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1. EINLEITUNG

Baum- und Waldschaden als Folge der Einwirkung von Immissionen
sind bereits seit langem bekannt und werden seit mehr als 130
Jahren systematisch untersucht.

Die klassischen Immissionsgebiete sind charakterisiert durch eine
mehr oder weniger deutliche Abgrenzung um einen oder mehrere
Emittenten. Meist lassen sich die Auswirkungen unter Zuhilfenahme
von Nadel-, Luft- und Zuwachsanalysen u.a. nachweisen und den be-
treffenden Verursachern zuordnen.

Im Gegensatz zu den klassischen Immissionsgebieten wurden insbe-
sondere im europiischen Raum im Laufe der letzten Jahre groBfla-
chige Waldschaden festgestellt, die weder naturlichen noch immis-
sionsbedingten Ursachen allein zugeschrieben werden konnten und
deren eindeutige Klarung bis heute weitgehend aussteht,

Zur Klarung der moglichen Ursachen wird z.2t. eine Reihe von Hy-
pothesen genannt, welche entweder anthropogene Faktoren und/oder
naturliche Stressoren als Verursacher nennen (ARNDT et al., 1982;
BUCHER et al., 1984; ELSTNER u. OSSWALD, 1984; MATZNER et al.,
1985: MOOSMAYER, 1984: PRINZ, 1983; PRINZ et al., 1982; REHFUESS,
1983: SCHUTT et al., 1983; SEITSCHEK, 1981; SMITH, 1984; TRESHOW,
1980; ULRICH u.MATZNER, 1983; WAGNER, 1983; WENTZEL, 1985).
Keine Hypothese konnte aber bisher eine vollstandige Klarung der
groBflachigen Waldschaden liefern. Unter den Autoren verschiede-
ner Hypothesen besteht jedoch Ubereinstimmung darin, da8 weder
natirliche noch immissionsbedingte Ursachen allein fur die groB-
flachig auftretenden Schadigungen des Waldes verantwortlich ge-
macht werden konnen.

Die Bedeutung des Waldes in okologischer und okonomischer Hin-
gsicht ist in Osterreich wegen des hohen Waldanteiles und der to-
pographischen Gegebenheiten sehr groB8. Ein betrachtlicher Wald-
anteil (mehr als 50%) stockt in Osterreich in Lagen uber 800 Me-
ter. Die Erhaltung dieser Walder ist besonders wegen ihrer
Schutzfunktion von vorrangigem Interesse.

Angesichts der bedrohlichen Situation in einigen Nachbarlandern
werden in diesem Zusammenhang in Osterreich bundesweit und fla-
chendeckend Erhebungen uber den Waldzustand durchgefuhrt ("Wald-
zustandsinventur®) sowie die Gehalte einiger Schad- und Nahrstof-
fe in Blattorganen von Waldbaumen (hpts.Fichten) bestimmt ("Bio-

indikatornetz"). Neben diesen auch fur die nachsten Jahre anbe-
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raumten Erhebungen liegen flachendeckende Schneeuntersuchungen
vor {(STEFAN, 1983).

Im Rahmen des hier vorgestellten Projektes sollen auf kleinem
Raum maBgebliche Faktoren erfaBt werden, welche in der Literatur
der letzten Jahre als Verursacher von Waldschaden in emittenten-
fernen Gebieten genannt werden. Hiebei sollen biotische und abio-
tische Faktoren untersucht und meteorologische Parameter mit

erhoben werden.

Folgende Fragen sollen beantwortet werden:

- In welchem 2Zustand bezuglich des Bodens, der Bodenvegetation
und der Benadelung befindet sich der Wald in einem industrie-

fernen Gebiet?

- Welche Schwefel- und Schwermetallkonzentrationen werden in

Boden- bzw. Nadelproben festgestellt?

- Gibt es Variationen hinsichtlich der Nahrstoff- und Schad-
stoffkonzentrationen in Boden- und Nadelproben in Abhangig-

keit von der Seehohe?

- Kommt es im Laufe des Untersuchungszeitraumes zur Akkumulie-

rung von Schadstoffen im Boden und in Pflanzen?

- Wie wirken sich die uber den Untersuchungszeitraum gemessenen

Schadstoffkonzentrationen auf die Bestande aus?

- Wie ist die Belastung durch Ionen aus nassen Niederschlagen
{auch in Abhangigkeit von der Seehohe)?

- Mit welchen Ozonbelastungen ist in verschiedenen Seehohen

zu rechnen?

