung, Windrichtung
und Windgeschwindigkeit durchgefiihrt; samtli-
che Gerite waren mit einer automatischen Daten-
erfassung und -speicherung (Hewlett-Packard)

ausgestattet (vgl. hierzu PLATTNER & PAUSCH

1992).

Im folgenden wurden die Mefwerte bis Ende
1990 beriicksichtigt.

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION
3.1 Registrierende Messungen

Die Monatsmittelwerte und die maximalen
Tages- und Halbstundenmittelwerte der gemes-
senen Komponenten sind im Anhang angefiihrt,
die Monatsmittelwerte in Abbildung 1. Die Beur-
teilung der Melwerte erfolgte fiir SO nach den
Grenzwerten der 2. Verordnung gegen forst-
schiadliche Luftverunreinigungen (BGBI.
199/1984), fiir Ozon bzw. NO2 nach den maxi-
malen Immissionsgrenzkonzentrationen der
OSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER WIS-
SENSCHAFTEN (1989 bzw. 1987) sowie fiir
Ozon zusitzlich nach der Schweizerischen
Luftreinhalteverordnung (EIDGENOSSISCHES
DEPARTEMENT DES INNEREN 1985) und der
WHO (1987).

Schwefeldioxid

Die SO,;-Konzentrationen am Miihleggerkopfl
waren gering, es gab seit dem MeBbeginn im Ja-
nuar 1990 keine Grenzwertiitberschreitungen
gemaf 2. Verordnung gegen forstschadliche Luft-
verunreinigungen. Die Monatsmitte] lagen zwi-
schen 1 und 7pg SO;/m3; der hochste Tagesmit-
telwert (28ug/m3) und 97,5-Perzentil-Wert

Abb.1: Monatsmittelwerte von $O;, Ozon und NO; an der
Station Miihleggerkopfl (920m) bzw, Ozon-Mo-
natsmittelwerte an der Station Christlumkopf

(1758m)
— == =.= Miihleggerképil
............ Christlumkopf
g/m? . e
:100 Christlum- ; A
[ kopf {j \
I/ "\

(28ug/m3) wurde im Februar 1991, der hochste
Halbstundenmittelwert (39ug/m3) im Dezember
1990 gemessen (vgl. Anhang 1 und 5).

Ozon

Miihleggerkipfl: Die Monatsmittelwerte seit Fe-
bruar 1990 lagen zwischen 31 und 77ug/m3, das
hiichste Monatsmittel wurde im Mai 1990, das
hochste Tagesmittel (121pg/m3) im Juni 1990
und das hachste Halbstundenmittel (191pug/m3)
ebenfalls im Juni 1991 gemessen.

Christlumkopf. Die Monatsmittel seit Februar
1991 lagen zwischen 69 und 112ug/m3, das hoch-
ste Tagesmittel betrug 153pug/m? (Juni 1991) und
das hochste Halbstundenmittel 179ug/m? (Sep-
tember 1991). Im Durchschnitt lagen die Konzen-
trationen 1991 um 47ug/m3 hoher als an der Sta-
tion Miihleggerkopfl (Anhang 2 und 5).

Die Ozonmessungen aus den Jahren 1983 und
1984 im Ortsgebiet Achenkirch ergaben Werte in
der GréBenordnung jener des Miihleggerkopfls
(AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG
1984 und 1987; SMIDT 1989).

Ozon-Mefwertvergleiche: Fiir das Jahr 1991
wurden die Monatsmittel der Ozonkonzentratio-
nen mit denen weiterer Mefistellen in Tirol, Salz-
burg und Bayemn dargestellt (Abbildung 2). Die
Monatsmittelwerte an der Station Miihlegger-



kopfl lagen relativ niedrig, die der Station Christ-
lumkopf sind mit denen der etwa gleich hoch ge-
legenen Station Karwendel/Tirol vergleichbar.

Abb.2: Ozon-Monatsmittelwerte 1991 aus dem Alpen-
raum (Untersuchungsgebiet bzw. Tirol, Salzburg

und Bayern)
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Abb.3: Vergleich von Ozon-Monatsmittelwerten der Mef-
stationen mit Me@steilen aus Tirol vergleichbarer
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Auf der Basis der gemeinsamen Monatsmittel
1990 bzw. 1991 wurden Ozonwerte fiir die MeB-
stellen Miihleggerkopfl und Christlumkopf mit
Tiroler Mefistellen vergleichbarer Seehohe (Ho-
fen nahe Reutte, Karwendel-West nahe Inns-
bruck und Talwiese/Zillertal) verglichen, wobei
sich foigende Korrelationskoeffizienten (r) erga-
ben (siehe auch Abbildung 3):
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Mefistellen Luftlinie T
Mihleggerkdpfl (920m)

- Héfen (880m) 80km 0,86
Christlumkopf (1748m)

- Karwendel West {1730m} 40km 053
Miihleggerképfl (920m)

- Talwiese (1000m) 40km 0,84

Ozon-Grenzwertiiberschreitungen: Am Miihleg-
erkdpfl gab es hinsichtlich der Grenzwerte der
TERREICHISCHEN AKADEMIE DER WIS-
SENSCHAFTEN (1989) keine Uberschreitungen
des HMW (300pg/m3), von Mai bis August 1990
und von August bis September 1991 monatlich
bis zu 12 Uberschreitungen des MWI1
(150pg/m3); bis zu monatlich 65 Uberschreitun-
gen des MW8 (60ug/m3) wurden in fast allen
Mefimonaten registriert. Das Vegetationszeitmit-
tel VMW? betrug 1990 78pg/m?3 (= Uberschrei-
tung). An der MeBstelle Christlumkopf wurden
1991 MW1-Uberschreitungen (bis zu 26 pro Mo-
nat) von April bis September und MW8-Uber-
schreitungen (bis zu 92 pro Monat) in allen Mo-
naten festgestellt (vgl. Anhang 3 und 5).

Die Grenzwertiberschreitungen weisen auf
die besondere Bedeutung des Ozons als mdgli-
chen Schadfaktor hin. Sehr ozonempfindliche
Baumarten wiren somit vor allem oberhalb des
Talbodens gefdhrdet. Dagl die vom VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE (1989) als sehr emp-
findlich eingestufte Lirche (Larix decidua) in be-
sonderem MaBe gefihrdet ist, wird nach Freilan-
duntersuchungen jiingeren Datums an einer Alt-
larche in Zweifel gezogen (HAVRANEK & WIE-
SER 1992).

Stickstoffoxide

An der MeBstelle Miihleggerkopfl gab es seit
dem MefBbeginn im Januar 1991 keine Uber-
schreitungen der wirkungsbezogenen NO;-
Grenzkonzentrationen der OSTERREICHI-
SCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN
(1987). Die NO;-Monatsmittel lagen zwischen 0
und 32pug/m3 (der hochste Monatsmittelwert
wurde im Januar 1991 gemessen), das hichste
Tagesmittel betrug 42pg/m3 (Januar und Februar
1991) und der hichste Halbstundenmittelwert
91pg/m3 (Februar 1991; Anhang 4 und 5).

Héhengradienten und saisonale Anderungen
von S0; und Ozon

Die saisonalen und seehthenabhiingigen mitt-
leren Konzentrationen von SO; und O3 in Al-
pentilern lassen sich - basierend auf anderen Un-
tersuchungen (BRANDTNER et al. 1989, REITER
1990, GREGORI & PUXBAUM 1992) —gemif den
Abbildungen 4a und 4b schematisch wiederge-
ben: Ozon zeigt in immittierten Talbereichen die
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geringsten Konzentrationen, aber groere Ampli-
tuden mit Frithjahrs- bzw. Sommermaximum im
Talbereich und héhere Konzentrationen mit ge-
ringerer Amplitude im Bereich der Waldgrenze;
in den ozonreichen Friihjahrsmonaten werden
sog. Ozonbéuche festgestellt (PUXBAUM et al.
1991). Schuwefeldioxidkonzentrationen sind in im-
mittierten Talbereichen besonders wihrend der
Wintermonate am héchsten; sie nehmen mit der
Seehohe exponentiell ab.

Abb.4: Saisonale Unterschiede der Hohengradienten von
Luftschadstoffkonzentrationen in alpinen Télern
(schematische Darstellung)

unten: Schwefeldioxid

oben: Ozon
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Windrosen und Konzentrationswindrosen

Entsprechend dem Talverlauf herrschten an
der grenznahen MeBstelle Miihleggerkopfl vor
allem NW- und SE-Winde vor (vgl. Beispiel Juni
1990, Abbildung 6, oben). Fiir die Komponenten
03, SO7 und NO; ergab sich hinsichtlich der mitt-
leren Konzentrationen auch in anderen Memo-
naten keine bevorzugte Windrichtung (Abbil-
dung 5, unten).

Abb.5: Windrosen (Miihleggerkipfl Juni 1991)
a) Windrose
b) Konzentrationswindrose (507, O3 und NO3)

000 0.67 0.13 0 20
000 0.07 B.13 .20
0.3 0.07 013 0.20

Verinderungen von MeBparametern bei einem
Wetterumschwung

Am 18. Dezember 1991 trat um die Mittags-
zeit ein plotzlicher Wetterumschwung in Form
eines Durchganges einer Kaltfront im Tal ein, der
sich im Talbereich anders als am Christlumkopf
auswirkte (die Halbstundenmittel einiger
Mefparameter sind in Abbildung 6 wiedergege-
ben): Die Windrichtung drehte von SE nach NW,
die Windgeschwindigkeit stieg von rund 2 auf
12m/s an und die Ozonkonzentration von unter
10 auf fast 60pg/m3; demgegeniiber fiel die NO,-
Konzentration auf etwa die Halfte, die Tempera-
tur (vor allem am Christlumkopf) und die Luft-
feuchte in der ersten halben Stunde um 5% am
Miihleggerkopfl und um 10% an der Station
Christlumkopf. Dabei wurde die zunéchst im Tal
stagnierende Luft mit relativ hohen NO,- und ge-
ringen O3-Konzentrationen aus dem Tal entfernt
und Ozon horizontal antransportiert. Im Gegen-
satz zum Tal veridnderte sich die Ozonkonzentra-
tion am Christlumkopf kaum {schwache Absen-
kung).



Abb.6: Verinderung von klimatischen Parametern {Tem-
peratur/TEMP, Windrichtung/WIRI, Windge-
schwindigkeit/WIRI) sowie von Ozon- und NO;-
Konzentration wihrend eines Wetterumschwun-
ges am 18.12.1991 (10.00 - 14.00 Uhr)

C: Christlumkopf (1758m)
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3.2 Integrierende Messungen

Die integrierenden Luftschadstoffmessungen
an den 11 Punkten des Untersuchungsgebietes
ergaben im Mittel der MeBperioden 1991 (bis zu
9 Perioden) deutliche Seehthenabhéangigkeiten
fiir SOy, O3 und NOx, nimlich eine deutliche Ab-
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nahme der SOy- und NOx-Werte bis zum hichst-

gelegenen Punkt und eine Zunahme der Ozon-
werte (Abbildung 7).

Abb.7: Ergebnisse der integrierenden Messungen (1991)
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Zusammenfassung

Die Luftschadstoffmessungen im Raum Achen-
kirch stellen eine Fortsetzung von Messungen
aus dem Beginn der 80er Jahre dar. Die seit 1990
im Rahmen des Projektes ,,Hohenprofile Achen-
kirch” durchgefiihrten Messungen ergaben fiir
das Untersuchungsgebiet vor allem Ozonbela-
stungen bzw. Grenzwertiiberschreitungen,
wihrend NOx und SO;-Belastungen gering wa-
ren und keine Grenzwertiiberschreitungen erga-
ben.
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ANHANG 2

Ozonkonzentrationen (mg/m3) an den Mefstellen Miihleggerkipfl
und Christlumkopf 1990/91

» Monatsmittelwerte (MMW),

* max. Tagesmittelwerte (max. TMW),

s 98.Perzentile

» max. Halbstundenmittelwerte (max. HMW);

Monat Christlumkopf (1758m) Miihleggerkopfl (920m)
/ Jahr 98- 98-

MeR- max. Perz.d. max. Mef3- max. Perzd. max.

tage MMW TMW HMW HMW tage MMW TMW HMW HMW
01/90 0o - - - - o - - - -
02/90 0o - - - - 27 0062 0086 009 0,100
03/90 0o - - - - 24 0069 0,085 0,115 0,135
04/90 o - - - - 29 0075 0095 0,121 0,128
05/9¢ o - - - - 28 0077 0104 0,130! 0,166
05/90 o - - - - 30 0070 0,121 0,141 0,172
07/%0 0o - - - - 24 0072 0,104 0,144! 0,191
08/90 0o - - - - 29 0066 0096 0,150! 0,166
09/90 0o - - - - 30 0045 0,060 01000 0,120
10/90 0o - - - - 31 0035 0053 0075 0,084
11/90 o - - - - 3o 0031 0056 0067 0079
12/90 0o - - - - 31 0034 0082 0,065 0,074
01/91 31 0,083 009 0,09 0,106 31 0033 0,051 0064 0,071
02/91 27 0,09 0,112 0,110 0,129 28 0050 0067 0091 0,117
03/91 31 0092 0,130 0,131! 0,143 31 0043 0,078 0,105! 0,125
04/91 30 0,112 0,141 0,148! 0,152 30 0060 0,075 0,108! 0,126
05/91 31 o112 0,142 0,149 0,178 31 0051 0,068 0,090 0,103
06/91 3 0,102 0,153 0,159 0,170 28 0046 0,060 0,084 0,089
07/91 31 0,103 0,147 0,146! 0,175 22 0063 0,093 0,121! 0,145
08/91 25 0,109 0,135 0,147 0,161 31 0066 0,003 0,139! 0,162
09/9 27 0,08 0,139 0,153 0,179 30 0056 008 0,134 0,155
10/9 26 0,074 0,090 0,097 0,110 31 0029 0051 0,075 0,094
11/91 15 0,069 0085 0088 0,091 30 0023 0,048 0,058 0,068
12/91 31 0071 008 0,08 0,091 31 0024 0,046 0,055 0,063

fett: Jahres-Maximalwerte
! : Uberschreitung des Schweizerischen Perzentil-Grenzwertes




ANHANG 3

Anzahl der Uberschreitungen der wirkungsbezogenen
Ozon-Immissionsgrenzkonzentrationen gemif
OSTERREICHISCHE AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN (1989)

(0: keine Uberschreitung; - keine Messungen)

Miihleggerkdpfl Christlumkopf
Monat/Jahr HMW Mwl  MwS HMw  Mwl  MwS
1/90 - - - - - -
2/90 0 0 46 - - -
3/90 0 0 S0 - - -
4/90 0 0 &5 - - -
5/90 1] 2 55 - - -
6/90 0 1 58 - - -
7/9 0 8 4 - - -
8/90 0 12 53 - - -
9/90 0 (1] 27 - - -
10/90 0 0 4 - - -
11/90 0 0 6 - - -
12/90 0 0 3 - -
1/91 0 0 1 0 0 il
2/91 0 0 26 0 0 79
/N 0 0 18 0 0 91
4/91 0 0 48 0 2 90
5/71 0 0 26 0 9 92
6/91 0 0 18 0 26 88
7/91 0 0 3 0 10 91
8/7N 0 4 57 0 6 73
9/9 0 1 38 0 17 71
10/91 0 0 4 0 0 66
11/91 0 0 0 0 0 a8
12/91 0 0 0 0 0 82
ANHANG 4

NO- und NO;- Konzentrationen {mg/m?3) an der MeSstelle Mithleggerkopfl (920m)

» Monatsmittelwerte (MMW),
¢ max. Tagesmittelwerte (max. TMW),
» max. Halbstundenmittelwerte (max. HMW);

¢ 95.Perzentile
NO NO,
95-
Monat max. max. max. Perz.d. max.
/ Jahr MeBtage MMW  TMW  HMW MMW TMW HMW HMW
01/91 7 0,003 0,005 0,059 0,032 0,042 0,062 0,081
02/91 28 0,002 0,004 0,014 0,021 0,042 0043 0,091
03/91 31 0,003 0,006 0,019 0,014 0,031 0026 0,071
04/91 30 0,002 0,003 0,010 0,012 0,015 0020 0,029
0s3/7 28 0,002 0,003 0,010 0,014 0,023 0,020 0,050
06/91 22 0,011 0,027 0,045 0,019 0026 0,028 0039
07/91 23 0,005 0,012 0,024 0010 0,019 0019 0029
08/91 k)| 0,004 0,005 0,011 0,010 0,012 0015 0,023
09/91 a0 0,004 0,007 0,013 0,011 0,015 0018 0024
10/91 a1 0,005 0,008 0,019 0014 0,023 0025 0,042
11/91 i} 0,007 0,024 0,031 0,016 0025 0028 0035
12/91 3 0,007 0,017 0,026 0,021 0,029 0033 0051

fett: Jahres-Maximalwerte



ANHANG 5

Luftmef3daten 1990 und 1991

LEGENDE

L) L Mittelwert der Siebenstundenmittelwerte
wihrend der Vegetationsperiode (April bis Ok-
tober, 9.00 bis 16.00 Uhr MEZ)

11T 4 T —— Milligrarnm pro Kubikmeter
|1/ Minimalwert
NO Stickstoffmonoxid
s e e e Stickstoffdioxid
o P Ozon
505 Schwefeldioxid
] - O—— Globalstrahlung (J /em? . h)
TEMP ....ccovnnnrrnsnmisrennn Temperatur (oC)
TMW ..o <. Tagesmittelwert
WIGE.....ciiiminin o Windgeschwindigkeit
WIRI oo Windrichtung
“Sau "%, Maximale Halbstundenmittel
\/\ Tagesmittel
--------- Halbstundenmittel-Grenzwerte

Tagesmittel-Grenzwerte




MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) JAENNER 1990
0.30 1 "
S02 (agsa
MMW=0.002
MAX, TMW=0.,003 (14.)
0.201 " ANZ.TMW= 30
_ _ MAX .HMW=0,005 (14./5.00 )
97.5 - PEHZENTIL=0.003 (A-FG6)
0.10 UEBERSCHREITUNG : NEIN
TMW UEBERSCHRELTUNGEN ( 0.10m9/n°)
KEINE
0.00 Fapmqmpmympepapapafataqmpe) =i ataasammp g Spuat. it
1g “mmeenGoSunTaUSaeINNIRERGRRA W UEBERSCHREITINGEN (0.55m0/e")
ettt O U A CU U OO QU U U MUY U U U U A wd ot s ettt KEINE
™R 88388383833338833883838883 2388
CECO0660000000000600000000 SO06  HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.30mg/o’)
AMUNAMUMYTMYTSTMmMOHOTUY MYNNIUAUN MmN
M- 58888358388888882888885838 3538 KEINE
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m)

FEBRUAR 1990

0.30 -

0.20 1

0.10
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ODOOOOOOOOOQOQOQOOOOOOOQOOO

0.20 1

0.13 4

0.07 4~

0000 llllllll'l'llllll'lllllllll'l
-4 [ +] -t -l

IRt b AL T E R E DI
DmORONTUONROMUMAMNDDN QN Y MO OMDD
“I'MDOB'Imlﬂﬁhmhhhhhh“ﬂﬂﬂnnﬂﬂhm

m OOQOOOObOOOOOQOOOQQOOODQOO

OOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOQOOQ

SO2 mgre)

MMW=0.0041

MAX ., TMW=0.002 (5. )
ANZ . TMW= 27

MAX . HMW=0.006 (26. /24.00)

97.5 — PERZENTILw0.003 (A-F6)

UEBERSCHAEITUNG ; NEIN

TMW UEBERSCHREITUNGEN [ 0.10mg/m’)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNSEN [ 0.158g/w)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.30mg/m3)
KEINE

03  wera

MMW= 0.062

MAX . TMW=0.086 (27.)
ANZ . TMW= 27
MAX.HMW=0.100 (21./17.00)

OEST. AKADEMIE d. WISS.:

HMNW-UEBERSCHREI TUNGEN (0.308g/m3) ;
KEINE

M 1 -UEBERSCHREITUNGEN (0. 15mg/@3)
KEINE

MWE-UEBERSCHREITUNGEN (0.06mg/m3) ; 46

34567891011 12 13 14 15 16 {7
18 1920 21 22 23 24 25 26 27

WHD: 410 THMW > 0.065 mg/m3

98.0 - PERZENTIL=0.095 (CH-LRVO)
UEBERSCHREITUNG : NEIN



MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) MAERZ 1890
0.30 -
S02 (agse®)
MMW= 0 .002
MAX . TMW=0,007 (30.)
0520 1 ANZ . TMN= 24
T MAX . HMW=0.022 (30./14.30)
87.5 - PERZENTIL=0.005 (A-FG)
0.10 UEBERSCHREITUNG : NEIN
TMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.10mg/m’)
" KEINE
0.00 +-Mapapaii e AR A g T ey T
TAg —AmvHoNdagHNn RGN - :ﬁaaaaaa} HMW UEBERSCHREITUNGEN [ 0.15m9/m°)

02 13

et vt e v (U U
0000Q0000O0O0
T"“ OOOOOOODODOOO

3 0.001 16

Mo AUNUNN M T O Ma TINMm
QQOOOOOOQOODQOOQ
* Ssao DOOOOOQOOOOOO

..............