Als Untersuchungsgebiet wurde der Schwendberg im Zillertal/Ti-
rol ausgewahlt. Aus diesem Gebiet liegen bereits langjahrige
boden- und vegetationskundliche Untersuchungen vor (NEUWINGER
1967; SCHIECHTL 1967 und 1968). Es liegt in keinem "klassi-
schen" Immissionsgebiet, steht jedoch moglicherweise unter dem
EinfluB8 von Luftschadstoffen aus dem Inntal. Es umfaBt eine Ho-
hendifferenz von nahezu 1200 Hohenmetern und erstreckt sich vom
Talboden (600 m) bis zur naturlichen Waldgrenze (Abb.2). Im An-
schluB an das Hohenprofil befinden sich sehr stark durch Pilzin-
fektion geschadigte Hochlagenaufforstungen; diese werden eben-

falls in die Untersuchungen mit einbezogen.



2. UNTERSUCHUNGSGEBIET

2.1 GEOGRAPHISCHE LAGE

Das untersuchte Hohenprofil liegt auf einem SE- bis E-exponierten
Hang sudwestlich von Z2ell am ziller auf dem Schwendberg (Abb.1l}.
Es umfaBt im Waldgurtel eine Hohendifferenz von uber 1000 Metern
(700 bis 1730 m Seehohe).

Abb.l: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes
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Abb.2: Lage der Probeflachen und MeBstationen
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2.2. KLIMA

Das mittlere Zillertal gehort nach WALTHER-LIETH (1960) dem at-
lantisch-zentralalpinen Klimatyp, Typ VII(X)3, an. Die regionalen
Klimaverhaltnisse werden anhand der Daten zweier Talstationen
(Zell am 2Ziller und Mayrhofen) und zweier Stationen mittlerer
Hanglagen (Ginzling und Gerlos) charakterisiert (Abb.3).

Abb.3: Klimadiagramme nach WALTHER-LIETH (1960)
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Abb.4: Windverhaltnisse im Zillertal an der Station Mayrhofen

Prozentuelle Haufigkeit der Windrichtung um 7.00, 14.00
und 21.00 Uhr; Zentralanstalt fur Meteorologie und Geo-

dynamik, (1982).
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Die Niederschlagsverteilung des Gebietes ist durch Maxima in den
warmsten Monaten gekennzeichnet. Die Streichrichtung der Gebirgs-
ketten und die lokale Reliefgestaltung lassen das Westwetter ent-
lang der Linie Inntal-Zillertal gegen Suden wirksam werden
(MAYER, 1963). Allgemein steigen die Niederschlagsmengen mit der
Meereshohe. Die “hygrische Ozeanitat bzw. Kontinentalitat" (RING-
LEB, 1947 u.1948) ist durch den Jahresgang des Niederschlages
charakterisiert und wird durch die Differenzbildung der Nieder-
schlagsmengen der Herbst- und Fruhjahrsregen bzw. der Winter- und
Sommerregen ausgedruckt. Stationen mit einem Wintermaximum der
Niederschlige und einem hohen Herbstanteil derselben gegenuber
dem Frithjahr gelten danach als ozeanisch gepragt, wahrend Sommer-
maximum und relativ hoher Fruhjahrsanteil kontinentalen EinfluB
kennzeichnen. Nach dieser Charakteristik weist das sommerliche
Niederschlagsmaximum das Untersuchungsgebiet als hygrisch-konti-
nental aus. Der Kontinentalitatsgrad nimmt dabei nach Suden deut-
lich zu. Im Zillertal hat nur Gerlos (aufgrund der groBeren Mee-
reshohe gegenuber den Talorten) einen leicht ozeanischen Ein-
schlag. Kaltenbach (am MNordausgang des 2Zillertales), Brandberg
und Mayrhofen 1liegen im Grenzbereich zwischen ozeanisch und
kontinental: Vordertux und Ginzling (Kontinentalitatszahl + 2,5
(RINGLEB, 1947 u.1948)) im inneren Zillertal hingegen weisen be-
reits stark kontinentalen Charakter auf. Die Dauer der Schneebe-
deckung (Winterdecke) betragt im obersten Teil des Hohenprofiles
je nach Exposition zwischen 150 und uber 200 Tage (CZELL, 1964).
Die jahrliche durchschnittliche Sonnenscheindauer an der Station
7Zell am Ziller betrug zwischen 1971 und 1980 1345 Stunden, wobei
naturgemaB die Monate Juli und August Spitzenwerte (162 und 166
stunden) aufwiesen. Dies bedeutet eine jahrliche relative Sonnen-
scheindauer von 49 % der moglichen Sonnenscheindauer.