0.20 1

0.13 1

0.07‘\_\.’,-—.\\/’/'\

0.00 T Il Tl rTyorrryyey v vy
v a o e % e 4 wEE AW
Hs S#UMTNWONRDODAO-AUMTWO~
R e
NODOOMAOADNNDT=MMAMON
@t P e P P PP P SO D00 D M
TN ©0000000DC0000000
e A R
00000000 DLOOO0000
8omwvmmmmwmmmummu
AAONONNONDO -
ooooﬂOﬂﬂﬂnnuaou««
OOOOOOOOGODDQQ

0.073 0.046 30.]
0.108 0.062 34,

OOOOOO

KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN { 0.30mg/m°)
KEINE

03 lmu/mal

MMW= 0,069

MAX . TMW=0.085 (20.)
ANZ.TMHW= 24

MAX . HMW=0. 135 (19./17.00)

OEST. AKADEMIE d. WISS.:

HMW-UEBERSCHREITUNGEN (0. 30mg/m3} :
KEINE

MW1-UEBERSCHAEITUNGEN (0. 15mg/m3) :
KEINE

MWB-UEBERSCHAEITUNGEN (0.06mg/m3): 50

123456789401112131415146
1718492021 22314

WHO: 415 TMW > 0.065 mg/m3

98.0 - PERZENTIL=0.115 (CH-LRVO)
UEBERSCHREITUNG : JA
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) APRIL 1990
e [ 502 (mn/rna)
MMW=0.001

MAX . TMW=0,003 (8. )
Ly [ ANZ.TMW= 29

MAX .HMW=0.008 {5. /7.00 )

87.5 ~ PERZENTIL=0.004 (A-F6)
0.10 - - UEBERSCHREITUNG : NEIN

TMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.05mg/m’)

KEINE
u.ooJ-v‘H-Fw'-Hﬁ_Hﬁ-‘-:‘: NN NN N
TAG "“""""'""‘”“‘2:&9:92’;22&5&&&%5&33%8 HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.15mg/m°)
O QU 0 0 w8 ot (7D (L1 77 0 1 o ot et ot et vt vl O ot ot ot 0 ot et ol U O KEINE
™ S5883883853888888888883358853
ooooacooooaooooooaooooooooooo HMNW UEBE:‘SCHREITUNSEN (0.301!19/!“3)
7 70 €W KD €U 0 I 9 £ s L [0 W W 0 €U €70 507 O U % 71 €U EY U M)
ma_ DO C00D00000000D000CC00D0OOCO0 KEINE
529080088588558358858888558358
CO0O0OOO00000000ON0C0EO0000C000
0.20 - [' 3
03 {mg/m)
MMW= 0.075
MAX. TMW=0,095(3, )
0.13 [ ANZ.TMW=29

MAX.HMW=0.128 (14./13.30)

OEST. AKADEMIE d. WISS.:

¢.07 4 - HMW-UEBERSCHAEITUNGEN (0. 30mg/m3) :
KEINE
HH!—UEBERSCHHEITUNGEN(0.15mg/m3i:
KEINE
0.00 llllllllllllllll'lllTllllIlll
TAG "'“3"5*'""'Dﬁﬁdéiédiéécéée}.ﬁw}ﬁé&dgﬁégﬁs MHE-UEBERSCHREITUNGEN (0.06mg/m3) : 65
234588910 14 12 13 14 15 16 17 18
BTN AT SR RERRINERaNeRaaTne 192021222924 25 2527 28 2 0
TMK S G T L =1 -1
o000 000OC000000ODO000D0000d WHO: 24 THW > 0.065 mp/m3
N0 YvTMminwm I 04 000 O = (U@ M i) ¥ % M0 W~ .
M- ©H2323CECHBINACIRACNUNININGSE oo - peweviiieo.tas v
COC 0000000000000 00000000000 UEBERSCHREITUNG : JA
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) MAI 1990
0.30 1 . ,
SOE (mg/m }
MMW= 0. 002
MAX . TMW=0,006 {27.}
0.20 4 " ANZ.TMW= 28
MAX . HMW=0.014 (27./20.00)
97.5 - PERZENTIL=0.008 (A-FG)
0.40 4 ' UEBEASCHREITUNG : NEIN
i TMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.0Smg/m’)
. KEINE
TAG ﬂmmvmmhmmg:gg:gg:gggagﬁaggag%g; HMW UEBERSCHAEITUNGEN I0.07mn/m31
O NN CooooDood0000as00s 28 —
e © 5333838 §883333333858833328 33
VOOOMO@OUAUAUNUNUNUMNUUYTNONUNNDT=IOMM
HM 223883883338323338885888885835888 KEINE
SO00800000000000000000000055000

0.20 5

0.13 1

0.074"

03

;| MMH=0.077
i MAX.TMW=0.104(31.)

i T ANZ.TMW=28

MAX . HMW=0. 166 (31./19.30)

(ng/m)

DEST. AKADEMIE d. WISS.:

" HMW-UEBERSCHREITUNGEN (0.30mg/m3):
KEINE

MW 1-UEBERSCHRAEITUNGEN (0. 15mg/m3): 2
3

o oo ™™ T“T T T T frTlfTJTrrr¥yrr1rrvrvyryruvruomsd Ty § 77
TAG B - Dt oy T s gy, DT 1. P MWB-UEBERSCHAEITUNGEN (0.06mg/m3) : 55
SIUNTASLATRANAANNNNN®M® 13456768910 1112 13 14 15 46 16
o msvm;ga gﬂggogomgngggaggg Ny 182021 23252627 282930 34
™ S 8838888 255555558583835358 on
O OOC000O COOCOO000000OO0COSS OO  WHR: 23 THW > 0.085 mg/md
at=Ji L E=L T et et ubob el ft b
8.0 - PEAZENTIL=0.430 (CH-LRVO)

......

OOQOOOOOOOGOOOQOOOOOODDOOOOOOOO

UEBERSCHAEITUNG : JA



MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) JUNI 1990
0.30 - .
SOE (w/ma)
MMW= 0.004
MAX.TMW=0.002(4. )
LS [ ANZ.TMW= 30
MAX .HMW=0.004 (16./17.30)
§7.5 - PERZENTIL=0.002 (A-F6)
0.10 1 [ UEBERSCHREITUNG : NEIN
............. i, i (0.0880/e)
KEINE
o.oo Illilllll'll"'llll']lllrilill
TA TNRVOGNDognnNnYOCrdagTanT i agc  HMM UEBERSCHREITUNGEN ( 0.07mg/n’)
™ 58888828888858855233888888883838
oodooooooa‘ddddédo’déééooocaooco HMH UEBERSCHREITUNGEN (0-145‘9/“3)
('H'\l(\ll\lﬂlNNN(\INI\II\INNNVMNNNNNNNNNNNNN KEINE
mu §55888855555582885855888828883282
C0CE80cE00000000000000000000000
0.20 -
[ 03 {mg/m°)
MMW=0_.070
MAX, TMW=0.121 (1. )
0.431 " ANZ.TMW= 30

0.07 4

o-oo l.l.llIlllll"llllllllllll'TII
-t n -

TAG TN OO e e S S A NTRRR
D ot W T T TN © O (D10 O 0 4 ) 00 L0 0 Y wt O
LR RN e TR

THH ~IS9C8850000000000000CRE0A00
OC0C00000000CCo000DO0000000

SAOEMYNUOUNNIIVOOODYOYTMNMEMNTO
R G R

mn ~rOOAOOMO0o
* Hﬂooooooo-ﬂﬂc«vcwﬂnuwﬁocoo«n«owﬁ

MAX .HMW=0.172 (1. /18.30)

OEST. AKADEMIE d. WISS.:

HMW-UEBERSCHRETI TUNGEN (0 . 30mg/m3) ;
KEINE

39

MW{-UEBERSCHREITUNGEN (0. 15mg/m3) : 10

i

MWB-UEBERSCHREITUNGEN (0.06mg/m3) : 58

42345678910 11 13 14 45 16 17
181920212223252627 29 30

WHO: 49 TMW > 0.085 mg/m3

88.0 - PEAZENTIL=0.141 (CH-LRVO)
UEBERSCHREITUNG : JA



MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) JULI 1890

e s0e2 (mg/ma)

MMW= 0.002
MAX. TMW=0.007 (14.)
[ ANZ.TMW= 30

0.20 4
MAX . HMW=0.027 {14./12.00)
97.5 - PERZENTIL=0.005 (A-FG)
0.10 1 " UEBERSCHREITUNG : NEIN
................. g een { 0.06ha/e®)
iy KEINE
0 oo E P + - =1 I-
TAG “mmvmmhuiui‘o;ﬁgjgiiﬁgcagaamgiﬁgaggga HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.07mg/n°)
SooUnaney SNALOUSN oSN N0 Y0 DU KEINE
™w 583888888 533358838333388883333
0000CO000 CCOBEOOBBO000C0000C00  HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.14mg/m’)
O W (U 0 v U v U ¥ D ¥ O UEU T B T T Mm@
M- 8883888888583888828558585553588 KETHE
80000000 000000006E0000000000000
0.20 - .
A 03 wom
H MMW=0.072
— P MAX ., TMN=0.104 (22.)
0.43 1 AN ' [ ANZ.TMW= 24

MAX .HMW=0,191 (24./18.30}

/-\ DEST. AKADEMIE d. WISS.:
- HMW-UEBERSCHREITUNGEN {0.30mg/m3):
KEINE

0,07 4
MW1-UEBERSCHREITUNGEN (0. 45mg/m3): 8
212224
0.00 +Hrvrrrrrrrrrrr T T TeTTTTrr rrr‘—:-'lr
TAG P T T .".“i“;‘:";"""':"’.d‘;';ﬁﬁi‘:?{i“;":d ‘o  MN8-UEBERSCHREITUNGEN (0.06mg/m3): 44
hababababadalabsh el NN mm 13456710 11 121314 451617 {6
ROAQNINSNO LO-nDOMBONTO S 192021222324
ATOROSMMEMMN DOSSSDODOROooO®
M SS9889888 ©88883005007mna
COO0000oDD QO0000000000000 WHO: 15 TMW > 0.065 mg/m3
gEgeSIaNesnTnoL ARt oAy
98.0 - PERZENTIL=0.144 (CH-LRVD)

“oo«
""""" UEBERSCHREITUNG : JA

m
m o~OooMDN -m
* ﬂoooooonﬂﬂﬂﬂnuuo“ww«nw
ooooooooooooocoooaoaooooo
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 820 m) AUGUST 1990

0.30 -+
S02 e
MMW= 0 .002
MAX. TMW=0.005 (8. )

0.20 1 ANZ. TMW= 31
MAX.HMW=0.015 (22./13.30)
97.5 - PERZENTIL=0,006 (A-~F8)

0.10 - UEBERSCHAEITUNG : NEIN
.................................................................................... - . (0.058a/e%)

i KEINE

0.00 H4EFH IR ymyoys S et g ot ey -

TAE “NMYHONDog-NMYRGNGagTNmYneraac-  HUN UEBERSCHREITUNGEN ( 0.07m0/2%)
O () CU U~ €1 €1 ) 01 €1 C0) 1) 4 4 et weh ot ot 000 00 W U0 R €11 4 € EUF U2 U € KEINE
OOOOO0566OQDODDDOOOOOODQOOOOQQO

THW 28008288 08666060000006000850660
RS i et e e sl B g KEINE

m‘ ooooooggoooggogooooqqqo _0_0_0_0338
00O Co0000000000000000000600000

0.20 -

|- 03 (ng/ma)
A A A MMW= 0,066
ivA MAX . TMW=0,096 (5. )
0-131 S [ ANZ.TMW=29
VST : MAX . HMW=0. 166 (25. /13.00)

OEST. AKADEMIE d. WISS.:

0,07 - ~ HMW-UEBERSCHREITUNGEN (0.30mg/m3)

KEINE

MW1-UEBERSCHREITUNGEN (0. 15ag/m3) : 12
51125

0.00

THN

g

......

.................

OQOOOOOOOODDODDOOODDQODOOOOOOO

MWB-UEBERSCHREITUNGEN (0.06mg/m3): 53

234568910 1112131415167
%?192021222324252627282930

WHO: 42 TMW > 0.065 mg/m3

98.0 - PERZENTIL=0,450 (CH-LAVO)
UEBERSCHREITUNG : JA
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m)

SEPTEMBER 1990
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AUNTOOEODEUNMOGINDNG A ONORNDNARDDO
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SO2 mess

MMW=0.002

MAX . TMW=0.003 (16.)

ANZ . TMH= 30

MAX . HMW=0.007 (27./40.30)

97.5 - PERIENTIL=0.003 (A-FB)

UEBERSCHREITUNG : NEIN

THMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.05!!0/!33)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.07mg/n®)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.14mg/m°)
KEINE

03 lnu/m3)

MMHW= 0,045

MAX . TMW=0,060 {48.)

ANZ . TMW= 30

MAX . HMW=0.120 (14./17.00)

OEST. AKADEMIE d. WISS.:
HMW-UEBERSCHRE I TUNGEN (0. 30mg/m3) :
KEINE

MW1-UEBERSCHREITUNGEN (0. 1Smg/m3)
KEINE

MWB-UEBERSCHREITUNGEN (0.06mg/m3): 27

24569101413 441517 182024
242829 30

WHO: O TMW > 0.065 mg/m3

98.0 - PERZENTIL=0.400 (CH-LRVO)
UEBERSCHREITUNG : JA
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m)

OKTOBER 1990
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2

|
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SO2 imgre)

MMW= 0,002

MAX . TMW=0.003 (21.)

ANZ . TMW= 31

MAX . HMW=0.005 (23./17.30)

97.5 — PERZENTIL~0.003 (A-FG)

UEBERSCHREITUNG : NEIN

THMH UEBERSCHREITUNGEN ( 0.05mg/m°)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.07mg/a’)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN [ 0.14mg/m’)
KEINE

03  (ag/n)

MMW=0.035

MAX . TMW=0.053 (28.)

ANZ, TMW= 31
MAX.HMW=0.084(7. /17.00)

OEST. AKADEMIE d. WISS.:

HMK-UEBERSCHREITUNGEN (0. 30mg/m3) :
KEINE

MW1-UEBERSCHREITUNGEN (0. 15mg/m3) :
KEINE

MWB-UEBERSCHREITUNGEN (0. 06mg/m3): 4
13 28 29 30
WHO: O TMW > 0.085 mg/m3

88.0 - PERZENTIL=0.075 (CH-LAVO)
UEBERSCHREITUNG : NEIN



MUEHLEGGERKOEPFL ( 820 m) DEZEMBER 1990
0.30 4 i
802 (mg/m3)
MMW=0.005
MAX . TMW=0,01B8(1. )
0.20 4 " ANZ.TMHW= 31
............................................................................ 4 MAX'HMH=0‘042 (6. /13.00}
87.5 — PERZENTIL=0.023 (A-FG)
0.10
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0.201 r

0.13 4 L

0.07

0.00
TAG

L]

74 0.062

59 0
55
64
S0

03 < N@M L) = 0
[Ty] vvmmmmmmmmln
" OOOOOOQDOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOO

OQOQOOOOﬂQOGOOQOOOOOOOOQﬂDQOOOQ

UEBERSCHREITUNG : NEIN

TMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.10mg/m’)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.15mg/m)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN [ 0.30mg/m°)
KEINE

03

MMW=0.034

MAX . TMW=0.062 (9. }
ANZ . TMW= 31

MAX .HMW=0.074 (9. /14.00)

(lag/m:" )

DEST. AKADEMIE d. WISS.:

HMW-UEBERSCHREITUNGEN (0. 30mg/m3) :
KEINE

MW1-UEBERSCHREITUMNGEM (0. £5mg/m3)
KEINE

MWA-UEBERSCHREITUNGEN (0.06mg/m3): 3
B9

WHO: O TMW > 0.065 mg/m3

98.0 - PERZENTIL=0.065 (CH-LAVD)
UEBERSCHREITUNG : NEIN
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m)

NOVEMBER 1990
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S02 (mq/m3)

MMW=0.002

MAX . TMW=0.007 (30.)

ANZ . TMW= 30

MAX . HMW=0.013 (30./1£.00)

97.5 - PERAZENTIL=0.000 (A-FG)

UEBERSCHREITUNG : NEIN

TMW UEBERSCHREITUNGEN [ 0.10&!9/!113]
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN [ 0.15mg/m°)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.30mg/m3)
KEINE

03 (mg/mal

MMW=0.031

MAX . TMW=0.056 (25.)
ANZ . TMW= 30

MAX . HMW=0,079 (26./6.00 )

OEST. AKADEMIE d. WISS.:

HMW-UEBERSCHREITUNGEN (0. 30mg/m3) :
KEINE

MW1-UEBERSCHREITUNGEN (0. 15mg/m3) ;
KEINE

MWB-UEBERSCHAEITUNGEN (0.06mg/m3}; 6
1819212526
WHD: 0 THW > 0.065 mg/m3

98.0 - PERZENTIL=0.067 (CH-LRVOD)
UEBERSCHREITUNG : NEIN
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) JAENNER 1991

0.30 -+ -
802 (nu/mai
MMW=0.003
MAX . TMW=0.006 (14.}

020 1 " ANZ.TMW=31

o ) ] MAX.HMW=0.012 (30./17.30)

97.5 - PERZENTIL=0.007 (A~FG)

0.10 UEBERSCHREITUNG : NEIN
TMW UEBERSCHREITUNGEN { 0.10mg/m’)

KEINE
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HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.15mg/m°)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.30mg/m°)
KEINE

03 (mu/mai

MMW=0.033

MAX . TMW=0.051 (5. )
ANZ . TMW= 31

MAX . HMW=0.071 (26./14.30)

OEST. AKADEMIE d. WISS.:

HMW-UEBERSCHREI TUNGEN (0 .30mg/m3) :
KEINE

MW1-UEBERSCHREITUNGEN (0. 16mg/m3) :
KEINE

MWB-UEBERSCHREITUNGEN (0.06mg/m3): 1
5

WHO: 0 TMW > 0.065 mg/m3

88.0 - PERZENTIL=0.064 (CH-LRVO)
UEBERSCHREITUNG : NEIN



MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) JAENNER 1991
0.20 - _
NO  (mosa)
MMW= 0,003
MAX . TMW=0,005 (30.)
Lol " ANZ.TMW=7
MAX . HMW=0.059 (30. /13.30)
0.07 - t
0.00 ++rrvrv o S Pt
PR EE AL R R e RN SRR
Ltlulululallrh d
THH 2888888
cocoocoo
nm e e
: 88033553
[~l-rl=lelele]lela]
0.20 e Rl
NO2 mgse)
MMW= 0 .032
MAX ., TMW=0,042 (25.)
L " ANZ.TMW=7
MAX .HMW=0.081 (25./18.30)
Faat 95.0 - PERZENTIL=0.062 (CH-LRVO)
0.07 + /% L[ UEBERSCHREITUNG : NEIN
OEST. AKAD. d. WISS.:
0.00 lllllllilllllllllll'llllllllll
To e s e U e S TN GR AR T UEIERSCHREITINGEN ( 0.0880/a)
ghﬁomvm KEINE
MR 595338583
OO0O0O00O Ml UEBERSCHREITUNGEN ( 0.20mg/m®)
m_ DDA T ID0 D KEINE
S958288059

47



MUEHLEGGERKOEPFL { 920 m)

FEBRUAR 1991
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0.20 4 r
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0.20 4

0.13 1 L

0.07 4

0.00
TAG

THR

i

S02 (mo/ma )

MMW= 0.007

MAX . TMW=0.028 (5. )

ANZ . TMW= 28

MAX .HMW=0,033 (5. /2.30 )

7.5 - PERZENTIL=0.028 (A-F6)

UEBERSCHREITUNG : NEIN

TMW UEBERSCHREITUNGEN { 0.10mg/m")
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0. 15mg/m )
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.30mg/n°)
KEINE

03 (mo/ma)

MMW= 0.050

MAX . TMW=0.067 (9. )

ANZ . TMH= 28

MAX . HMW=0.117 (21./15.30}

OEST. AKADEMIE d., WISS.:

HMW-UEBERSCHREITUNGEN (0.30mg/m3) :
KEINE

MWi-UEBERSCHAEITUNGEN (0. 15mg/m3) :
KEINE

MWB-UEBERSCHAEITUNGEN (0.08mg/m3): 2

348910111214 151617 18192¢
2122235

WHO: 2 TMW > 0.065 mg/m3

98.0 - PERZENTIL=0.091 (CH-LAVO)
UEBEASCHREITUNG : NEIN



MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) FEBRUAR 1991
0.20 - _
NO (nn/ma)
MMW= 0, 002
MAX . TMW=0.004 (7. )
LEiely i ANZ . TMW= 28
MAX . HMW=0.014 {25./9.00 )
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0.00
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NOZ2 mosa®)

MMW=0.021

MAX . TMW=0.042 (1. )

ANZ ., TMW= 28
MAX.HMW=0.051 (23. /19.00)

95.0 - PERZENTIL=0.043 (CH-LRAVO)
UEBERSCHREITUNG : NEIN

ODEST. AKAD, d., WISS.:

TMW UEBERSCHREITUNGEN { 0.08mg/m°)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.20mg/m)
KEINE

49



50

MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) MAERZ 1991
0.30 1 _
802 (mg/rnai
MMW=0.003
MAX. TMW=0.009 (29.)
0.20 1 " ANZ.TMW= 31
MAX .HMW=0.046 (28./17.00]
87.5 - PERZENTIL=0.010 (A-FG)
0.10 UEBERSCHREITUNG : NEIN
TMW UEBERSCHREITUMNGEN ( 0,10mu/m3)
. KEINE
0.00 Hpmamnmqaqaagmpmpmpmpaem g S gy £ e
TAG ~NmYGUNGog NN RENaaSnunTieragas  HMN UEBERSCHREITUNGEN [ 0.15mg/n’
LT L s T s s Pt fuls g e ) KEINE
R R R R P
CO000C0C00C000000000000C0TCBA000 KW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.30mg/m3)
b dubdd hiubdulub fululubdulul 1 Tub Sedul 1k g-Tilyln’s]

- e e e e e e - T KEINE
e e e b e e e . =
QO‘HQOGOOOOOOOOOOOOOOOGOOOOQQQQO

0.20 _

03  (mgsy

MMW= 0,043

MAX . TMW=0.078 (17.)
9,43 1 " ANZ.TMW= 31

0.07 A

0.00
TAG mNMTVO~DoO
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...............
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MAX . HMW=0,125 (17./17.00}

0EST. AKADEMIE d. WISS.:

HMW-UEBERSCHAEITUNGEN (0. 30mg/m3)
KEINE

MK 1-UEBEASCHAEITUNGEN (0. 15mg/m3) :
KEINE

MWE-EBEASCHREITUNGEN (0.06mg/m3): 18

267814151617 181921 34

WHD: 1 TMHW > 0.065 mg/m3

98.0 - PERZENTIL=0.105 (CH-LAVO)
UEBERSCHREITUNG : JA
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) MAERZ 1991
0.20 - |- NO (m/m3,
MMW=0.003
MAX ., TMW=0,006 {25.)
Loy " ANZ.TMW= 31
MAX . HMW=0.019(9. /12.00)
0.07 4 N
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NOZ2 (egsn®

MMW=0.014
MAX.TMW=0.031 (1. )
ANZ.TMW= 31
MAX.HMW=0.071({. /19.00)

95.0 - PERZENTIL=0.026 (CH-LRAVD)
UEBERSCHREITUNG : NEIN

OEST. AKAD, d. WISS.:

TMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.08mg/m°)
KETNE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.20mg/m’)
KEINE



52

MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m)

APRIL 1991

0.30
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0.00
TAG

I 2

so2 {ng/a’)

MMWe 0, 002

MAX . TMW=0,005 (24.)

ANZ , TMW= 30

MAX . HMW=0.015 (17./10.00}

97.5 - PERZENTIL=0.006 (A-FG)

UEBERSCHREITUNG : NEIN

TMN UEBERSCHAEITUNGEN ( 0.05ag/m’)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.07mg/n)
KEINE

HMM UEBERSCHREITUNGEN ( 0.14mg/m)
KEINE

03 @)

MMW= 0,060

MAX . TMW=0.075 (26.)
ANZ ., TMW= 30

MAX .HMW=0, 126 (16. /21.00)

OEST. AKADEMIE d. WISS.:

HMW-UEBERSCHREITUNGEN (0.30mg/m3) :
KEINE

MW1-UEBERSCHREITUNGEN (0. 15mp/m3) :
KEINE

MWB-UEBERASCHAEITUNGEN (0. 06mg/m3) : 48

123476891011 12 13 14 15 16 17
1920 24 2223242526 27 28 29 30

WHO: 9 THW > 0.065 mg/m3

98.0 - PEAZENTIL=0.108 (CH-LAVO)
UEBERSCHREITUNG : JA



MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) APRIL 1991
. NO  (@gsa®)
MMW= 0. 002
MAX . TMW=0.003 (5. )
Lgeely ANZ . TMW= 30
MAX . HMW=0.040 (25. /15.30)
0.07 4
0.00
TAG
T™W
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NO2 tmg/e?)

MMW=0.,012

MAX, TMW=0.015 (17.)

ANZ. TMH= 30

MAX . HMW=0.029 (14, /18.30)

85.0 ~ PERZENTIL=0,020 {CH-LRVOD)
UEBERSCHREITUNG : NEIN

OEST. AKAD. d. WISS.:

TMW UEBERSCHREITUNGEN { 0.08mg/n)
KEINE

HMK UEBERSCHREITUNGEN ( 0.20mo/m°)
KEINE
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) MAI 1991
0.30
] S02 twesa
MMW= 0 .003
MAX. TMW=0.005 (29.)
g [ ANZ.TMW= 31
MAX . HMW=0.019 (29./12.30)
97.5 - PERZENTIL=0.008 (A-FG)
0.10 - UESBEASCHAEITUNS : NEIN
................................................................................... ] — , 0.05mn/m31
KEINE
u.‘mq - % = . = - = * = N '.
1 Samveeraos i Totang NI IERaRs M VEBERSCHREITINGEN (0.070g/a%)
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0.20 5
03 (mg/ma)
MMW=0.051
MAX . TMiW=0.068 (12.)
0.134 ANZ , TMW= 31

0.07
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MAX . HMW=0.103 (8. /17.30)

DEST. AKADEMIE d. WISS.:

HMW-UEBERSCHREI TUNGEN (0.30mg/m3) ;
KEINE

MW1-UEBERSCHAEITUNGEN (0. 15mg/m3) :
KEINE

MWB-UEBERSCHREITUNGEN (0.08mg/m3) : 26

145670910 12131420212228
2931

WHO: 4 TMW > 0.065 mg/m3

868.0 - PERZENTIL=0.090 (CH-LRVO)
UEBERSCHREITUNG : NEIN



55

MUEHLLEGGERKOEPFL ( 920 m) MATL 1991

i [ NO  tagse®)

MMW= 0.002

MAX . TMW=0.003 {14.)
LG8 " ANZ.TMW= 28

MAX . HMW=0.010 {31./14.00)
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0.026

NO2 (mgsn)

MMW=0.014
MAX.TMW=0,023 (3. )
ANZ.TMH= 28

MAX . HMW=0.050 (3. /14.30)

85.0 - PERZENTIL=0.020 {CH-LAVD)
UEBERSCHREITUNG : NEIN

OEST. AKAD. d. WISS.:
THMN UEBERSCHREITUNGEN ( 0.08mg/a°)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.20mg/m>)
KEINE
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1991

JUNI

( 920 m)

MUEHLEGGERKOEPFL

802 (mu/mal
MMW= 0 .002

)

MAX . TMW=0.003 (1.
ANZ . TMHW= 30

97.5 - PERZENTIL=0.004 (A-FB)

UEBERSCHREITUNG : NEIN

MAX . HMW=0.007 (27./13.30)

TMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.05mg/m°)

KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.07mg/m’)

L L L LT ET LT T

(=2,

e e

0.30 4

0.20 4

0.10

0100-*':!-: LI l-!'r'rT_l_'-_.'r'l'

TAG ANMTIDOOn

KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.14mg/o)

NE

I

KE

)

(mg/mi

03

MAX . TMW=0.060 {13.)

MMW=0.046
ANZ.TMK= 28

MAX .HMHW=0.088 (1. /16.00)
HMW~UEBERSCHREI TUNGEN (0. 30mg/m3) :

DEST. AKADEMIE d. WISS.:

KEINE

MW1-UEBERSCHRAET TUNGEN (0. 15mp/m3) :
KEINE

MWB8-UEBERSCHREITUNGEN (0.06mg/m3): 18

1291421315161822232428

0.20 -

0.13 1

TMW > 0.085 mg/m3

0

WHO:

98,0 - PERZENTIL=0.084 (CH-LRVO)

UEBERSCHREITUNG : NEIN
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m)

JUNI 1991
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NO (mgse®

MMW= 0,011

MAX . TMW=0.027 (28.)

ANZ . TMH= 22

MAX . HMW=0.045(30./5.30 )

NO2 (ags®

MMW=0.018

MAX. TMW=0,026 (29.)

ANZ. TMW= 22

MAX .HMW=0.039 (20./16.30)

95.0 - PERZENTIL=0.028 (CH-LRVD)
UEBERSCHAEITUNG : NEIN

OEST. AKAD. d. WISS.:

THW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.08mg/m°)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN { 0.20mg/m®)
KEINE
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1991

MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m)

JULI

0.30 - - )
802 (ng/m" )
MMW= 0,002
MAX . TMW=0.003 (1. )
9520 7 " ANZ.TMW= 31
MAX .HMW=0.008 (3. /12.30)
§7.5 - PERZENTIL=0.003 [A-FG)
0.40 - - UEBERSCHAEITUNG : NEIN
i B THW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.05mg/n°)
KEINE
L e U B S S,
THg eieiveeReng i TOCtOgINIRRANAS M UEBERSCHREITUNGEN (0.0700/u)
O I N e S N s N aNNeS L2l
M 2888385888838358583535838588589
COCO00O0OC000OCON000D000008000000 HMW UEBERSCHREITUNGEN ( O.14mg/m®)
LA g lub A dulullelh g b v Tul Jetulululululululululub gt gt
mu Oo0eeeuNO0OOOa0000DoO000800000 KEINE
* §86598058555005550008585805550888
OO00CO00000000O000000O00000C0ROL
©.20 - - 3
03 (mg/0i}
MMW= 0,063
A MAX . TMW=0.093(3. )
0.13 - ) Fv[  ANZ.TMW=22
LA A {41 MAX.HMW=0.145(30./17.00)
] OEST. AKADEMIE d. WISS.:
0.07 1 kY HMW-UEBERSCHRE ITUNGEN (0. 30mg/m3) :
Y KEINE
MW1-UEBERSCHREITUNGEN (0. 45mg/m3) :
KEINE
o.oo -l.l'l‘l}‘l'l‘l‘l.l.l.l‘l.l"l.'l.llllllll.l.l‘l.l.ll.l‘ £
TAG NN TIOBN DO onwNnYNOrONonNnTnEragnoy  WWB-UEBERSCHAEITUNGEN (0.06mg/m3): 34
AR AEeeRUAUANUNANAM 345670 48 20 21 22 2324 29 30 31
aoBRERa R G N TR NS
Tt  S999sss ©22950689005058
cooocoo 0O0O00000000D00C WHE; 44 TMW > 0.065 mg/am3
I‘:OTOMM"I\ ommmvgmgg:mu:gv
ﬁ. bat:itrhotol oo 835RANNNE588TIS  90.0 - PERZENTIL=0.121 (CH-LRVO)
cooosao coooccoococococaocos  UEBERSCHAEITUNG : JA
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) JULT 1991
e [ NO  (ugse®)
MMW= 0 .005
MAX. TMW=0.012(1. )
Letl " ANZ.TMN= 23
MAX .HMW=0.024 (1. /2.00 )
0.07 + L

0.00 L
-t -t
Thg VemTEo~oag-dgsuerdegs
g m< mmvmwomvvmmmvvmmvhm
ot o0 C0LODOTOoOOoODDOOOoODOODD
THK oo CS 00LO0000000OOCOO006O
oo 1= -1-1-]-]-1-%oToT-7-Y-T-7- 1. 7-7-7-Y-7-
o - NEMRODDOUNT TN WANODNR YOO
Ny COODDDOHANHAHEHOHNOOOOD D v viv
m oo OOOOOODDQOOOOOOOOODGOOD
o QOOOOOOGOOQODOOQOODOODO
0,20 prorecermtmtnmitieniiitiiiaitestt st rres st bbb a s s aess ansarnnnnan -
0.13 4 L
0.07 4 L
-— -, e P WL —
ooo Illllllllllll"llllll"llllll
—“OMYIND - w -t
TAG W L LA L T PN T -2
mo D ORANA OO OO-HNDO ™
- 00 COO0OHORHHHNHHOMHIO v
THH Qo [=]=] OOOQDODOOOOOOGOQODO
(=1 o0 o000 OOQOOOOOQOOOOD
o mﬂﬂv-ovﬂlomnmvnmmmwrvmnmhm
[T [=Ladabababala bbb ol L o T T
[=]=] OOOQODODDOOOOOOQQOOODOO
[=1-] OOOOOODDOOOOOOOOO@ODDDO

NOZ2 mgsed)

MMKW=0.040
MAX.TMW=0.019 (4. )

ANZ . TMWN= 23
MAX.HMW=0.029 (1. /12.00)

95.0 - PERZENTIL=0.048 (CH-LRVD)
UEBERSCHREITUNS : NEIN

0EST. AKAD. d. WISS.:

TMN UEBERSCHREITUNGEN ( 0.08mg/m3)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.20mg/n’)
KEINE
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 820 m) AUGUST 1991

0.30 I
.| 802 (nu/mai
MMW=0.003
MAX. TMW=0.005 (11.)
0.20 + T ANZ.TMW= 31

MAX .HMW=0.008 (7. /13.00)

97.5 - PERZENTIL=0,007 (A-FG)
0.10 1 - UEBERSCHREITUNS : NEIN

TMW UEBERSCHREITUNEEN (0.05139/&3!

KEINE
0.00 -
TAG HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.07mg/a)
KEINE
TMH
HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.14mg/n°)
mﬁ_ KEINE
0.20 i
] 03  was®
MMW= 0 . 066
] MAX . TMW=0.093 (8. )
0.13 " ANZ.TMW= 31

MAX . HMW=0.162 (8. /15.30)

OEST. AKADEMIE d. WISS.:

" HMW-UEBERSCHREITUNGEN (0.30mp/m3) :
KEINE

0.07 4

MW1-UEBERSCHAEITUNGEN (0. 15mg/m3) : 4
81§

TAG ML ONOOG NN EN Do nNnTEEnOaos  MIB-UEBERSCHREITUNGEN (0.06mg/m3): 57
bbb taia bbb E L I L LA L L 1234567891011 1213141516
GREBBﬂﬁgEE%QQ%REEQ%%QE“Q%Q:Q%Q“ 1718182021 22232526 27 2829 30
™d 5558855858833855838555558555888 3
COCOooOoE00000CO0000CO000OBS0000  KHO: 16 TMW > 0.065 mg/m3
T ELRLD TR DL LR F S T
ﬁ- PP AR PR S o bl b by il by S il b P~ e e g i b 98.0 - PERZENTIL=0.139 (CH-LAVO)

....... . .

cocoooooooco0000000on000000ococs  UEBERSCHAEITUNG @ JA



MUEHLLEGGERKOEPFL ( 920 m) AUGUST 1991
. NO  mere®)
MMW=0.004
MAX. TMW=0.005 (5. )
Lol ANZ . TMW= 31
MAX.HMW=0.011 (5. /8.00 )
0.07 -
().I'IOJ A

TAG

0.20 qereeeerees tererrracrassannssnsrarnaran Areivreraraerateanssnnnanrannas terivesranranan
0.13 4
0,07
- Piaiia ™
Y T S T S iy S A ——
It T1 N - ——
0.00 AJNLADLINL I It R B B B ek M e Bl M B B B B i e iy e e g
- wMmwInO~GO -l A -y
TAG PN e R NN e ERS A
DOONOHOHON DD 0 43 010 v+ (YS 0 @ )~ v (O =Y
CUANO AN NN A HOOOOO H DO v v w0 O 0 vl vt v o1 wd
T"" OOOOQOOOOOGOOOOQOOOOOGQOOOQOODO
OQOQBOQOOOOOOGOOOOOOQOOQQOOOOQO
«mmhhnvmmmmﬂmmmhuhvh “Iﬂlﬂ“lﬂlﬂhl\hh
padadakabaly Ll T L e e e ]

m’ OODOOOOQOOODDOOODOOOOOOOQOCOOOO

------------------

NOZ2 tmase™)

MMW=0.010

MAX . TMW=0,042 (31.)
ANZ . TMH= 314

MAX ,HMW=0.023 (8. /11.00)

95.0 - PERZENTIL=0.015 (CH-LRVO)
UEBERSCHREITUNG @ NEIN

OEST. AKAD. d. WISS.:

TMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.08mg/m°)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.20mg/e®)
KEINE
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MUEHLEGGERKOEPFL  ( 920 m)

SEPTEMBER

1991

0.30 - r

0.20 A F

0.10 - -

eSS NN M
NUOMMMAMNMTUAUONIMITMMINTSTOOAUNTMEO S
00000000 OoO0LoORDO0R0000DoOO0
COOOD0O0000000D0C0000000000CQOO000
WWOI~ P TOSTRAO@ONSEMOOO O TINM~ID 0O

MAX., CO0O000000000ROORC0000 00000000
HMH‘ (= [=Y=Y=1=-=Y=I=1=T=T=YoT=Yol=T=g=T<lolalalol=]o=]=]=]=]
OSC0O00o00000C00000000D000000C0000

0.20 r

0.13 4

0.07

TAG

THH

ODOOCOOO0L0OOOONoO00000000000000
O-oNOBNOAVNNNBEMDOND DI TOTOAMNO0
MAX AN TAUNNOR—TONMNO D =O = =MOIDa O~ O
Hiij© TmmmmiSonimsiesnanannnnBaceanseq

S O 2 (mg/m3)

MMHW=0.003

MAX . TMW=0.006{42.)

ANZ ., TMW= 30

MAX .HMW=0.010 [22./10.00]

97.5 - PERZENTIL=0.007 (A-FG}

UEBERSCHREITUNG : NEIN

TMH UEBERSCHREITUNGEN l0.0Emg/mal
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.0?mg/ma)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN | 0.14mg/m33
KEINE

03 (mg/ma)

MMW= 0. 056

MAX . TMW=0.086 [6. }
ANZ , TMW= 30

MAX .HMW=0,455 (5. /16.00)

DEST. AKADEMIE d. WISS.:

HMW-UEBERSCHAE ITUNGEN (0 . 30mg/m3} :
KEINE

MW1-UEBEASCHREITUNGEN (0. 4Smg/m3) : 1
5

MWB-UEBERSCHREI TUNGEN (C . 06mp/m3): 38

12345678910 11 16182021 22
25 26 29

WHO: 11 TMW > 0,065 mg/m3

98.0 - PERZENTIL=0.134 (CH-LRVD)
UEBERSCHREITUNG : JA



MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) SEPTEMBER 1991
0.20 -
NO  tmgsa)
MMW=0.004
MAX . TMW=0.007 (§3.)
Sl ANZ . TMW= 30
MAX ,HMW=0.013(25./8.00 )
0.07 -
0.00
TAG
THW
e
OO0 OoOoOOLOCOODO0000D00000000D
0'20 T AR RN RN R RN LRI R E AR R AL A0 BRI d b bkl e e ar iR Ree R aeEm AR aaan
N02 (mg/mal
MMW=0.011
MAX.TMW=0.015(6. )
RiSeEl ANZ . TMW= 30
MAX .HMW=0.024 (8. /19.00}
95.0 - PERZENTIL=0.018 (CH-LRVD}
0.07 4 UEBERSCHREITUNG : NEIN
'''''''''''' T T D T OEST. AKAD. d. WISS.:
0-00 .l.l.l-.-lllI|Illllllilll‘ll|llllll
TAG * TUMTINONTOS SUMT NN OO HANM I ON D0 TMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.08mg/m’)
el ab ol ol ol ol o el e R TR TRLT AT It Ea T TR TR o V] ]
mgi:mmvv:a:mmommmﬂzzgmmmomoﬂ«o KEINE
W SS5553835588558885355556555335
ocoocccoooooooooooooddddc;c;c;c;c;c; HMW UEBERSCHREITUNGEN [0.20mg/m3)
momo-—ccmvmmomhmmmmr\o—cmmmhﬂmmmmw
MAX . OO v (U O £ 4 0L 2 DU U 8 9 ot et et ot ot (U QU e o vt et U e et (et KEINE
KM 229°95999090808a00000000a900a9

Q00D OOCO00DOONO0ODO000OROOCDoD



MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m)

OKTOBER

1991

0.30 1 5

0.20 L

0.10 _ :

(=1=1-
Qo
[=1=1-]
prl=1~]

0.20 1 -

0.13 4 3

6.07 4

0.00

TAG SUMTPRORDOO-UAYTNEOSROROTUMMYTNOAOONO0 -
Rl R e R kR ATV IaTEaTE o TRt R aTh T T o s g}

l.'\.lv-!tDml"l NHOEDYTMOMOTNANOUNOWLLOMD

m MUONUUOORNUUTAUMO UM S0
............................ .ons
[wYel=Tatalalalolololo]o)otalalslalafeloolol=galalalalafa]=]}
MeTWOOAUITINOWD O OYT 00T O MNNS 00U~

MAX, ROe@ORRONDDRTOOSOOUUNYT ITINTM TR TUWD
HM“' [ Y= = === 1=1=1=1-1=-1-1-1-1-]-Y=l=]=] ==Y q=Q=1=T=jal=] =)

SO 2 (mu/m3 }

MMW= 0,003
MAX.TMW=0.005 (2. )

ANZ . TMW= 31

MAX . HMW=0.009 (2. /16.30)

97.5 - PERZENTIL=0,007 {A-FG)

UEBERSCHREITUNG : NEIN

TMA UEBERSCHREITUNGEN | 0.05mu/m31
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.07l'n9/ll13)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNBEN ( 0.14mg/m31
KEINE

03

MMW=0.029

MAX . TMW=0.051 (2. )
ANZ . TMW= 31

MAX . HMW=0.094 (9. /15.00)

{mg/ma)

OEST. AKADEMIE d. WISS.:

HMW-UEBERSCHREI TUNGEN (0. 30mg/m3) :
KEINE

MW 1-UEBERSCHREI TUNGEN (0 . 15mg/m3) :
KEINE

MWB-UEBERSCHREITUNGEN (0. 08mg/m3): 4
26 10

WHO: O TMW > 0.065 mg/m3

98.0 - PERZENTIL=0,075 (CH-LRVD}
UEBERSCHREITUNG : NEIN
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MUEHLEGGERKOEPFL  ( 920 m) OKTOBER 1991
0.20 4
NO (mg/n’}
MMW=0.005
MAX . TMW=0.008 (16.)
0131 ANZ . TMW= 31
MAX . HMW=0.019 {18./11.00)
0.07 A
G.00
TAG
THH ,
oo (=] oo
vm-cml:nmmommn«mmmgmmmmtnmmm«mmmvlnm
ik 8585888328838855555588535558558

CO000O0O00C0OOOO00OoODOO0NOOO0DDOC0O0D

0.13 % =

0.07 4 B

......