Die Windverhaltnisse werden stark durch die Orographie beein-
fluRt. Das Zillertal ist durch die Alpenkamme von West- und Ost-
winden fast ganzlich abgeschnitten. Der Bodenwind weht das ganze
Jahr uber aus Norden oder Suden. Wahrend im Fruhjahr die Winde
aus dem Nordsektor dominieren, sind es im Herbst und Winter die
aus dem Siiden (siehe Mayerhofen in Abb.4). Die Windstarke betragt
meist nur 1 und 2, in seltenen Fallen 3 Beaufortgrade; letztere

treten zum Uberwiegenden Teil gegen 14.00 Uhr auf.
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2.3. GEOLOGIE, MORPHOLOGIE UND BODEN

Das Arbeitsgebiet liegt in den Tuxer Voralpen, welche geologisch
den Zentralalpen und zwar der Tauern-Schieferhulle angehoren
(westl. Tauernfenster, Abb.5). Das Gestein ist im gesamten Gebiet
ein sehr einheitlicher, palaozoischer Quarzphyllit ("Innsbrucker
Quarzphyllit") des Unterostalpins (TOLLMANN, 1961). Neben wenigen
Einlagerungen von Ankerit, Chlorit u.a. uberwiegen silbergrauer
Muskowit- Quarzphyllit mit Quarzlinsen sowie weiche, feinblattri-
ge graphitische Phyllite und Tonschiefer. Wahrend die erste Grup-
pe zur Herausbildung von Felspartien und Hartlingen neigt, ver-
wittern Phyllite und Tonschiefer rasch zu feinsandig-schluffigen
Boden und begunstigen dadurch Staunasse und Hangrutschungen. Der
anstehende Fels ist meist von einer machtigen Hangschuttdecke be-
deckt. Zum geringeren Teil sind auch Moranenreste erhalten. Im
Durchschnitt sind alle Ausgangsmateralien basenarm und sauer. Die
Nord-sud-Furche des mittleren Zillertales wurde wahrend der Eis-
zeiten durch Gletscher zu einem breiten Trogtal mit wenig geglie-—
derten steilen Talflanken geformt. Auf einem E-SE-exponierten
Hangrucken dieser Talflanken ist das Hohenprofil eingelegt wor-
den.

Die Boden sind meist nahrstoffarm und sauer. Schon in den funfzi-
ger Jahren wurden fur die Boden, welche der Braunerde-Podsolreihe
zuzuordnen sind, durchschnittliche pH-Werte zwischen 2,5 und 4,1
angegeben (CZELL, 1963). Entlang des Hohenprofiles kommt die
ubergeordnete klimatische Hdhenzonierung im Sinne zunehmender

Podsolierung in hoheren Lagen recht gut zum Ausdruck:

- Lockere, armere Silikatbraunerde und starker verwittertes, bin-
digeres Braunerdekolluvium in der tief- und mittelmontanen
Stufe:

- Semipodsol und schwach ausgebildeter sekundarer Zwergpodsol

in der hochmontanen und tiefsubalpinen Stufe;

- Deutlich ausgepragter klimabedingter Podsol in der subalpinen
Stufe, in seinem Habitus durch jahrhundertelange Bodenstreu-
nutzung verstarkt.

Die hohenzonale Differenzierung wird jedoch von zahlreichen Fak-
toren uberlagert. Verstarkter Hangabtrag auf Steilhdngen bzw. auf

leicht beweglichem Material lauft der Podsolreifung entgegen,
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Abb.5: Geologische Verhaltnisse des Untersuchungsgebietes
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Tab. 1l: KorngroBenverteilung in Prozent des Feinbodens der Probe-
flachen des Hohenprofils.
Probe- cm Horizont 2000- 200- 60- 20- 6- <2
flache Tiefe 200 ng 60 ng 20 nug 6 pg 2 nag Mg
H1 17-30 Bohs 30 17 23 17
30-45 Big 50 5 28 6 19
la 8-10 B 36 9 16 18 5 15
10-20 B 37 12 16 18 4 13
20-30 B 37 13 17 16 3 14
30-40 B 40 15 13 16 6
40-43 BCv 40 13 15 18 6
ab 50 BCv 27 14 19 19 6 15
2 5/10-15 Bih 46 13 13 6 14
15-60 B,e 46 12 12 6 le
ab 60 B, 40 18 21 11 1 9
18-60 Bye 23 12 17 22 10 16
7-50 Bls 33 9 16 23 10 9
5 10-20 Bihs 32 7 16 23 10 12
20-30 B,y 35 8 16 24 8 9
30-40 Cv 46 8 14 18 7 7
40-50 Cv 46 9 14 18 7 6
50-60 Cv 49 10 12 18 7 4
60-70 Cv 46 10 15 19 7 3
3/4- B, 40 13 23 8 7
5-10 B1 44 11 20 7 9
10-15 B, 45 11 19 9 7
15-20 B, 50 10 9 17 6 8
20-30 B, 51 9 12 15 6 7
30-40 B, 53 10 9 15 6 7
40-45 B, 44 10 11 19 8 8
aus 55 BC,, 61 11 11 4 4
aus 70 Cv 62 11 11 4 4
10 2/5- B 40 8 12 18 9 13