ﬂﬂ-lm"lﬂl.ﬂh-mﬂ'lo AMNMTNONMRDOOIQ-AUMTOOADOO

hahabhahah bt Sl VI AL LU TE T T i T o]

QA 1 ) ) s =~ QUL 011N O (73470 4 =4 O 0 7 L0 O~ £ €U I (0 O (UM @

Ooﬂﬂﬂﬂ“ﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ—lﬂﬂm(\lﬂ

T™MH OODOOODDDOOOQOOOODOOOODOQOOOQQQ
.

NP RNNYTeLnoorBonNnaasmannoD
AX ., = 0 OOT ottt O (U ) U U €U 0 O 630 3 w4 U CU CU mmmvmvm
M" QQOOOQDOOQODOOQDDOOOOOQQDDOOO

..............................

ND 2 (mg/ma)

MMW=0.014

MAX . TMW=0.023 (30.)

ANZ . TMW= 31
MAX.HMW=0.042 (30./17.30)

95.0 - PERZENTIL=-0.025 (CH-LRAvO)
UEBERSCHREITUNG : NEIN

CEST. AKAD. d. WISS.:

TMW UEBERSCHREITUNGEN IO.DBmg/m?')
KEINE

HMW UEBERSCHRAEITUNGEN ( O.EOmg/ma)
KEINE
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MUEHLEGGERKOEPFL  ( 920 m)

NOVEMBER 1991

0.30 r

0.20 4 L

01 18
01 26
02 27
02 28
01 29
01 30

02 25

= UM T UHD
e
D hgullsTutulul
[=1=1=1=1-1-1-J

U= TmTm
[=]=J={=1=1=T-]1~1+}
THH OQOOOOQOODOOOOOODQOOOOOOODOOOO

mwmr-r-mr-wmvmcnommmmrrihhhmvmmvvmm
DO [=1=1=1-] [=3=1-1-1 [=1=1=1=2~-]
* OOOOOQOOOQOOOOOOOOOOQOOUOQDO O

0.20 4

0.13

0.07 4 -

0.00

TAB

THN

Q000 (=]
MOMTYSTOOOMONNOU-ROANETOoOUUAN
DOVENTOININOOCANUTHNANOSOSHNUOMTAT
-oaocqooooaoooooooooouaooccco

I=Y=-1-1-1-1-1-1-L-1-F-1-1-T-T-T-T-T-J-f-l-J=Y-T-J-lf=1=1=l

SO 2 (mg/mal

MMW= 0,003

MAX . TMW=0.005(4. )
ANZ . TMW= 30

MAX .HMW=0.010 (14./19.30]

97.5 — PERZENTIL=0.007 {A-FG)

UEBERSCHAEITUNG : NEIN

MH UEBERSCHREITUNGEN ( 0.10mg/m’}
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.15mﬂ/m3)
KEINE

HMW UEBEASCHREITUNGEN ( 0.30mg/m°)
KEINE

O 3 (mg/mal

MMW=0.023

MAX . TMW=0.048 {4, )

ANZ . TMW= 30

MAX .HMW=0,068 (2. /15.30)

OEST. AKADEMIE d. WISS.:

HMW-UEBERSCHAEITUNGEN (0.30mg/m3) :
KEINE

MW1-UEBERSCHREITUNGEN (0. 15mg/m3) :
KEINE

MWB-UEBERSCHREITUNGEN (0 . 06mg/m3) :
KEINE

WHO: O TMW > 0.065 mg/m?3

98.0 - PERZENTIL=0.058 (CH-LAVD)
UEBERSCHREITUNG : NEIN



MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m) NOVEMBER 1991

0.20 - _
NO [mg/m3)
MMW= 0.007
MAX . TMW=0.024 (23.)
ot " ANZ.TMW= 30
MAX . HMW=0.031 (25./17.00)
0.07 4 .

hvwmhmmomvmwomﬂcv«mvvvo

OOOOODODOOQQOOQDODOOQO

..........................

HO LD ™~
AX 00000 ROCGOO O YOO v (UMM (UM vt vt v it
HH' O. y (=]=Jela)=]
=1-4-J~1-Y-Y-1-) ooooooooooooocaoooooao

NO2 mgsn®)
MMW=0.016
013 MAX, TMW=0.025 (21.)
: i ANZ . TMW= 30
MAX . HMW=0.035 (18./47.00)
95.0 - PERZENTIL=0.028 (CH-LAVO)
0.07 + - UEBERSCHREITUNG : NEIN
OEST. AKAD. d. WISS.;
0.00 11 P PR e T B T T e Ee L B s L B b T i o
TAG @MY IO O~ D0 o AAUMTOORD0O UMY 0~ O0o TMW UEBERSCHREITUNGEN ( D.OBmg/mal
AR b el kL e e L L T e S I T T
B IognangoneNeInanene INnneR0Dg s 3hs
TH" OOOODDDOOOQQDOOOOOOOQ.O‘DODDDOOO

........................

COoO000OoO0000OOC00DORNA0ODOROOO00 HMW UEBERSCHREITUNGEN [ O.EUITID/I'lla’
mmv:xvr-mvvmmmhmmommvvowhmmol.mnml-
M iU vt s s Of ot 1 U Y =413 CY4T) (M) (71 ) O CU CLF4T) £ U = (1) KEINE

- OQOOCODOOOOOOOODODODDQOOOOQDDD

OOOOOOQQOOQOOOOQQOOODQOOOOOQDO
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m)

DEZEMBER 1881

0.30 4 =

802 lng/mal
MMW= 0 .002
MAX . TMW=0.005 (6. )
0.20 1 " ANZ.TMW= 31
MAX.HMW=0.015 (6. /6.30 )
§7.5 - PERZENTIL=0.007 (A-FG}
0.10 UEBERSCHREITUNG : NEIN
TMN UEBERSCHREITUNGEN ( 0.10mg/n’)
KEINE
0.00 4
TAG HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.18mg/n°)
KEINE
THW

HAd

0.20 _

0.13 4

0.07 4

0.00 |‘ilillT"lllllllllII'lllT—lI‘rll
o R AR O R L L, o L PO L . B AL B
-t -l -l

TAG —NMTnBracgonNn OO ANl ReRAARS
OeOvTNONMON-OMONRYTUOONDONNO T TIOOW
et NSO A S  N GO U T TUTOM T AN
= -Y-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-Y-T-T-]-]-1-1-]-J-J-l-R-J-]-]-1-]~}]
AOUTAE=AMTOHOSONIOOOANOAN TINCW DN

M OQﬂ°°OOQOoaooﬂﬂﬂaaooqoaﬂooaoﬂoa

i s A S I
[-1-1-1-1-7-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-]-%1-%-%-J-J-J-]-T-J-1-f-]-]~]1-}

HMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.30mg/m®}
KEINE

03  (mase

MMW= 0.024

MAX. TMW=0.046 (22.)
ANZ.TMH= 31

MAX . HMW=0.063 (20./9.00 )

OEST. AKADEMIE d. WISS.:

HMW~UEBERSCHREITUNGEN (0.30mg/m3) :
KEINE

MW 1-UEBERSCHREITUNGEN (0, 15mp/m3) :
KEINE

MWB-UEBERSCHREI TUNBEN (0.06mg/m3) ;
KEINE
WHD: O TMW > 0.065 mg/m?

98.0 - PERZENTIL~0.055 (CH-LAVO)
UEBERSCHREITUNS : NEIN
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MUEHLEGGERKOEPFL ( 920 m)

DEZEMBER 1991

0.20 - -

0.13 1 3

0.07 - 5
0.0¢ +rrrrrrr TR T
..... NN

T ~enveendegidnyasndagdidifenaden
SUSTIAUNINDDINONWINNW T DML DO IHRHN
ONNnO00000000000000DCOTOC00GC Y=

Tl ©90C0885068866466800088005088800

hmvmmmmmwmmcnmmhr- - (7] -t mhhlﬂﬂnmhlﬂhﬂ!h
RN AN OO OO OO v OO (U0 vt ) v vl vt vt
m‘ OOOODOOQQOOOOOODGOOOOOOODOOQQOO

L O N N e Y e e

0,80 qeereeeremsnmsssessinnae erreteiesattae et ey e e s raesanenban S
0.13 1 3
0.07 - L
0.00
TAG * ~im ViGN Goig i v AN L F R A ET=p
o At w0 -

B P s B

THK aooaooooooaooooooqqcnaoooocaaoo

(=1-1-1-1-1-1-T-7-1-7-7.7.Y-Y.1 OQQOOOODOOOQOOOO

COMTOMOANOYTMMYD hﬂalﬂﬂlm 'ﬂnlnmmm-.
nmmmmmﬂ«mm [ulululs iyl gl M= M T MmN
* ODOOOO OOOO OQQOOOQ OOQQOOQO O

NO s

MMW= 0.007
MAX.TMW=0.017 (23.)

ANZ . TMW= 31

MAX .HMW=0.026 (23./19.00}

NOE (nn/ual

MMW=0.021

MAX . TMN=0.029 (31.)

ANZ . TMW= 31

MAX . HMW=0.051 (31./17.30)

85.0 - PERZENTIL=0.033 (CH-LRVQ)
UEBERSCHREITUNG : NEIN

OEST. AKAD. d. WISS.:

TMW UEBERSCHREITUNGEN ( 0.08mg/m?)
KEINE

HMW UEBERSCHREITUNGEN { 0.20mg/m’)
KEINE



CHRISTLUMKOPF (1758 m)

JAENNER 1991

0.20

0.13

0.07

0 3 (no/ma‘l

MMW=0.083

MAX . TMW=0.096 (28.}

ANZ . TMH= 31

MAX . HMW=0.106 (28./22.30)

0EST. AKADEMIE d. WISS.:

HMW-UEBERSCHREITUNGEN (0.30mg/m3) :
KEINE
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Analysen nasser Depositionen im Bereich der
Hoéhenprofile Achenkirch
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Abstract

Measurements of wet depositions at the Altitude Profiles Achenkirch: At tour stations ion concen-
trations in wet depositions and deposition rates were measured in 1990 and 1991 by means
of three bulk collectors (at the Christlum-profile, 930m - 1758m a.s.l.) and a wet-only-collec-
tor (Miihleggerkopfi, 920m a.s.L). The stations appeared to be less polluted by ions in wet

depositions and deposition rates.

1 EINLEITUNG

Atmospharische Eintrige durch nasse Frei-
landdepositionen stellen einen potentiellen Bela-
stungsfaktor fiir Okosysteme dar. Die kophysio-
logische Bedeutung der deponierten Quantititen
hingt dabei vom Boden bzw. dem Grundgestein
und von der Art der Pflanzendecke ab, sodaR erst
bei Kenntnis dieser Voraussetzungen eine mogli-
che negative Beeinflussung ableitbar ist. Wih-
rend in alpinen Télern der Eintrag durch nasse
Gravitationsdeposition in verschiedenen Héhen-
stufen durchaus vergleichbar hoch sein kann, kann
die tatsidchliche Belastung aufgrund der standortli-
chen Voraussetzungen sehr unterschiedlich sein.

Aus zahlreichen Untersuchungen ist bekannt,
daf die Belastung durch nasse Depositionen in
Hinblick auf Konzentrationen und Eintrige an-
nuellen, saisonalen und seehohenabhingigen Va-
riationen unterliegen. So sind an Hintergrundsta-
tionen im allgemeinen die Jonenkonzentrationen
im Friihjahr und die Eintrige in den regenreichen
Sommermonaten am héchsten, wihrend in stark
immitierten Gebieten Konzentrationsmaxima im
Winter vorliegen (SMIDT 1992a, SMIDT & PU-
CHINGER 1992).

Die Depositionsmessungen mit Wet-only-
Sammlern an der WADOS-Station Achenkirch
gehen auf den Beginn der 80er Jahre zuriick
{(AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG &
ABTEILUNG FUR UMWELTANALYTIK 1985,
1986, 1987a, 1987b, 1989) und AMT DER TIRO-
LER LANDESREGIERUNG (1989), die ersten

Bulk-Messungen wurden 1983 durchgefiihrt
(SMIDT 1989). Auch Ergebnisse von Kro-
nentraufmessungen in einem Fichtenbestand lie-
gen vor (AMT DER TIROLER LANDESREGIE-
RUNG 1989). Die Messungen ergaben, daB die
Ionenkonzentrationen und -eintrdge im Untersu-
chungsgebiet - mit Ausnahme der H-Konzentra-
tionen - im Vergleich zu anderen Mefstellen in
Osterreich als gering eingestuft werden kénnen.
Die Traufmessungen ergaben im Gesamtmittel
rund zweimal so hohe Sulfat-5- und Nitrat-N-
Konzentrationen und um etwa ein Viertel gerin-
gere Ammonium-N-Konzentrationen als die
Wet-only-Niederschlige (Abbildung 1).

Grundsitzlich kann angenommen werden,
daff - analog zu den Verhiltnissen am nahegele-
genen und ebenfalls im Kalkalpin gelegenen
Wank (Bayern) - saure Depositionen im Untersu-
chungsgebiet eine geringe Bedeutung fiir die
Auslosung von Waldschdden haben (vgl. REN-
NENBERG & REUTHER 1991).

2 METHODIK

Zur Werbung der nassen Gravitationsdeposi-
tion dienten Bulk-Sammler am Christlum-Profil
(Ost-West-Profil) und ein Wet-only-Sammler
(WADOQOS) am Miihleggerkopfl. Die Methodik
der Probenahme und Analyse wurde von SMIDT
(1991) beschrieben.

Die kontinuierlichen Probenahmen im Rah-
men des Achenkirch-Projektes wurden zu folgen-
den Terminen begonnen:
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Abb.1: Elementkonzentrationen in Freiland- und Trauf-
niederschligen im Raum Achenkirch (Mittel 1984-
1987, Bandbreiten der gewichteten Jahresmittel)

T: Traufmessungen unter Fichte (AMT DER TI-
ROLER LANDESREGIERUNG 1989)
F: Wet-only-Messungen (AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG 1988)
B: Bulk-Messungen (SMIDT 1986)
mg/ [
12
T 1
1, ﬂ ﬂ mﬁ ] Em i
TF
SO[: S NG3’N NH[,’N
Miihleggerkopfl (WADOS, 920m}..............5.11.1990
Christlumalm (Bulk, 1280m).......cccoceruerrere 24. 41991
Talboden (Bulk, 930Mm) ....ooocoesmrerrsmeesnnree s 51991
Christlumkopf (Bulk, 1758m)..........cconeuuu. 21. 61991

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die mittleren Sulfat- und Nitratkonzentratio-
nen waren etwa gleich hoch und nahmen mit der
Seehihe ab (Tabelle 1). Bedingt durch die in den
wenig belasteten Proben unterschiedlichen H-
Konzentrationen ergaben sich die hiichsten Leit-
fahigkeiten und geringsten pH-Werte an der Mit-
telstation. Abbildung 2 gibt die Bandbreiten der
monatlich gewichteten Leitfahigkeiten, Sulfat-,
Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen iber
den gemeinsamen Untersuchungszeitraum wie-
der. Die relativ hohen Leitfahigkeiten an der
Wet-only-Station Miihleggerkopfl lassen sich mit

den dort héchsten H-Konzentrationen erkliren
(mittlerer pH-Wert 4,64 gegeniiber pH-Werten
zwischen 4,91 und 5,26 an den Bulk-Stationen).

Der Vergieich mit den Langzeitmessungen am
Hohenprofil Zillertal (1984-1990) ergab im Mittel
etwas hohere Nitrat- und geringere Sulfat- und
Ammoniumkonzentrationen als 1991 in Achen-
kirch, wobei jeweils an den Bergstationen
(Christlumkopf, 1758m und Sportalm/Zillertal,
1730m) etwa gleich hohe Konzentrationen ge-
messen wurden. Die Werte konnen dort als Back-
groundkonzentrationen bezeichnet werden (vgl.
SMIDT 1991 und 1992b).

Die im Untersuchungsgebiet erhobenen Daten
der Depositionsanalysen weisen im Vergleich zu
anderen dsterreichischen MefBstationen auf rela-
tiv geringe Belastungen hin (Tabelle 2). Hinsicht-
lich der Eintrdge kann (vor allem in bezug auf &l-
tere Daten aus dem Untersuchungsgebiet) gesagt
werden, daf in einem kalkalpinen Gebiet die Cri-
tical Loads-Werte fiir Protoneneintrige auf Kalk-
gestein (> 2 kg/ha.a; UN ECE 1988) bei weitem
nicht erreicht werden.

Tab.2: Jahres-Elementeintrige fiir Osterreich im Ver-
gleich zu Daten aus dem Raum Achenkirch

Eintrag Osterreich ~ Achenkirch Mihleggerkopfl
(kg/ha.a} (B Stationen)  {1000m) {920m)
(UN-ECE 1991) 1984-1987  11/90-11/91
Protonen 037 0,2-03 0,16
504-5 124 &6-8 4,0
NO;+ NHg-N 113 &7 6,0

Neben den Eintrigen anorganischer Kompo-
nenten wurden in den letzten Jahren auch orga-
nische Komponenten in Zusammenhang mit
“neuartigen Waldschidden” gebracht (FRANK
1989, SMIDT 1992a). Hierbei wurden vor allem
herbizidwirksame Komponten in Erwigung ge-
zogen.

Tab.1: lonenkonzentrationen (gewichtete Gesamtmittelwerte) sowie VergleichsmeBwerte

der 1000m- und 1400m-Bulk-Stationen Achenkirch

Detailliertere Angaben (errechnete Monatsmittel bzw. -summen) sind im Anhang angefiihrt

Megstelle Mefzeitraum pH LF SO, NO; €1 NHy GCa Mg Na K
pS/an mg lon/1
Bulk-Sammler
Christlumkopf  6/91-12/91 49 95 12 1,1 03 03 02 0,1 0,1 01
Christlumalm 4/91-12/91 473 14,0 1,5 1,6 04 03 03 0,1 02 02
Talboden 5/91.12/91 507 127 18 i8 05 05 04 01 02 01
WADOS-Sammler (Wet-only)
Miihleggerkopil 11-12/90 4,74 110 13 11 04 02 03 0,0 0.2 0,1
Miihleggerképfl 1-12/91 4,60 159 1,7 20 03 05 02 0,0 02 02
Gesamtmittel Butksammler (Vergleichswerte)
Achenk.1000m 6/83-5/88 46 172 21 17 0,6 0.4 05 0,1 0.6 0,1
Achenk.1400m 6/83-11/84 46 185 18 22 09 04 0.4 01 - -



Abb.2: Bandbreite der Leitfihigkeiten (links), und Ionenkonzentrationen {Mitte und
rechts); gewichtete Monatsmittelwerte iiber den gemeinsamen Untersuchungs-

zeitraum Juni bis Dezember 1991
Mitte: Sulfat
rechts: Nitrat (dicke Balken) und Ammonium (diinne Balken}
weille Balken: Bulk-Stationen

schwarze Balken: WADOS-Station

el.LF

m SH N,
o % ¢ 30 3
20001 pS/em j mg/t ‘mg/t
—{t— —|— q=|:1:|
—t— ——/ 4= O
10001
[ | —— o —]
i S q::*

Auch im Raum Achenkirch (WADOS-Meg-
stelle Miihleggerkopfl) wurden Einzeluntersu-
chungen von Wochenmischproben durch die
Bundesanstalt fiir Pflanzenschutz auf das Herbi-
zid Atrazin gemacht (NEURURER & WOMA-
STEK 1991); hierbei wurden 1991 folgende Maxi-
malkonzentrationen gefunden (in Klammern:
Mefzeitriume):

Christlumnkopf (1758m; 25.-31. Woche): 0,01 ppb
Christlumalm (1260m; 19.-33. Woche): 0,04 ppb
Talstation (930m; 19.-31. Woche): 0,06 ppb
Miihleggerkspfl (920m; 29.-31. Woche): 0,01 ppb.

Im Vergleich dazu lagen die Gehalte im Ziller-
tal (23.-25. Woche 1990) im Tal (600m) bis
0,16ppb, an der 1000m-Station unter 0,012ppb
und an der Bergstation (1720m) bis 0,03ppb;
deutlich héhere Werte (bis 0,55ppb) wurden an
einer Talstation im Lavanttal (Kdrnten) gemes-
sen.

Untersuchungen auf die herbizidwirksame
Trichloressigsdure (TCA) im Raum Berlin durch
PLUMACHER & RENNER (1991) ergaben in Re-
genproben Jahresmittel etwa der gleichen Grie-
nordnung, niamlich 0,9ug/1 (Freilandnieder-
schlag) und 2,1ug/1 (Kronentraufe), wihrend die
Konzentrationen an Chlorkohlenwasserstoffen
deutlich darunter lagen (Trichlormethan: bis
0,027ug/1}. Daraus folgen fiir (TCA) Freilandein-
trige bis etwa 20mg/ha.a und etwa doppelt so
hohe Bestandeseintrige. Welche dkophysiologi-
sche Bedeutung die weitrdumigen Verfrachtun-
gen von herbizidwirksamen Komponenten auf
Waldokosysteme tatséchlich hat, ist derzeit aller-
dings noch nicht bekannt.

Hinsichtlich der Ionenkonzentrationen in nas-
sen Niederschligen und der Ioneneintrige kann
das Untersuchungsgebiet jedenfalls nach bisheri-
gem Wissensstand als wenig belastet bezeichnet
werden.
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Zusammenfassung

An vier Stationen wurden 1990 und 1991 nasse
Niederschlige mit Bulksammlern (am Christlum-
Profil, 930m - 1758m) und einem Wet-only-Sam-
mler (Mithleggerkpfl, 920m) gesammelt. Die
Mefistationen waren durch Ionen in nassen De-
positionen bzw. durch Ioneneintrage relativ we-
nig belastet.
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Gewichtete Monatsmittel bzw. Monatssummen

ANHANG

Nasse Depositionen

lonenkonzentrationen Elementeintrige
{mg Ion/1) g/ha  kg/ha
mm pH pSm SOy NO; €l NHy Ca Mg Na K H 5§ N
Jahr Mon Gewichismittel
TALBODEN (930m) - Bulk
1991 5 1950 471193 26 33 03 06 05 01 01 01 3765 1,72 235
1991 6 1290 593128 20 16 07 06 05 01 02 02 153 084 108
1991 7 2120 522 91 12 10 06 04 03 01 02 01 1268 088 1,11
1991 8 900 490169 23 23 05 09 02 01 02 02 11,33 070 1,08
1991 9 490 537120 21 18 06 05 05 03 01 02 208 035 038
1991 10 480 540 91 1,1 1,7 063 05 04 02 01 01 192 0,18 037
1991 11 660 615 90 12 08 03 02 04 02 02 00 046 0,16 012
1991 12 9490 507 78 07 09 06 02 03 01 03 00 808 021 030
CHRISTLUMALM (1280m) - Bulk
1991 4 590 472210 30 39 02 06 07 02 01 02 11,30 058 079
1991 5 2040 435238 19 27 03 03 02 00 01 01 92,04 131 172
1991 6 1620 485131 20 14 04 06 03 01 01 02 2304 1,10 126
1991 7 2520 478104 10 09 05 02 02 00 01 02 41,37 084 086
1991 8 1090 461190 21 18 04 05 03 01 01 02 2495 073 076
1991 9 620 504127 20 14 03 04 02 01 01 0,1 479 036 034
1991 10 700 529 76 11 13 02 02 03 02 00 00 359 027 031
1991 11 820 537 58 05 10 05 01 02 01 03 01 347 013 026
1991 12 1150 570 76 09 11 07 01 03 02 03 01 228 036 039
CHRISTLUMKOFPF (1758m) - Bulk
1991 6 690 518 87 10 09 03 03 02 01 01 01 459 023 031
1991 7 1450 495 86 09 09 02 01 01 00 01 0, 1609 045 043
1991 8 1360 483130 17 16 02 07 01 00 01 0,1 1993 075 125
1991 9 410 481160 29 24 05 08 04 01 03 03 630 040 046
1991 10 340 501 65 07 11 03 03 02 01 01 00 335 008 0,15
1991 11 420 490 67 06 08 03 01 03 01 02 00 530 008 011
1991 12 730 527 51 05 05 04 00 02 01 03 0,1 39 012 005
MUHLEGGERKOPFL (920m) - Wet only
1950 11 560 502 61 067 03 03 00 02 00 01 01 541 014 0,03
1990 12 210 439242 30 33 07 06 08 00 03 02 854 021 025
1991 1 190 499104 05 08 03 01 01 00 02 02 192 003 005
1991 2 20 460245 16 40 05 10 04 01 01 00 050 001 003
1991 3 400 493123 09 20 01 06 02 00 01 0,1 474 0,12 035
1991 4 230 45028 27 59 05 12 05 01 02 01 726 020 052
1991 5 B40 435263 25 39 04 05 03 01 03 06 3771 070 1,09
1981 6 250 467147 18 18 03 05 03 00 00 0, 537 015 020
1991 7 1020 489109 14 12 02 04 02 00 01 01 1319 0456 055
1991 8 1530 444234 29 26 02 1,0 G2 00 01 01 5508 149 206
191 9 560 49 89 13 11 03 04 01 00 02 01 573 025 034
1991 10 450 475115 09 13 04 02 02 00 02 072 B0 014 021
1991 11 660 467 92 07 14 04 02 02 01 02 00 13,97 015 031
1991 12 B10 459102 10 06 09 00 02 00 05 01 2070 026 0,13
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Néhrstoffgehalte von Fichtennadeln sowie
Schadstoffgehalte in Fichtennadel- und -borkenproben
des Untersuchungsgebietes Achenkirch

F. Herman

Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie
Forstliche Bundesversuchsanstalt

Key words: Needle analyses, contents of nutrients and pollutants, Pices abies, bioindication

Abstract

Nutrient contents in the needles of Norway spruce and pollutant contents in the needles and barks of
Norway spruce in the investigation area of Achenkirch: Branches of six Norway spruce trees at an
east-west-sited Altitude Profile (970m - 1420m a.s.l) have been collected annually since 1983
for needle analyses to determine the contents of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium,
magnesium, lead, cadmium and sulfur.

In 1991, the number of samples taken was increased because of the additional require-
ments of the interdisciplinary work with groups of biochemists, physiologists and biologists.
In addition two more sample plots were installed at the new profile.

The trees generally showed an inadequate supply of nitrogen, except the trees of the sam-
ple plot in the highest elevation. The supply of magnesium was always adequate, except in
the needles of the trees at the timberline. In the profile from 930m to 1420m a.s.1. the test area
near the bottom of the valley showed the poorest nutritional condition. The sulfur content
never exceeded the limiting values in the needle samples. The lead and cadmium contents in
the needles did not indicate anthropogenic inputs and were lower than in other investigation
areas.

The content of lead and cadmium in the bark of Norway spruce was 1982 and 1985 higher

when compared with heavy metal concentrations in non-polluted valleys of Tyrol.

1 EINLEITUNG

Die Néhrelementversorgung ist ein wichtiges
Kriterium fiir die Beurteilung des Gesundheils-
zustandes der Waldbaume, wobei Nadelanalysen
als sichere Methode zur Beurteilung der Nihr-
stoffversorgung von Fichten herangezogen wer-
den konnen. Weiters konnen Verinderungen der
Nihrelementgehalte mit Immissionseinwirkun-
gen und Auswaschungsvorgingen zusammen-
héngen und als Beurteilungshilfe fiir die Inter-
pretation von biotischen Schiden herangezogen
werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden
die Hauptnihrelemente Stickstoff, Phosphor, Ka-
lium, Calcium und Magnesium in Nadeln von
Fichten (Picea abies [L.] Karst.) analysiert.

Um eine eventuelle Belastung durch akkumu-
lierbare anthropogene Luftverunreinigungen im
Untersuchungsgebiet zu charakterisieren, wur-
den die Gesamtschwefel-, Biei- und Cadmiumge-

halte der Nadeln bestimmt. Die Bleigehalte von
Pflanzen lassen Riickschliisse auf verkehrsbe-
dingte Luftverunreinigungen zu, Cadmiumge-
halte kénnen als Indikator fiir eine ubiquitire
Umweltbelastung herangezogen werden.
Schwermetallanalysen von Fichtenborken in
Achenkirch, welche im Rahmen einer Studie im
gesamten Bundesland Tirol durchgefiihrt wur-
den (AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG
1991, HERMAN 1992a), sollten als Methode der
Bioindikation die Nadelanalysen erginzen.

2 MATERIAL UND METHODE

Untersuchungsgebiet

Die Probeflidchen der Nadelprobenentnahmen
sind aus Tabelle 1 zu ersehen. Die Lage der Pro-
beflichen ist HERMAN (1992b) zu entnehmen. In
Tabelle 1 sind weiters zwei Probeflichen des
Bioindikatornetzes (BIN) und eine des Waldscha-
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den-Beobachtungssystems (WBS), welche sich im
Nahbereich der Profile Achenkirch befinden, an-
geftihrt.

1985-1991 wurden jeweils im Herbst von
sechs Probebiumen des Christium-Profiles, wel-
che in Seehshen zwischen 970m und 1420m
stocken, Astproben entnommen {Probebdume 1-
6).

1991 ergab sich durch die Zusammenarbeit
mit den Arbeitsgruppen Physiologie, Biochemie
und Biologie die Notwendigkeit, den Bepro-
bungsumfang zu erweitern. Im Christlum-Profil
wurden deshalb zu den jihrlichen Probenahmen
an Einzelbiumen weitere Probenahmen im Nah-
bereich derselben durchgefiihrt (Probeflachen
B1-B6). Auferdem wurden 1991 die Probeflichen
B7 (Schulterberg) und B8 (Miihleggerképfl) am
Nord-Siid-Profil eingerichtet und beprobt.

Tab.1: Probeflichen der Nadelprobeentnahmen

Probebaume der
Seechohe Probebdume  Probeflichen
(1985-1991) (1991)

Christlum-Profil

1420m 1 B1/1-B1/4

1320m 2 B2/1-B2/4

1240m 3 B3/1-B3/5

1140m 4 B4/1-B4/5

1050m 5 B5/1-B5/5

970m &6 B&/1-B6/5
Nord - Siid - Profil

1686m {Schulterberg) B7/1-B7/5

920m (Miihleggerkopfl) - B8/1-B8/5
BIN- und WBS-Probeflichen

1220m BIN 713003 1983-1989

1190m WBS 713704 1989

1050m BIN 713002 1983-1989

Fichtennadelanalysen

Der Stickstoffgehalt wurde nach Kjeldahl-
AufschluB maBanalytisch bestimmt. Die iibrigen
Nihrelemente (Phosphor, Kalium, Calcium, Ma-
gnesium) wurden nach einem Schwefelsdure-5al-
petersdureaufschluf photometrisch (Phosphor}
oder mit Hilfe der Atomabsorptionsspektrome-
trie (AAS) erfalt. Die Gesamtschwefelbestim-
mung erfolgte mit einem LECO-5C 432 Schwefel-
analysator. Blei und Cadmium wurden nach dem
AufschluB mit einem Salpetersdure-Perchlorsau-
regemisch mit der AAS in der Graphitrohrkiivet-
te analysiert.

Die Beurteilung der Nahrstoffgehalte erfolgte
nach den Beurteilungswerten von GUSSONE
(1964; siehe Tabelle 2), die sich von waldwachs-
tumskundlichen Auswertungen ableiten und
auch im Rahmen des BIN zur Beurteilung des
Ernihrungszustandes der Fichten herangezogen

werden (STEFAN 1987 und 1991); im vergleich-
baren Bereich liegen die Beurteilungswerte der
ECE (1986).

Tab.2: Beurteilungswerte fiir Nahrstoffgehalte der Fich-
tennadeln (Herbstentmahme, NJ.1) nach GUSSO-
NE (1964) und ECE Beurteilungsdaten (1986)

Element mangel- nicht ausreichend ECE
Yo haft  ausreichend

N <131 131-150 =150 135
P <0,12 0,12-013 >0,13 0,11
K <034 0,34-042 >»042 035
Ca <0,11 0,11-036 >036 -
Mg <0,08 008-011 >011 0,08

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

Tab.3: Bewertung der Bleigehalte von Fichtennadeln
{nach KNABE 1984)

Klasse mgPb/kg Hinweis auf
Immissionseinwirkung

1  unter 40 kein Hinweis

2 4-79  moglich

3 8-159  beginnend

4 16-319  stirker

5 iiber 319 sehrstark
Fichtenborkenanalysen

Im Rahmen der Untersuchung von Fichten-
borken im Raum Tirol und Salzburg im Zusam-
menhang mit ihrer Eignung zur Bioindikation
von Schwermetalleintrigen wurden 1982 und
1985 Borken von Probebiumen u.a. auch im
Raum Achenkirch entnommen und deren Pb-
und Cd-Gehalte bestimmt (HERMAN 1992a). Die
Baume stockten auf einem NNE-exponierten
Hang, welcher nicht durch den KFZ-Verkehr be-
einfluflt war; die Probeflichen sind nicht mit je-
nen der Nadelprobenahmen ident.

Zur Bewertung der Pb- und Cd-Gehalte der
Fichtenborken wurde die in Tabelle 4 wiederge-
gebene Klasseneinteilung vorgenommen. Die
Kiasseneinteilung basiert auf der Uberlegung,
daf Schwermetalle auf Pflanzenoberflichen ak-
kumuliert werden und die natiirlichen Bleigehal-
te der Pflanzen zwischen 0,1 und 6,0mg/kg und
die Cadmiumgehalte zwischen 0,05 und
0,6mg/kg liegen (vgl. KNABE 1984 und GLAT-
TES 1985).



Tab.4: Bewertung der Blei- und Cadmiumgehalte von
Fichtenborken
Hinweis auf Immis-

Klasse Pb (mglkg) Cd sionseinwirkung

1 0,1-80 005060 kein Hinweis
2 80320 051080 mbglich
3 >32,0 >0,80  Immissionseinwirkung

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Nihrstoffgehalte der Fichtennadeln der
Probebdume 1-6 (Entnahme 1985-1991) und de-
ren Mittelwerte (X) sind aus Tabelle 5 und den
Abbildungen 1 und 2 zu ersehen. Die Nahrstoff-
gehalte der Nadelproben der Probeflichen B1-B8
(erweiterte Probenahme 1991) und die daraus er-
rechneten Mittelwerte aus 4 bzw. 5 Einzelwerten
der jeweiligen Probeflichen sind in den Tabellen
6 - 8 angefiihrt. Die Nahrstoffgehaite der Probe-
bdume der BIN- und WBS-Probeflichen sind aus
Tabelle 9 zu ersehen. Die Schadstoffgehalte der
Fichtennadeln der Probebiume 1-6 (Entnahme
1985-1991) sind aus Tabelle 10, jene der Probe-
flichen B1-B8 (Entnahme 1991) den Tabellen 11
und 12 entnehmen.

3.1 Nihrstoffgehalte der Fichtennadeln

3.1.1 Christlum-Profil {Probebiiume 1-6,
Entnahme 1985-1991)

Die Stickstoffversorgung der Einzelbiume war
generell mangelhaft (Ausnahme: 1985, Probe-
baum 5); der Baum in 1140m Seehoéhe wies mit
einem durchschnittlichen Gehalt von 1,017% N
den geringsten mittleren Gehalt auf. Die mangel-
hafte Versorgung wird auch durch die Ergebnis-
se der BIN- und WBS-Probebdume bestitigt.

Die Phosphorversorgung stellte sich im Laufe
des Untersuchungsraumes unterschiedlich dar.
Bemerkenswert erscheint, daB eine mangelhafte
Versorgung nur bis 1240m Seehhe gegeben war;
die Probebdume in 1320m und 1420m Seehéhe
waren dagegen nie mangelhaft und in mehr als
der Hailfte der Untersuchungsjahre ausreichend
versorgt. Die Probebiume in 1140m und 1240m
Seehthe wiesen den geringsten mittleren Gehalt
auf. Auch die Phosphorgehalte der Nadeln der
BIN- und WBS-Vergleichsbiume, die in ver-
gleichbarer Hohe stocken, wiesen eine nicht aus-
reichende Versorgung auf.

Hinsichtlich der Kaliumversorgung zeigte sich
analog zur Phosphorversorgung, daff die Baume
in 1320m und 1420m Seehdhe ausreichend ver-
sorgt waren; die schlechteste Versorgung war in
den Nadeln der Probebiume in 1140m und
1240m Seehohe zu konstatieren, wihrend die bei-
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den talnahen Biume (mit Ausnahme von Probe-
baum 5/1987) wieder ausreichend ernihrt wa-
ren

Die Calciumversorgung schwankte bei einzel-
nen Probebdumen im Laufe des Untersuchungs-
zeitraumes mehr oder minder stark; gleichblei-
bend war eine ausreichende Versorgung des tal-
nahen Probebaumes 6 und die nicht ausreichen-
de Versorgung des Probebaumes 1 in 1420m See-
hishe wihrend des gesamten Beprobungszeitrau-
mes.

Die Magnesiumversorgung war (aufler bei Pro-
bebaum 1, 1989) immer ausreichend.

Tab.5: Nihrstoffgehalte der Fichtennadeln {Herbstent-
nahme, NJ. 1) Probebiume 1-6, 1985 - 1991

Probe- 85 B6 87 88 8% 90 91 X
biume

Stickstoffgehalte (% N)
1 1,19 1,10 1,15 1,19 1,08 1,11 1,19 1,144
2 1,09 1,06 0,99 1,17 1,01 1,17 1,19 1,097
3 1,64 1,171 091 1,03 1,17 1,12 1,14 1,074
4 0,94 1,03 092 1,14 0,98 1,08 1,03 1,017
5 1,37 1,12 1,27 1,19 1,02 1,13 1,09 1,170
6 1,04 1,19 1,04 1,21 1,16 1,20 1,12 1,137
Phosphorgehalte (%P)
1 0,14 0,14 0,13 0,12 0,12 0,16 0,14 0,136
2 0,14 0,13 0,13 0,15 0,15 0,19 0,16 0,150
3 0,10 0,11 0,10 0,07 0,12 0,12 0,12 0,106
4 0,09 0,10 0,10 0,11 0,10 0,12 0,08 0,103
5 0,20 0,10 0,18 0,21 0,13 0,18 0,11 0,159
6 0,10 0,11 0,11 0,11 0,12 0,13 0,12 0,114
Kaliumgehalte (% K}
1 0,70 0,46 049 0,56 0,56 0,54 0,51 0,546
2 050 047 0,61 0,64 0,52 0,57 0,55 0,609
3 041 045 0239 027 0,41 0,43 0,46 0,403
4 046 035 0,42 048 0,42 041 045 0427
5 052 051 0,36 0,56 0,43 0,44 039 0,459
6 057 0,59 0,58 0,53 051 0,57 0,53 0,554
Calciumgehalte (% Ca)
1 0,36 0,26 0,26 0,32 0,21 0,35 0,28 0,291
2 045 027 0,28 048 0231 0,45 0,23 0,353
3 033 033 031 0,54 0,37 035 0,37 0371
4 041 031 0,34 0,33 0,25 0,30 0,33 0324
5 029 057 0,27 0,47 0,28 0,32 0,30 0,357
6 0,39 0,53 0,45 057 0,42 043 042 0459
Magnesiumgehalte (% Mg}
0,12 0,14 0,12 0,13 0,09 0,15 0,14 0,127
0,20 0,18 0,18 0,24 0,16 0,22 0,16 0,191
0,16 0,19 0,16 0,19 0,21 0,18 0,21 0,186
0,19 0,18 0,19 0,21 0,15 0,19 0,20 0,187
0,15 0,17 0,19 0,24 0,15 0,20 0,16 0,180
0,13 0,16 0,15 0,16 0,13 0,16 0,13 0,146

o WA =

Zeitliche Enwicklung

Deutliche Verdnderungen der Nihrstoffgehal-
te konnten im Laufe des 7jahrigen Untersu-
chungszeitraumes anhand der Jahresmittelwerte
der 6 Probebdume nicht festgestellt werden (Ab-
bildung 1). Im Gegensatz zu den Ergebnissen am
Hohenprofil Zillertal (HERMAN 1992c) kam es
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einerseits zu keiner Verbesserung der N-Versor-
gung im Untersuchungszeitraum, andrerseits
war die Mg-Versorgung - wiederum im Gegen-
satz zum vorangegangenen Projekt - ausrei-
chend.

Abb.1: Jahresentwicklung der Nihr- und Schadstoffge-
halte in Fichtennadeln {(N].1, Mittelwerte der Pro-

bebiume 1-6, 1985-1991}
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Abb.2: Seehthenabhiingigkeit der Nihr- und Schadstoff-
gehalte in Fichtennadeln (N]J.1, Mittelwerte 1985-
1991, Probebiume 1-6)
Nihrstoffgehalte:
@ Mangel
 nicht ausreichend
O ausreichend

m SH

Héhenverlauf

Von den Hauptnihrelementen zeigte lediglich
Ca eine markante Seehthenabhiingigkeit, nim-
lich eine Abnahme mit der Seehthe (Abbildung
2). Dies entspricht den Ergebnissen von NEBE
(1967) und HOHNE (1968), weiche eine Abnah-
me der Ca-Gehalte von den tieferen zu den hohe-
ren Lagen beschrieben, steht aber im Gegensatz:
zu den Ergebnissen aus dem “Hohenprofil Ziller-
tal”.

3.1.2 Christlum-Profil (Probeflichen B1-B6,
Entnahme 1991)

Die Stickstoffversorgung war bis auf zwei
Ausnahmen (B2/2 und B2/4: nicht ausreichend)
mangelhaft.

Die schlechteste Phosphorversorgung wiesen
die Probeflichen B3, B4 und B6 auf; mit jeweils
einer Ausnahme waren die Baume dieser Probe-
flichen mangelhaft oder nicht ausreichend ver-
sorgt. Auf den Probeflichen B1, B2 und B5 wies
dagegen nur jeweils ein Probebaum eine mangel-
hafte bzw. nicht ausreichende Versorgung auf.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Einzel-
baume brachte das groRere Kollektiv 1991 z.T.
abweichende Ergebnisse hinsichtlich der Kalium-
versorgung; in den Nadeln der talnahe gelegenen
Probefliche B6 war 1991 eine iiberwiegend man-
gelhafte Versorgung zu konstatieren.

Durch die umfangreichere Probenahme ergab
sich auch hinsichtlich der Calciumversorgung im
Vergleich zur Einzelbaumbeprobung 1991 z.T.
ein abweichendes Ergebnis, was vor allem fiir die
Probebidume der Probenflache B6 zuirifft.

Die Magnesiumversorgung war mit einer Aus-
nahme (B2/2) ausreichend. Die von HOHNE
(1968) angefiihrte Abnahme der Gehalte von tie-
feren zu hoheren Lagen, wie sie sich auch am
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“Hohenprofil Zillertal” zeigte, war am Christ-
lum-Profil auch nicht nach Flichenmittelwerten
gegeben.

Generell muB auf die groBe Bandbreite der
Nihrstoffgehalte innerhalb der einzelnen Probe-
flachen hingewiesen werden. Zieht man die Mit-
telwerte der 6 Probeflichen (s. Tabelle 7) fiir die
Beurteilung nach Tabelle 2 heran, so besteht die
ungiinstigste Versorgung auf der talnahen Fliche
B6 (N, P, K} und der Flichen B4 (N, P).

Tab.6: Nahrstoffgehalte der Fichtennadeln (Herbstent-
nahme, NJ.1} Probebiume B1 - B6 (1991)

Probee N P K Ca Mg
biume (%) (%) (%) (%) (%)
B1/1 119 014 05 028 014
B1/2 126 014 037 048 0,16
B1/3 1,08 017 05 031 0,7
B1/4 09 011 064 033 0,19
B2/1 119 016 05 023 016
B2/2 132 018 06 039 0,1
B2/3 107 0,13 05 058 021
B2/4 132 014 040 048 023

B3/1 1,14 012 046 037 021
B3/2 14 010 049 042 0,18
B3/3 087 009 045 041 0,5
B3/4 1,27 010 058 043 020
B3/5 123 017 033 052 0,18

B4/1 103 008 045 033 020
B4/2 L10 012 o046 039 0,18
B4/3 1,12 0,13 031 046 0,19
B4/4 120 013 028 041 023
B4/5 L1171 011 058 046 0,16
B5/1 109 011 039 030 016
B5/2 1,20 014 066 044 0,19
B5/3 106 015 025 05 021
B5/4 129 018 040 055 0,19
B5/5 123 0,19 045 034 023
B&/1 1,12 0312 053 042 0,13
Bea/2 08 009 035 041 0,21
B6/3 09 010 029 046 023
B&6/4 106 011 0,17 013 0,13
B6/5 1,00 012 028 035 0,17

Tab.7: Nihrstoffgehalte der Fichtennadeln
{Herbstentnahme, NJ., 1) Probeflichen B1 - Bé,
Mittelwerte aus 4 bzw. 5 Einzelwerten (1991)

Probeflichen

Element B1 B2 B3 B4 B5 Bé6

BN L15 1,23 111 1,11 1,17 1,00
%P 014 015 012 0,11 013 011
%K 051 055 046 042 043 032
%Ca 035 042 043 041 043 035
%Mg 017 018 018 019 020 037

3.1.3 Nord-5iid-Profil (Probeflichen B7 und
B8, Entnahme 1991)

Von den Probebdumen der hichstgelegenen
Probeflache Schulterberg (B7, 1686m) wies im Ge-
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gensatz zu allen ibrigen Probeflichen keiner eine
mangelhafte Stickstoffversorgung auf; bei einem
Probebaum (B7/1) bestand sogar eine ausrei-
chende Versorgung. Der bessere Ernihrungszu-
stand konnte mit der nicht erfolgten Schneitelung
der Baume zusammenhiingen. Die Phosphorver-
sorgung (Ausnahme B7/5) war groBteils ausrei-
chend, ebenso wie der K- und Ca-Ernidhrungszu-
stand (Ausnahme B7/2). Die Magnesiumversor-
gung der Nadeln war im Gegensatz zu allen an-
deren Probeflichen aber nicht ausreichend.

Die Probebidume am Mithleggerkipfl (B8) wa-
ren mit Ausnahme des nicht ausreichend ver-
sorgten Baumes B8/5 mit N und P mangelhaft
versorgt, die K- und Ca-Versorgung war unter-
schiedlich, wobei die Bandbreiten groff waren;
die Mg-Versorgung war bei allen Probebidumen
ausreichend.

Tab.8: Nihrstoffgehalte der Fichtennadeln
{Herbstentnahme, NJ 1), Probefliichen B7-BB (1991)

Einzel- und Mittelwerte

Probe- N P K Ca Mg
biume (%) (%} (%) (Yh) (%)

B7/1 157 015 075 052 011
B7/2 142 015 077 035 010
B7/3 14 017 060 065 011
B7/4 137 016 0% 055 0,10
B?7/5 134 0,13 065 06 0,11
X 143 015 0,73 055 011
B8/1 L15 010 041 038 016
B&/2 1,16 010 036 031 0,14
B8/3 1,03 o1 o044 041 021
B8/4 108 011 028 051 022
B8/5 133 012 042 030 0,13
X 1,14 011 038 038 017

Tab.9: Nihrstoffgehalte der Fichtennadeln
(Herbstentnahme NJ.1, Mittelwerte)
von BIN- und WBS-Probeflichen

BIN 1983-1969 WBS 1989
713002 713003 713704

{ohne

1985)
%N 1,21 1,11 1,29
%P 0,13 0,11 0,13
%K 0,62 0,47 0,52
% Ca 0,53 0,54 0,50
% Mg 0,13 0,18 0,10

3.2 Schadstoffgehalte der Fichtennadeln

3.2.1 Christlum-Profil (Probebiume 1-6,
Entnahme 1985-1991)

Die Schwefel-, Blei- und Cadmiumgehalte der
Fichtennadeln sind in Tabelle 10 wiedergegeben.
Die Schwefelgehalte ergaben keine Uberschrei-
tung des maximalen natiirlichen Gehaltes (2. Ver-
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ordnung gegen forschschidliche Luftverunreini-
gungen, §5, litb; Abbildungen 1 und 2). Bei einer
Beurteilung nach §5, lita (0,03%-Regelung) erga-
ben sich Hinweise auf geringe Immissionseinwir-
kungen.

Die Bleigehalte waren im Verlauf des Untersu-
chungszeitraumes starken Schwankungen unter-
worfen (Abbildung 1), gaben aber keinen Hin-
weis auf Immissionseinwirkungen. Analog zu
den Ergebnissen des “Hohenprofil Zillertal” kam
es auch am Christlum-Profil zu einer geringfligi-
gen Abnahme der mittleren Bleigehalte mit der
Seehohe, der talnichste Probebaum 6 wies den
hichsten mittleren Wert auf {Abbildung 2}.

Die Cadmiumgehalte waren gering und lagen
mit Ausnahme des Jahres 1987 im Bereich der
Nachweisgrenze.

Tab.10: Schadstoffgehalte der Fichtennadeln
{Herbstentnahme, NJ. 1, Probebiume 1 - 6 (1985 -1991)

Probe-85 86 87 88 89 9 91 X
baume
Schwefelgehalte (%)
1 0,07 0,09 0,09 0,09 0,08 0,09 0,09 0,086
2 0,06 0,08 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,069
0,05 0,08 0,07 0,06 0,08 0,08 0,07 0,070
0,06 0,09 0,09 0,09 0,08 0,10 0,08 0,084
0,07 0,08 0,09 0,08 0,07 0,07 0,09 0,071
0,05 0,08 0,07 0,08 0,07 0,08 0,07 0,071
Bleigehalte (mg/kg)
1 0,13 0,19 0,47 0,47 1,25 0,37 0,90 0,540
2 0,71 092 0,38 1,56 0,60 1,15 0,90 0,88%
3 0,28 0,32 0,20 0,76 0,21 1,98 0,80 0,650
4 034 0,81 0,25 0,96 0,03 0,34 0,20 0,419
5 0,76 1,12 0,58 0,48 0,31 0,10 0,41 0,537
6 3,64 0,93 057 1,18 0,45 0,85 0,01 1,090
Cadmiumgehalte (mg/kg)
0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,020
0,03 0,01 0,10 0,02 0,01 0,01 0,01 0,027
0,02 0,03 0,09 0,02 0,01 0,02 0,01 0,029
0,05 0,03 0,58 0,02 0,02 0,01 0,01 0,103
0,05 0,02 0,07 0,01 0,01 0,02 0,01 0,027
0,01 0,02 0,21 0,04 0,02 0,03 0,01 0,050
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3.2.2 Christlum-Profil (Probeflachen B1-B6,
Entnahme 1991)

Die Schadstoffgehalte in den Nadeln der Ein-
zelbdume der Probeflichen B1-B6 sind aus Tabel-
le 11 zu entnehmen. Es wurden keine Uberschrei-
tungen der Schwefelgrenzwerte konstatiert; die
Bleigehalte waren - verglichen mit anderen Pro-
beflichen in Osterreich — sehr niedrig (0,1-
0,9mg/kg; Ausnahme B1/4: 3,23mg/kg) und die
Cadmiumgehalte lagen im Bereich der Nach-
weisgrenze von 0,03mg/kg (Ausnahme: B6 /4).

Tab.11: Schadstoffgehalte der Fichtennadeln

(Herbstentnahme, NJ.1),
Probebiume der Probeflichen 1-6 (1991)
S Pb Cd

Probebiume (%)  (mg/kg) (mg/kg)
B1/1 0,09 0,90 01
B1/2 0,08 0,50 0,01
B1/3 0,08 0,70 0,01
B1/4 0,07 3,23 0,01
B2/1 0,08 0,90 0,01
B2/2 0,09 0,50 0,01
B2/3 0,09 0,20 0,01
B2/4 0,08 0,70 0,03
B3/l 0,07 0,80 0,01
B3R 0,07 0,10 0,01
B3/3 0,07 0,60 0,01
B3/4 0,08 0,20 0,01
B3/5 0,08 0,50 0,01
B4/1 0,08 0,20 0,01
B4/2 0,07 0,10 0,01
B4/3 0,08 0,70 0,01
B4/4 0,08 0,20 0,02
B4/5 0,07 0,30 0,01
B5/1 0,09 041 0,01
B5/2 0,08 0,30 0,01
B5/3 0,08 0,20 0,02
B5/4 0,09 0,20 0,02
B5/5 0,07 0,16 0,02
Be&/1 0,07 0,10 0,01
B6/2 0,07 0,10 0,01
B&/3 0,07 0,60 0,01
B6/4 0,09 0,50 0,06
B&/5 0,08 0,50 0,01

3.2.3 Nord-Siid-Profil

Die Schadstoffgehalte der Fichtennadeln der
Einzelbaume der Probeflichen B7 und B8 sind
aus Tabelle 12 ersichtlich. Die Schwefelgehalte
der Nadelproben ergaben keine Uberschreitung
des maximalen natiirlichen Gehaltes (2. VO gg.
forstschidliche Luftverunreinigungen, §5 lit. b),
aber Hinweise auf geringe Immissionseinwirkun-
gen bei Anwendung der Bestimmungen des §5 lit
(a). Die Blei- und Cadmiumgehalte lagen im
natiirlichen Bereich (Ausnahme B7/1: 0,3mg
Cd/kg).

Tab.12: Schadstoffgehalte der Fichtennadeln
{Herbstentnahme, NJ. 1),

Probeflachen B7 und B8 (1991}
5 Pb cd
Probebiume (%) (mg/kg) (mg/kg)
B7/1 0,10 0,4 0,30
B7/2 0,11 08 0,01
B7/3 0,09 04 0,01
B7/4 0,09 03 001
B7/5 0,08 01 0,02
B8/1 0,08 0,1 0,01
B8/2 0,09 0,1 0,01
B8/3 0,07 01 0,01
B8/4 0,09 0,1 0,01

B&8/5 0,11 0,1 0,01



3.3 Blei- und Cadmiumgehalte von
Fichtenborken
Die Pb- und Cd-Gehalte von Fichtenborken
sind aus Tabelle 13 zu ersehen.

Tab.13: Blei- und Cadmiumgehalte (mg/kg) der Fichten-
borken, (Entnahme 1982 und 1985, Mittelwerte aus

4 Probebidumen)

Pb cd
Probefliche (SH) 1982 1985 1982 1985
1(1350m) 50 29 075 036
2{1100m) 69 86 087 131
3(9590m) 151 151 1,08 1,27
4 ( 880m) 97 154 155 1,51

Die Bleigehalte lagen zwischen 2,9 und
154mg Pb/kg. In den Proben der talnahen Pro-
befliche wurden vor allem 1985 deutlich héhere
Bleiwerte als an den beiden héhergelegenen
Flichen festgestellt (bei einer Beurteilung nach
Tabelle 4 wiirden die hiheren Bleigehalte auf
mégliche Immissionseinwirkungen hinweisen).

Die Cadmiumgehalte lagen zwischen 0,36 und
1,55mg/kg. Bis auf die Werte im hachstgelege-
nen Baum fallen alle Gehalte in Klasse 3 und
spiegeln somit, klassifiziert nach Tabelle 4, einen
Immissionseinflu@ wieder.

Im Vergleich zu den Ergebnissen weiterer
Fichtenborkenuntersuchungen {HERMAN 1992a)
sind die Werte aus dem Raum Achenkirch zwar
hoher als in anderen untersuchten Seitentilern in
Nordtirol, aber deutlich geringer als stark ver-
kehrsexponierte Standorte (vgl. Tabelle 14).

Tab.14: Bandbreiten von Pb- und Cd-Gehalten in Fichten-

borken (HERMAN 1992a)
Untersuchungsgebiet Jahr n= Pb cd
(mg/kg)
Achenkirch 1982 &85 8 29- 154 0,36-1,55

Wipptal, Steinach 1986 15 1,7-1535 0,04-253
Wipptal Schirberg-Matre 1990 64 0,5-129.0 0,09-0,76
Wipptal-Seitentiler 1986 2 02- 54 0,14-4,98
Lechtal-Seitentiler 1986 2 10- 48 0,05-026
Osterr. Bioindikatometz 1987 33 08- 67.6 0,13-3,28
Gaisberg/Salzburg 1989 8 16- 196 0,03-0,36
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Zusammenfassung

Am Christlum-Profil (970-1420m) wurden
1985 bis 1991 Fichtennadelproben von Einzelbiu-
men (1-6) entnommen. 1991 erfolgten auf demsel-
ben Profil bei den Standorten der Einzelbiume
zusitzlich 3 bzw. 4 Probenahmen an weiteren
Probebidumen (Probeflichen B1-B6). Am Schul-
terberg (B7) und am Miihleggerképfl (B8) wur-
den weitere Probeflichen analog bearbeitet.

Bei einer Beurteilung der Nadelanalysendaten
der Einzelprobebiume fiel generell die mangel-
hafte Stickstoffversorgung und die (mit einer
Ausnahme) ausreichende Magnesiumversorgung
auf. Im Mittel der 7 Untersuchungsjahre war die
Phosphor- bzw. Kaliumversorgung in den Biu-
men der Seehohen 1140m und 1240m am schlech-
testen, und bei den Calciumgehalten war eine
Abnahme mit zunehmender Seehéhe festzustel-
len.

Wihrend die Ergebnisse der Einzelbiume in
den vorangegangenen Jahren hinsichtlich Stick-
stoff, Phosphor und Magnesium bestitigt wur-
den, wies die Beurteilung der Kalium- und Calci-
umversorgung an einzelnen Probepunkten Un-
terschiede auf. Generell mu8 auf die groRe Band-
breite einzelner Nihrstoffgehalte innerhalb der
einzelnen Probeflichen hingewiesen werden.

Die Probebdume der hichstgelegenen Probe-
fliiche Schulterberg waren hinsichtlich Stickstoff
und Magnesium kontrir zu den iibrigen Flichen
versorgt: Die Stickstoffversorgung war niemals
mangelhaft, die Magnesiumversorgung nicht
ausreichend.

Die Schwefelgehalte ergaben lediglich nach §5
lit (a) der 2. Verordnung gegen forstschadliche
Luftverunreinigungen Hinweise auf geringe Im-
missionseinwirkungen, und auch die Blei- und
und Cadmiumgehalte lagen zum iiberwiegenden
Teil im nattirlichen Bereich.

Die Blei- und Cadmiumgehalte in Fichtenbor-
ken lagen 1982 und 1985 iiber jenen von anderen
Tiroler Seitentilern und gaben damals Hinweise
auf Immissionseinwirkungen.



90

LITERATUR

AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1991. Aus-
wirkungen des Strafenwverkehrs auf die Umwelt.- Be-
ticht an den Tiroler Landtag; Teilbericht Luft - Vegeta-
tion - Boden.

BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTER-
REICH 1984. 89.Stiick: Zweite Verordnung gegen
forstschiidliche Luftverunreinigungen.

ECE 1986. Draft Manual on Methologies and criteria for
harmonized sampling, assessment, monitoring and
analysis of the effects of air poliution on forest.

GLATTES P. 1985. Schwermetall- und Ozongehalte in
Walddkosystemen.- Allg. Forstzt. 96.]g., 268-270.

GUSSONE H.A. 1964, Faustzahlen fiir Diingung im Wal-
de.- Bayr. Landw. Verl. Miinchen, Basel, Wien.

HERMAN E. 1992a. Biocindikation, ein wirksames Instru-
ment der Umweltkontrolle.- VDI-Berichte 901, Bd.1,
375.389, VDI Verlag Diisseldorf.

HERMAN E. 1992b. Hohenprofile Achenkirch - Skosyste-
mare Studien im Kalkalpin.- FBVA-Berichte, dieser
Band.

HERMAN F. 1992c. Nihr- und Schadstoffgehalte der Na-
delproben des Hohenprofil Zillertal.- FBVA Berichte
Nr. 67,79-85,

HOHNE H. 1968. Die methodischen Grundlagen der Na-
delanalyse unter besonderer Berticksichtigung von Pi-
cea abies (L.) Karst. und Pintus silvestris (L.).- Habil. Schr.
TU Dresden (Tharandt).

KNABE W. 1984, Merkblatt zur Entnahme von Blatt- und
Nadelproben fiir chemische Analysen.- Allg. Forstzeit-
schr, 847-848.

NEBE W. 1967. Uber die Bezichungen zwischen dem Kli-

ma und dem Erndhrungszustand der Fichte (Picea
abies Karst.).- Int. Wiss, Konf. Zvolen, CSSR.

STEFAN K. 1987. Ergebnisse der Schwefel- u. Néhrstoff-
bestimmungen in Pflanzenproben des ésterr. Bioindi-
katornetzes.- VDI-Berichte 609, 555-580.

STEFAN K. 1991. Zur Nihrelementversorgung der Fich-
tennadeln von ungediingten und gediingten Bidumen
im Gleinalmgebiet.- Mitt. Forstl. BundesVers.Anst.
Wien, 163/1V, 65-140.



ImmissionsSkologisch orientierte Flechtenkartierung
im Raum Achenkirch

P Hoffmann
Unterer Stadtplatz 8a, A-6060 Hall in Tirol

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

Abstract

Pollutant-related mapping of lichens in the region of Achenkirch: In 1991 the epiphytic lichen ve-
getation on different trees was studied at three transects in the region of Achenkirch (Achen-
kirch - Christlumkopf, Schulterberg and Miihleggerkopfl).

At the valley bottom (approx. 830m - 1000m a.s.L.), which is most polluted, Zone 3 (“mode-
rately polluted”) was observed. Between 1000m and 1500m a.s.l. Zone 2 (“weakly polluted”)
was located and Zone 1 (“unpolluted”) was found above 1400m a.s.l. The polluted area was
found to reach approx. 200-300m higher compared to investigation areas in the Central Alps.
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1 EINLEITUNG

Im Rahmen der Untersuchungen des Projek-
tes “Hohenprofile Achenkirch” wurde auch die
epiphytische Flechtenvegetation unter dem Ge-
sichtspunkt einer immissionsorientierten Flech-
tenkartierung begutachtet.

Dieses Bioindikationsverfahren basiert auf der
hohen Empfindlichkeit vieler Flechtenarten ge-
geniiber Luftverunreinigungen, vor allem ge-
geniiber sauer reagierenden Luftschadstoffen.
Mit diesem Verfahren kann ein Untersuchungs-
gebiet hinsichtlich der Schadstoffbelastung nicht
nur punktuell, sondern mehr oder weniger auch
flachendeckend beurteilt werden, wobei eine Ein-
teilung in finf Flechtenzonen vorgenommen
wird. Es stellt eine wertvolle Erginzung zu den
physikalisch-chemischen MeBmethoden dar, die
schon seit einigen Jahrzehnten erfolgreich in ur-
banen Ballungszentren angewandt und seit eini-
gen Jahren auch vermehrt zur Bewertung ausge-
dehnter Gebiete herangezogen wurde (siehe z.B.
WIRTH 1988, WITTMANN et al. 1989, HOF-
MANN et al. 1991).

2 METHODIK
2.1 Bewertung der Flechtenvegetation

Die Basis der immissionsbezogenen Flechten-
zonenbewertung stellt die Ausbildung der Flech-
tenvegetation auf geeigneten Trigerbdumen dar.
Im Untersuchungsgebiet waren dies Pices abies,
Abies alba, Pinus sylvestris, Larix decidua, Acer pseu-
doplatanus, Fagus sylvatica, Sorbus aucuparia, Salix
spec. Neben der Ausbildung flechtensoziologi-
scher Einheiten werden hierbei auch Deckungs-
grad, Thallusgrofie und Schadbilder einzelner
empfindlicher Arten herangezogen. Die Metho-
dik der pflanzensoziologischen Aufnahmen ba-
siert auf WIRTH (1972).

Fiir die Belastungen wurde folgende Eintei-
lung gewahlt:

Zone 1: unbelastet

Zone 2: schwach belastet
Zone 3: mittel belastet
Zone 4: stark belastet
Zone 5: sehr stark belastet.

Fiir die immissionsokologische Bewertung
wurde in den Grundziigen die von WITTMANN
et al. (1989) angefiihrte Methode verwendet, wo-
bei allerdings die unten angefiihrten Kriterien,
welche der Einteilung in die fiinf Flechtenzonen
zu Grunde liegen, vom Autor erweitert wurden
(vor allem hinsichtlich Jungwuchsentwicklung
und Gesellschaftsausbildung; sieche Anhang 1).




92

Anhang 2 gibt einen Uberblick iber den Ent-
wicklungszustand einiger ausgewihlter Flech-
tengesellschaften in den fiinf immissionsdkologi-
schen Flechtenzonen.

Die epiphytischen Flechtengemeinschaften im
Untersuchungsgebiet sind in Anhang 3 geordnet
nach der dominierenden Flechtenwuchsform
bzw. unterteilt in die Hauptgruppen der Wuchs-
formen angefiihrt.

2.2 Transekte

Als Probeflachen wurden im Untersuchungs-
gebiet drei Transekte ausgewdhlt:

Transekt Seehéhenbereich Richtung Lange

Achenkirch-Christlumkopf 940m-1760m E-W  3km
Schulterberg (Gipfelbereich) 1400m - 1686m  N-S  1,5%km
Miihleggerkophl 830m- 920m NW-SE 1lkm

3 ERGEBNISSE

3.1 Transekt Achenkirch - Christtumkopf
(Anhang 4)

Der Flechtenbewuchs im untersten Hohenbe-
reich zwischen ca. 940m und 1050m zéhlt zur
Flechtenzone 3 und zeigt mittlere Schadstoffbela-
stung an. Auf Picea abies und Pinus sylvestris ent-
wickeln sich neben dem Apatococcetum lobati
(sehr toxitolerante Algengemeinschaft mit meist
geringer Flechtenbeteiligung) die wenig emp-
findlichen Assoziationen des Leprarietum incanae,
Parmeliopsidetum ambiguae und des Cladonietum
coniocraede, welche meist artenarm, ansonsten
aber gut ausgebildet sind. Ein gut entwickeltes
Pseudevernietum furfuraceae (nur sehr vereinzelt in
der Variante P.fhypogymniosum physodis), wie es
hier auf Nadelbdumen zu erwarten wire, kommt
nicht mehr vor; es ist meist nur in kiimmrigen
Ansitzen bzw. an Arten verarmten Ausbildungs-
formen vorhanden und zeigt einen hohen Schad-
formenanteil bei den Strauch- und Blattflechten).
Nur stellenweise ist an einigen hiheren Seitend-
sten eine etwas iippigere Entwicklung zu finden
(dabei erreichen die Strauchflechten aber nur re-
duzierte Grofenentwicklung). Auf Laubbaumen
im Waldbereich finden sich in dieser Hohenstufe
- abgesehen von einigen Krustenflechtenvereinen
- nur stark geschidigte Formen des Lobarietum
pulmonariae und des Parmelietum caperatae. Die
wenigen Laubbdume im Bereich der Talstation
des Christlumliftes und der umliegenden land-
wirtschaftlichen Betriebe tragen hingegen iiber-
wiegend das Physcietum adscendentis, welches nur
relativ deckungsschwache Bewiichse aufweist
(allerdings nicht im ganzen Bereich).

In der Hohenstufe um 1050m - 1100m wird
die Flechtenvegetation vor allem auf Laubbéu-
men vielfaltiger. Das Lobarietum pulmonariae er-
reicht bereits gute Deckungswerte, allerdings
weisen die empfindlichen Arten deutliche nekro-
tische Verfarbungen der Thalli auf. Ebenso ver-
hiilt es sich bei weiteren Laub- und Strauchflech-
tengesellschaften, die hier auf Laubbdumen zu
finden sind: Parmelietum revolutae, Parmelietum ca-
peratae, Ramalinetum farinacene und Usneetum flori-
do-neglectae. An Krustenflechtenvereinen sind be-
sonders das Lecanoretum subfuscae, Phlyctidetum
argenae, Graphidetum scriptae und Pertusarietum
amarae vertreten. Auf Nadelbdumen sind nur ge-
ringe Verbesserungen der Ausbildungsformen
des Pseudevernietum furfuraceae zu erkennen; es
dominiert immer noch das Parmeliopsidetum ambi-
guae. Vegetationsentwickiung und Schadformen
der empfindlichen Arten erlauben eine Einord-
nung in Flechtenzone 2.

Ab ca. 1200m werden schone Bestinde des Lo-
barietum pulmonariae gebildet, in denen die einzel-
nen Arten normale bis optimale Thallusgréfen
erreichen (z.B. Lobaria bis zu 30-40cm Durchmes-
ser), jedoch immer noch nekrotische Verfarbun-
gen aufweisen und somit weiterhin in Zone 2
einzuordnen sind. Vereine mit {iberwiegend we-
niger empfindlichen Arten (z.B. Parmelia sulcata -
Sozietiten) sind ungeschadigt. Auch auf Nadel-
baumen wird der Flechtenbewuchs langsam bes-
ser und ab ca. 1300m zeigen vor allem die Sei-
teniiste einen angemessenen Behang mit Pseude-
vernietum furfuraceae, zu dem vereinzelt auch be-
reits das Usneetum filipendulae hinzukommt. Erst
in einer Hohenstufe ab ca. 1400m - 1450m, ab
welcher auf Nadelbdumen das Pseudevernietum
furfuraceae normal entwickelt ist (daneben noch
das Usneetum filipendulae und das Parmeliopside-
tum ambiguae), sind keine Schadformenausbil-
dungen mehr zu finden und ist eine Einordnung
in Zone 1 moglich, die dann vermutlich bis zum
Gipfel reicht (im obersten Abschnitt des Tran-
sekts war eine durchgehende Beurteilung nicht
mehr méglich, da nur noch sehr vereinzelt geeig-
nete Trigerbdume stehen bzw. iiberhaupt feh-
len).

Zusammenfassend kann gesagt werden, da8
dieser Transekt aufgrund der Entwicklung der
Flechtenvegetation im untersten Hohenbereich
eine mittlere Schadstoffbelastung aufweist, die
nach rund 100 Héhenmetern in eine leichte Bela-
stung iibergeht; Schadstoffeinwirkungen sind je-
doch tiber ca. 400 Hohenmeter zu bemerken und
verursachen schwache, aber andauernde Schad-
formenausbildungen bei der Flechtenvegetation
mit nekrotischen Thallusverfirbungen vor-
kommt. Bezeichnend ist auch, daf die Grade der



Schiadigung hier besonders an den nérdlichen
und westlichen Stammseiten der Biume auftre-
ten.

3.2 Transekt Schulterberg
(Anhang 5)

Der Transekt Schulterberg erstreckt sich von
1500m bis 1686m und 148t nur stellenweise eine
geringe Beeintrichtigung der Flechtenvegetation
erkennen. Abgesehen von der reduzierten Ent-
wicklung des Evernietum divaricatae (die namen-
gebende Charakterart Evernia divaricata zeigt in
offenen Bestdnden des siidlichen Gipfelbereiches
nur geringe Vitalitit und einige Kiimmerformen)
und von Usnea-Besténden, zeigen die iibrigen
vorhandenen Flechtengemeinschaften eine arten-
reiche und optimale Entwicklung, wobei neben
den blatt- und strauchflechtenreichen Gesell-
schaften des Pseudevernietum furfuraceae typicum,
P fplatismatiosum glaucae, P.fhypogymniosum phy-
sodis und einer an Bryoria reichen Form des Pseu-
devernietum auch noch Parmelicpsidetum ambiguae,
Calicietum viridis, Cyphelietum tigillaris sowie die
Cladonia-Assoziationen Cladonietum coniocraeae
und Cladonietum cenoteae sehr gut entwickelt
sind. Die beteiligten Flechtenarten erreichen bei
guter Thallusentwicklung hohe Deckungswerte
an Stimmen und Asten der Trigerbaume (iiber-
wiegend alte Fichten und vereinzelt einige Lir-
chen). Der iiberwiegende Teil der Flache ist hier
Zone 1 zuzuordnen und nur ein geringer Teil
Zone 2.

3.3 Transekt Miihleggerkopfl
(Anhang 6)

Diese nordlichste Probefliche im Grenzbe-
reich zu Bayern liegt im Hohenbereich von 830m
bis 920m. Der grofte Teil des Gebietes ist Zone 3
zuzurechnen, nur der oberste Gipfelbereich des
Miihleggerkopfls (ca. 900m - 920m) entspricht
Zone 2,

Wihrend an den Hangbereichen sowohl auf
Laub- als auch auf Nadelbiumen nur sehr weni-
ge Blattflechtenvereine (2.B. stark geschidigtes
Lobarietum pulmonariae), iberwiegend aber Kru-
stenflechtengemeinschaften (Opegraphetum rufes-
centis, Pertusarietum amarae, Phlyctidetum argenae,
Graphidetum scriptae und Leprarietum incanae)
wachsen, sind an der siidlichen Gipfelseite des
Hiigels auf Nadelbaumen wenigstens schwache
Entwicklungen des Pseudevernietum furfuraceae
und auf Laubbdumen sogar relativ reichhaltige
Ausbildungen des Ramalinetum farinacese und des
Lobarietum pulmonariae zu finden, deren Arten-
garnitur jedoch gering und grofitenteils durch
nekrotische Verfirbungen gekennzeichnet ist.

93

Auf der nordlichen Seite des Miihleggerkdpfls
wird der Zustand der Flechtenvegetation bereits
im obersten Hohenbereich schlechter, allerdings
sind hier auch die natiirlichen Verhiltnisse un-
glinstiger (starke Beschattung). Das Miihlegger-
kapfl ist hinsichtlich des Zustandes der Flechten-
vegetation mit den untersten Hohenlagen des
Transektes Achenkirch-Christiumkopf vergleichbar.

4 DISKUSSION

Die vertikale Ausdehnung der Zonen an den
drei Transekten zeigt, dag bis 100m oberhalb des
Talbodens eine mittlere Schadstoffbelastung
(Zone 3) vorherrscht, weitere 400 Hohenmeter
dariiber eine schwach belastete Zone {(Zone 2). Im
Transekt Achenkirch - Christlumkopf kommt
man bereits zwischen 1400m und 1500m in eine
unbelastete Zone (Zone 1), die an den Flechten
keine andauernde Schadstoffeinwirkung zeigt,
wihrend im 5-6km nordlicher gelegenen Tran-
sekt Schulterberg zwischen 1500m und 1600m
(und damit durchschnittlich 100 Héhenmeter
weiter hinauf) noch sporadisch Schadstoffeinwit-
kungen auf die Flechtenvegetation feststellbar
sind.

Zieht man die neueren Ergebnisse verschiede-
ner immissionsbezogener Flechtenkartierungen
in Tirol (HOFMANN et al. 1991, HOFMANN &
TURK 1991) als Vergleich heran, so fillt auf, da8
im Achental die belasteten Zonen {besonders
Zone 2) in wesentlich hohere Lagen reichen als in
Zentralalpentdlern. Es fehlen im Untersuchungs-
gebiet jedoch die stark und sehr stark belasteten
Zonen (Zonen 4 und 5), wie sie beispielsweise im
Inntal vorkommen.

Zusammenfassung

Im Gebiet von Achenkirch wurde 1991 auf drei
Transekten (Achenkirch-Christlumkopf, Schul-
terberg, Miihleggerkipfl) eine immissionsbezo-
gene Flechtenkartierung durchgefiihrt. Es zeigte
sich, daf die tallagennahen Bereiche (ca. 830m -
1000m) einer dauemnden mittleren Schadstoffbe-
lastung (Zone 3) ausgesetzt sind. Zwischen ca.
1000m - 1500m folgt eine nur leicht beeintriichtig-
te Zone {Zone 2), die je nach Lage zwischen
1400m - 1500m in eine weitgehend unbelastete
Region (Zone 1) iibergeht. Flechtenzone 4 und 5
(schwer und sehr schwer belastet) fehlen. Im Ver-
gleich zu Kartierungsergebnissen aus Zentralal-
pentilern ergibt sich im Untersuchungsgebiet
eine ca. 200-300m weiter hinauf reichende Bela-
stung.

Die Ergebnisse der Flechtenkartierung wer-
den anhand der unterschiedlichen Ausbildung
der Flechtenvegetation in den einzelnen Zonen
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fiir jede Probefliche beschrieben. Als erginzende
Information wird noch eine Liste der aufgefunde-
nen epiphytischen Flechtenarten und Flechtenge-
sellschaften beigefiigt.
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Kriterien fiir die immissionsdkologische Bewertung

A:  Assoziationsausbildung JW:  Jungwuchsentwicklung TH: Thallusgriien
D: Deckungsgrade SP:  Auswirkung auf einzelne Arten

Zone 1 (unbelastet)

SP: an simtlichen Arten sind keine duferlich sichtba-
ren Schidden erkennbar.

A, D, TH, JW entsprechen den gegebenen klimatischen
und orographischen Verhaltnissen.

Zone 2 (schwach belastet)

A, D, TH sind nicht merklich beeintrachtigt.
5P: einige empfindliche Arten zeigen charakteristische,

duBerlich sichtbare Schiden, wie z.B.:

Pseudevernia furfuracea: ausgebleichte, weiSllich ver-
farbte Lobenenden

Lobaria pulmonaria: Thallusrand und teilweise die
grubigen Vertiefungen des Lagers ausgebleicht
bzw. gelbbraun verfarbt.

Evernia prunastri: weiflich ausgebleichte Lobenen-
den

Cetrelia cetrarioides: punktuell ausgebleichte
Thallusteile

Parmelia sulcata: Ausbleichungen der Lobenenden
und oftmals Rotfirbungen des Thalluszentrums
(P. sulcata ist relativ toxitolerant, zeigt aber
schon geringe Schadstoffbelastung an)

Platismatia glauca: punktuell rot und weiB verfirbte
Thalluspartien.

Parmelia caperata: Ausbleichungen vor allem an den
Lobenenden und an den hochgewdlbten Thal-
luspartien

Parmelia saxatilis: Ausbleichungen der Lobenenden,
seltener Rotverfarbungen

Evernia divaricata und Usnea spec.: leichte Verbraun-
ungen oder Ausbleichung der Thallusspitzen.

JW: Falls JW optimal — die Einwirkung der Schadstof-
fe war nur kurzzeitig und lufthygienische Verhilt-
nisse haben sich wieder gebessert, Falls kaum neue

Jungwuchsentwicklung oder diese ebenfalls mit

Schédden — Einwirkung der Schadstoffe tiber lin-

gere Zeit anhaltend. An Stammpartien mit erhgh-

tem Stammabfluf kénnen die Beeintriachtigungen
etwas erhoht bzw. konzentriert sein.

Zone 3 (mittel belastet)

SP: Empfindliche Arten wie Lobaria pulmonaria und Ce-
trelia cetrarivides sterben ab. Parmelia caparaia, Par-
melia saxatilis und Parmelia sulcata sind stark ge-
schiidigt und oftmals bis zur Mitte ausgebleicht
bzw. rotlich verfarbt. Hypogymuia physodes zeigt auf
saurer Rinde Schiden {Ausbleichungen, Thallus-
verformungen}. Strauchflechten weisen deutlich
ausgebleichte Lobenenden sowie verkriimmte und
gestauchte Lagerabschnitte auf (besonders bei Ever-
#ia prunastri, Ramalina farinacea und Psendevernia
Jurfuracea zu beobachten).

A: Neben dem erhéhten Anteil aus Schadbildern
kommt es auch bereits zu einer merklichen Arten-
verarmung und Mengenverschiebungen (zwischen
mehr oder weniger resistenten Arten) in den Verei-

D:

nen, Wiahrend die empfindlichen Verireter schidi-
gungsbedingt bzw. vitalitdtsvermindert deckungs-
mifig zuriickweichen, beginnen die weniger emp-
findlichen im Konkurrenzkampf stiarker zu wer-
den. Auf saurer Borke besteht die Tendenz zu “Ein-
artgesellschaften” von Hypogymnia physodes.
Deckung der Blatt- und Strauchflechten ist deutlich
verringert und oftmals unter 50%.

TH/JW: Starke Schidigungen bei einem hohen Pro-

zentsatz der Strauch- und Blattflechten, deren Thal-
lusgrofen ansonsten aber normal entwickelt sind
und hohe Deckungswerte aufweisen — die Immis-
sionseinwirkungen waren eher kurzzeitig, aber in-
tensiv. Kann bei gleichzeitig sich gut entwickeln-
dem Jungwuchs wieder zu Zone 2 tendieren.

Es zeigt sich neben den Thallusschiidigungen auch
ein stark reduziertes Wachstum der Thalli ohne
Ansiitze zu Regenerationen und in der Folge eine
zunehmende Deckungsverminderung der Strauch-
und Blattflechten — die Immissionseinwirkungen
sind iber einen lingeren Zeitraum anhaltend, bei
zusitzlich geringem Jungwuchs wird wahrschein-
lich Entwicklung zu Zone 4 erfolgen.

Zone 4 (stark belastet)

SP/TH: Parmelia absterbend bzw. mit ThallusgréBen

unter 1,5cm. Pseudevernia furfuracea und Evernia
prunastri mit grofiteils ausgebleichten bzw. rotver-
firbten Lagern mit einer maximalen Thallusgrifie
von lem. Hypogymnia physodes zeigt sowohl auf
Nadel- als auch auf Laubbdumen deutliche Scha-
den (Ausbleichungen, knorpeliger Wuchs).

D: Der Deckungsgrad der Blatt- und Strauchflechten

liegt deutlich unter 25%.

: Die am Standort von Natur aus vorkommenden

Gesellschaften kommen meist nur noch als Asso-
ziationsrudimente vor oder werden von einigen re-
sistenten Arten {meist Krustenflechten), die hier
unter normalen Bedingungen dem Konkurrenz-
druck weichen miiflten, durchwachsen.

JW: Jungwuchsentwicklung meist ginzlich unter-

driickt, junge Exemplare bald wieder absterbend
oder nur von Arten mit erthohter Resistenz (z.B.
Phaeophyscia orbicularis).

Zone 5 (sehr stark belastet)

SP: Nur mehr Algenanfliige und wenige resistente

Krustenflechten sind vorhanden (z.B. Buellia punc-
tata, Lepraria incana). Eventuell noch Exemplare von
Phaeophyscia orbicularis.

: Die Deckung der Strauch- und Blattflechten (mit

Ausnahme von Phaeophyscia orbicularis) liegt unter
1%.

: Als Gemeinschaften kann man bestenfalls noch die

Algenanfliige, ein artenarmes Buellietum punciatae
und das Lecanoretum conizaeoidis betrachten.
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Entwicklungszustand einiger ausgewihlter Flechtengesellschaften in den fiinf
immissionstkologischen Flechtenzonen

*  Gesellschaftszusammensetzung den natiitlichen Bedingungen entsprechend und beteiligte Ar-
ten normal sowie ohne Schadbilder entwickelt.

+ Gesellschaftszusammensetzung wenig beeintrichtigt, einige beteiligte Arten weisen jedoch be-
reits deutliche und intensive Thallusnekrosen auf.

(+) Gesellschaft nur noch fragmentarisch ausgebildet, vor allem die empfindlichen Arten fallen aus
oder nur noch in Form intensiv geschidigter Individuen vorhanden, Deckungsgrad niedrig.

- Gesellschaft absterbend bzw. nicht mehr vorhanden.

Assoziation Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5
Apatococcetum lobati * * * *
Leprarietum incanae * * * !
Physc.adsc.phaeophysc.orbicularis - - * * +(+)
Buellietum punctatae * * * 4 +(+)
Hypocenomycetum scalaris * * * *+ *+)
Lecanoretum subfuscae * * * *+(+) (+)
Phlyctidetum argenae i * * +(+) -
Physconietum griseae - = * +(+) :
Physcietum adscendentis typ. " * * +(+) -
Physc.adsc.xanthoriet.fallacis * v * +(+) -
Xanthorietum candelariae . * + (+) -
Parmeliopsidetum ambiguae b * + (+) =
Pseudev.furf.hypogymn.physodis * * *+ (+) -
Pseudev.furf parmeliet.flavent. * * + (+) 2
Parmeliet.acet.parmeliet. tiliaceae * * + (+) 5
Pseudev furf.platismat.glaucae * *+ *(+) - -
Parmelietum glabrae * *+ +(+) 3 -
Parmelietum revolutae * + +(+) - -
Ramalinetum farinaceae * *+ +(+) = e
Pseudevernietum furfuraceae typ. * *+ +(+) - 5
Parmelietum caperatae * *+ +(+) : -
Pseudev.furf.usneet.subflorid. * + (+) : g
Cetrelia-Menegazzia-Soz. * + (+) 5 -
Nephrometum resupinati * +(+) (+) - :
Lobarietum pulmonarige * +(+) (+) 2 3
Usneetum filipendulae * *(+) (+) 3 2
Evernietum divaricatae * *(+) (+) - -

Usneetum florido-neglectae

) () 2 =
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Ubersicht der aufgefundenen epiphytischen
Flechtenarten

Epiphytische Flechtengemeinschaften

(geordnet nach der dominierenden

Flechtenwuchsform) (unterteilt in die Hauptgruppen der Wuchsformen)
Krustenflechtengesellschaften Krustenflechten
Im Untersuchungsgebiet normale, den natiirlichen Arthom:a Ie“‘:OPeH“m (Ach.) Almqu.
Verhiltnissen entsprechende Entwicklung der ein- Arthonia radiata (Pers.) Ach.
zelnen Gesellschaften. Arthothelium ruanum (Massal.) Zwackh.
Bacidia rubella (Hoffm.) Massal.

Calicietum viridis

Buellia disciformis (Fr.) Mudd var. disciformis

Lecanactidetum abietinae Buellia disciformis (Fr.) Mudd var. microspora

Chaenothecetum furfuraceae (Vainio) Zahlbr.

Chaenothecetum ferrugineae Buellia griseovirens (Turner ex Borrer ex

Chrysotrichetum candelaris Smith) Almb.

Leprarietum incanae BueII!:a punr:fatt{ {Hoffm.} Massal.

Cyphelietum tigillaris Buellia schaereri De Not.

o Galium wiidevers

ghly ‘;ffg"::“”’ bl Caloplaca cerina (Ehrh. ex Hedwig) ThFr.
rapmaetum scriptae Caloplaca herbidella (Hue) H.Magn.

Pertusarietum amarae Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau

Pertusarietum hemisphaericae Catillaria nigroclavata (Nyl.) Schuler

Opegraphetum rufescentis Chaenotheca chrysocephala (Tumerex Ach) ThR.

Apatococcetum lobati Chaenotheca ferruginea (Turner ex Sm.) Migula

Chaenotheca furfuracea (L.) Tibell

Blatt- und Strauchflechtengesellschaften

weisen in weiten Teilen des Untersuchungsgebietes
nekrotische Verfirbungen der empfindlichen Arten

Chaenotheca trichialis (Ach.) Th.Fr.
Chrysothrix candelaris (L.) Laundon
Cyphelium inquinans (Sm.) Trevisan

auf. Cyphelium tigillare (Ach.} Ach.
L . Graphis scripta (L.) Ach.
Parmeliopsidetum ambiguae Haematomma ochroleucum (Necker) Laundon
Pseudevernietum furfuraceae Hypocenomyce scalaris (Ach.) Choisy
- typicum Icinadophila ericetorum {L.) Zahlbr.

- var. hypogymniosum physodis

- var. platismatiosum glavcae
Parmelietum revolutae
Lobarietum pulmonariae
Parmelietum caperatae
Physcietum adscendentis
Ramalinetum farinaceae
Cladonietum cenoteae
Cladonietum coniocraeae

Lecanora argentata (Ach.) Malme
Lecanora carpinea (L.} Vainio

Lecanora chlarotera Ny).

Lecanora pailida (Schreber) Rabenh,
Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.
Lecidella elaeochroma (Ach.) Choisy
Lepraria incana (L.) Ach.

Loxospora elatina (Ach.) Massal.
Mykoblastus affinis (Schaerer) Schauer
Normandina pulchella (Borrer} Nyl.
Ochrolechia alboflavescens {(Wulfen) Zahlbr.

Bartflechtengesellschaften

Im Untersuchungsgebiet ziemlich selten, meist nur
mit reduzierter Vitalitit der beteiligten Arten.

Ochrolechia androgyna (Hoffm.) Arnold
Ochrolechia pallescens (L.) Massal.
Opegrapha lichenoides Pers.

Evernietum divaricatae
Usneetum filipendulae
Usneetum florido-neglectae

Opegrapha rufescens Pers.

Opegrapha vulgata Ach. s.l.

Pertusaria albescens (Hudson) Choisy & Wemer
Pertusaria amara (Ach.) Nyl.

Pertusaria constricta Erichs.

Pertusaria coronata (Ach.) Th.Fr.

Phlyctis argena (Sprengel) Flotow
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Pyrenula laevigata (Pers.) Armnold

Pyrenula nitida (Weigel.) Ach.

Rinodina corticola {Amold) Arnold
Schismatomma pericleum (Ach.) Branth & Rostr.
Sclerophora nivea (Hoffm.) Tibell

Strigula stigmatella (Ach.) R.C. Harris
Thelotrema lepadinum (Ach.) Ach.

Xylographa parallela (Ach.) Behl. & Desb.

Blattflechten

Candelaria concolor (Dicks.) Stein
Cetraria laureri Krempelh.

Cetraria pinastri (Scop.) S.Gray

Cetrelia cetrarioides (Del. ex Duby) Cub.&Cub.
Heterodermia obscurata (Nyl.) Trev.
Hypogymnia bitteri (Lynge) Athi
Hypogymnia farinacea Zopf
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Havaas
Hypogymnia vittata (Ach.) Parr.
Imshaugia aleurites (Ach.) Fricke Meyer
Leptogium saturnimum (Dicks.) Nyl.
Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm.
Menegazzi terebrata (Hoffm.) Massal.
Nephroma resupinatum (L.) Ach.
Pannaria conoplea (Ach.) Bory

Parmelia caperata (L.) Ach.

Parmelia exasperatula Nyl.

Parmelia glabratula (lamy) Nyl.
Parmelia revoluta Florke

Parmelia saxatilis (L.) Ach.

Parmelia sulcata Taylor

Parmelia tiliacea (Hoffm.) Ach.
Parmeliella triptophylla (Ach.) Mill. Arg,
Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl.
Parmeliopsis hyperopta (Ach.) Amold
Parmotrema crinitum (Ach.) Hale
Peltigera canina (L.) Willd.

Peltigera collina (Ach.) Schrad.

Peltigera praetextata (Florke ex Sommerf.) Zopf
Phaeophyscia orbicularis (Necker) Moberg
Physcia adscendens (Fr.) Oliv.

Physcia stellaris (L.) Nyl.

Physcia tenella (Scop.) DC.

Physconia distorta (With.) Laundon
Platismatia glauca (L) Culb. & Culb.
Xanthoria candelaria (L.) Th.Fr.
Xanthoria parientina (L.) Th.Fr.
Xanthoria polycarpa (Hoffm.) Rieber

Strauchflechten

Cladonia cenotea (Ach.) Schaerer
Cladonia coniocraea (Floerke) Sprengel
Cladonia digitata (L.} Hoffm.

Cladonia fimbriata (L.) Fr.

Cladonia pyxidata (L.) Hoffm.

Evernia prunastri (L.) Ach.
Pseudevernia furfuracea (L.} Zopf
Ramalina farinacea (L.) Ach.

Bartflechten

Alectoria sarmentosa (Ach.) Ach.

Bryorin fuscescens (Gyelnik) Brodo & Hawksw.
Bryoria nadvornikiana (Gyeinik) Brodo & Hawlsw.
Evernia divaricata (L.) Ach.

Usnen filipendula Stirton s.).

Usnea rigida (Ach.) Mot.

diverse Usnen spec(?)

Legende zu Anhang 4-6

ohne Symbol  keine Schidigung erkennbar

@] leichte Thaliusschiden; meist nur randli-
che, nekrotische Verfirbungen

® schwere Thallusschidigung, oft ganzes La-
ger mit nekrotischen Verfirbungen, teil-
weise bereits absterbend

Ac: Acer pseudoplatanus
Fs: Fagus sylvatica

Lx: Larix decidua

Pa: Picea abies

Ps: Pinus sylvestris

Legende zu Anhang 4

Nr.1: Pseudevernietum furfuraceae var, hypogym-
niosum physedis mit starker Schidigung
emplfindlicher Arten

Nr.2: Parmeliopsidetum ambiguae

Nr3: Ubergangsstadium zwischen Parmeliopside-
tum ambiguae und Pseudev. furf. hypogymno-
sium physodis

Nr4: Verein, in dem iiberwiegend Blattflechten
dominieren, die keine oder nur geringe so-
ziologische Bindung aufweisen

Nr.5: geschidigtes Lobarietum pulmonarice

Nr.&: Form des Ramalinetum farinaceae

Nr.7: Pertusarietum amarae, in welches einige
Blattflechten eindringen

Nr.8-10:Jeicht geschidigtes Lobarietum pulmonariae

Nr.11: schwach entwickeltes Usneetum puimona-
rine

Nr.12: leicht geschidigtes Lobarietum pulmonariae

Nr.13: ungeschidigtes Pseudovernietum furfuraceae
typicum



ANHANG 4

Ausgewihlte Vegetationsaufnahmen der epiphytischen Flechtenvegetation im
Transekt Achenkirch-Christlumkopf
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ANHANG 5

Ausgewihlte Vegetationsaufnahmen der epiphytischen Flechtenvegetation im
Transekt Schulterberg (Gipfelbereich)

Nr.1-8: verschiedene Formen des Pseudovernietum furfuraceae

Laufende Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8

Flechtenzone 1/2 1 1 1/2 i 1/2 1 1
m Seehéhe 1580 1600 1630 1640 1640 1650 1660 1670
Baumart Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
Stammdurchmesser (cm) 30 &0 70 Ast 15 80 70 Ast
Exposition N/NW N 5 50 NwW W N Sw
Deckung (%) 70 70 60 60 B0 70 70 90

Artenliste

Hypogymnia rhysodes 1
Platismatia glauca 2a{o)
Pseudeverma furfuracea .
Evernia divaricata
Parmelia saxatilis 3
Cladonia digitata 1
Parmeliopsis ambigua -
Hypogymmia farinacea
Imshaugia aleurites ; : ; .
Cetraria pinastri + . . . . r
Ochrolechia alboflavescens ; : : ; 1 2b
diverse Moose ’ : 2b
Ochrolechia androgyna :
Cladonia fimbriata
Pertusaria amara
Povmatapes gpen
'armeliopsis ta
glgmkruffe e
mnia tubulosa i . : v ; :
Ceytegiya laureri ; + . : . : +
Hypogymnia bitteri ; 3 ; i . ; 8 i
Lisntea spec. (7) ; ; + ; k . + r
Parmelia sulcata . : . : . 2a . ;
Pertusaria albescens ; ; ; ; ; + ;
Calicium viride p ; : ; : ; 1
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+ .
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+
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ANHANG 6

Ausgewihlte Vegetationsaufnahmen der epiphytischen Flechtenvegetation
im Transekt Miihleggerkipfl

Nr.1; stark geschidigtes Lobarietum pulmonariae

Nr. 2: Graphidetum scriptae

Nr.3: Phiyctidetum argenae, in welches Blattflechten eingedrungen sind, die grofteils
starke Schidigungen aufweisen

Nr4: geschiidigtes, deckungsschwaches Pseudovernietum furfuracene

Nr.5: deckungsschwaches Parmeloipsidetum ambiguae

Nr.6: geschidigte Sulcata - Sozietiit.

Laufende Nummer

Flechtenzone

m Seehthe

Baumart
Stammdurchmesser (cm)
Exposition

Deckung (%)

Artenliste

Lobaria pulmonaria
diverse Moose
Graphis scripta
Opegrapha l?chcnnids
Leconara carpinea
Leconara argentata
Lecidella elaechroma
renula laevigata
Phiyctis argena
Lepraria incana
Parmeliella iripiophylla
Normandina pulchelia
Leptogium saturninum
Pannaria conoplea
Parmelia sulcata
Ceirelia cetrarioides
Parmelia glabratula
Parmelia saxatilis
Pseudevernia furfuracea
Hyp":gfmnia physodes
Parmelia exasperatula
Lecanora pulicaris
Algenkruste
Parmeliopsis ambigua
Imshaugia aleurites
Cladonta fimbriata
Pertusaria albescens

Fs Fs Pa Pa Fs
40 40 Ast 40 20
NW NW/WNW N swW
70 60 40 15 8¢

3 2a 2a
3 +
1 .
1 .
1 3
2b .
+
+
r
r . . . .
. 3(e) . . 3(o)
2b{o) . ; .
2b : . 2a
2a . 1{o) 3
. 2a(o} . .
1 + .
1 . .
+ . .
2b 1 1
. 1 .
+
r
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1991

1991

1951

1991

1991

1991

1991

1991

1991

1991

1991

FBVA-BERICHTE

Schriftenreihe der Forstlichen Bundesversuchsanstalt

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

Wien

Smidt, Stefan: Messungen nasser Freilanddepositionen
der Forstlichen Bundesversuchsanstalt.
Preis 0OS 90.-- 90 S.

Holzschuh, Carolus: Neue Bockkidfer aus Europa und
Asien.
Preis §s 200.-- 75 s.

First, Alfred: Der forstliche Teil der Umgebungsiiber-
wachung des kalorischen Kraftwerkes Diirnrohr. Ergeb-
nisse von 1981 bis 1990.

Preis §S 45.-- 42 s.

Jeglitsch, Friedrich: Wildbachereignisse in Oster-
reich 1977-1979.
Preis O0S 80.-- 80 S.

Jeglitsch, Friedrich: Wildbachereignisse in Oster-
reich 1980-1982.
Preis 0OS 80.-- 78 S.

Wiesinger, Rudolf; Rys, Johannes: Waldzustandsinven-
tur: Untersuchung der Zuwachsverhiltnisse an Wald-
und Bestandesrédndern.

Preis 0S 60.-- 60 S.

Rachoy, Werner; Exner, Robert: Erhaltung und Verjiin-
gung von Hochlagenbesté&nden.
Preis 0S 95.-- 93 s.

Smidt, Stefan; Herman, Friedl; Leitner, Johann:
Hohenprofil Zillertal. MefSbericht 1989/90.
Preis 0SS 30.-- 28 S.

Stagl, Wolfgang; Hacker, Robert: Weiden als Prosshél-
zer zur Asungsverbesserung.
Preis 0S 60.-- 56 S.

Holzer, Kurt; Ohene-Coffie, F.; Schultze, Ulrich:
Vegetative Vermehrung von Fichte fiir Hochlagenauf-
forstungen. Physiologische und phdnologische Probleme
der Anpassung.

Preis 0S 75.-- 73 s.

Holzschuh, Carolus: 63 neue Bockkifer aus Asien, vor-
wiegend aus China und Thailand (Coleoptera: Disteni-
idae und Cerambycidae).

Preis 0OS 140.-- 71 S.




1992

1992

1992

1992

1992

1992

1992

1992

1992

1992

1992

61

62

63

Stagl, Wolfgang: Auswertung der "Trakte" zum Staats-
vertrag ‘“"Vereinbarung zwischen Bund und dem Land
Kirnten iiber gemeinsame Mafnahmen zur Sicherung eines
ausgewogenen Verhdltnisses von Wald und wild».

Preis OS 105.-- 62 S.

Jeglitsch, Friedrich: Wildbachereignisse in Oster-
reich 1983-1985.

Preis 0S 75.-- 72 S.
Fiirst, Alfred: Blatt- und nadelanalytische Unter-
suchungen im Rahmen des Waldschaden - Beobachtungs-
systems. Ergebnisse 1989.

Preis 0S 40.-- 37 S.

Sonderheft 1:

64

65

66

67

68

69

70

Dragovic, Nada; Lang, Erich: Terminologie fiir die
Wildbachverbauung. Fachwdrterbuch deutsch - serbo-
kroatisch. Terminologija Uredjenja Bujicnih Tokova.
Recnik Strucnih Termina Srpskohrvatskoc - Nemacki.
Preis 0S8 50.-- 46 S.

Jeglitsch, Friedrich: Wildbachereignisse in Oster-
reich 1986-1988.
Preis 0SS 95.-- 91 S.

Nather, Johann (Hrsg.): Proceedings of the meeting of
IUFRO - WP S2.02-21 on "Actual problems of the legis-
lation of forest reproductive material and the need
for harmonization of rules at an international

level". Gmunden / Vienna - Austria, June 10. - 14.
1991.
Preis ©6s 200.-- 180 S.

Jeglitsch, Friedrich: Wildbachereignisse in Oster-
reich 1989.
Preis 0S 60.-- 60 S.

Okosystemare Studien in einem inneralpinen Tal. Er-
gebnisse aus dem Projekt "Hhenprofil Zillertal".
Preis s 180.-- 152 s.

Luzian, Roland: Lawinenereignisse und Witterungsab-
lauf in Osterreich. wWinter 1987/88, 1988/89, 1989/90,
1990/91.

Preis 0S 200.-- 188 S.

Holzschuh, Carolus: 57 neue Bockkifer aus Asien. Vor-
wiegend aus China, Thailand und Vietnam (Coleoptera,
Cerambycidae).

Preis O0S 120.-- 63 S.

Okosystemare Studien im Kalkalpin. Erste Ergebnisse
aus dem Projekt "HShenprofile Achenkirch".
Preis OS 100.-- 103 s.