<
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z.T. sind auf erodierten, gekopften Podsolen neuerlich Braunerden
entstanden. Auf Sonnhangen liegen die Bodentypen~Grenzen entspre-
chend hoher als in schattigen Lagen, verbunden mit der Ausbildung
unterschiedlicher Humusformen. In den Hochlagen erlangt das Re-
lief vorrangige Bedeutung fur die Boden- und Vegetationsentwick-
lung. Die Eisen-Humuspodsole der Buckel tragen sonnseitig nur ge-
ringe Moderauflagen. In den Mulden und Rinnen haben sich hydro-
morphe Boden vom pseudovergleyten Podsol bis zum Pseudogley und
Anmoor entwickelt. Starkere Eingriffe durch den Menschen, wie
z.B. Streunutzung, fuhrten zu einer zusatzlichen Dynamik in der
Bodendegradierung. Die Boden der Schneitelwalder sind nach alte-
ren Untersuchungen durch ein Absinken des K- und Ca-Gehaltes so-
wie durch ein Ansteigen des Mn- und des N-Gehaltes gekennzeichnet
(SCHIECHTL, 1968). Die Boden auf Hangstufen sind bei landwirt-
schaftlich genutzten Flachen deutlich agradiert.

Tab.l zeigt die KorngroBSenverteilung (Textur) der Boden an den
untersuchten Standorten. Die Boden weisen durchwegs hohe Sand-

anteile (uber 50%) und wenig Ton {(unter 15 %) auf.

2.4. VEGETATION

Das Untersuchungsgebiet liegt im zwischenalpinen Fichten-Tannen-
waldgebiet (MAYER, 1974). Buchenbestande sind in dem fur diesen
nordlichen Wuchsbezirk eher niederschlagsreichen Bereich nur mehr
iber bevorzugten Gesteinen anzutreffen (z.B. bei Finkenberg uber
Kalk-GClimmerschiefer). Die naturliche Waldvegetation ist durch
die schon sehr alte Besiedlung an den Hangen - die uberschwemmten
Tiler wurden gemieden - verandert worden. Waren es in fruheren
Jahrhunderten vor allem das Bergbau-~ und Huttenwesen, die den
Wald stark belasteten, so ist es etwa seit dem Jahre 1800 vor al-
lem die sich ausdehnende Viehwirtschaft, die Verluste an Waldfla-
che bis etwa 30% mit sich brachte., Nach grosflachigen Rodungen
fur Alm- und Weideflachen sind Waldweide, Streunutzung und
Schneitelung bis vor kurzer Zeit die nachteiligsten Folgen der
Siedlungstatigkeit fur den Wald gewesen. Vielfach ist die heutige
Vegetation der Hochlagen auch eine Folge von Schwendungen
(Schwendung: mechanische Beseitigung von aufkommenden Holzarten
auf landwirtschaftlich genutzten Flachen): Solche sind auf dem
Sonnenhang oberhalb der KroBbrunnalpe (N3he Hochlagenflache H3)
augenscheinlich noch in jungster Zeit erfolgt (NEUWINGER, 1967).
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Im Vergleich zur Absenkung der aktuellen Waldgrenze (sie liegt
ca. 100-200 m unter der potentiellen) und der Auflosung der ge-
schlossenen Waldflache hatten anthropogene Eingriffe (wie Schwen-
dungen, Waldbeweidung, Ast- und Streunutzung) noch schwerwiegen-
dere Nachwirkungen auf Bonitaten und Zuwachse (Leistungsunter-
schiede bis zu 100%, SCHIECHTL, 1968) zur Folge. Uber die Veran-
derungen im Vegetationsgefuge und -mosaik uber der aktuellen
Waldgrenze im Zirben-Larchengurtel berichten PITSCHMANN et al.
(1970).

Abb.6 stellt an einem Profil schematisch die Hohenstufen mit den
Waldgesellschaften und den Bewirtschaftungsformen dar. Die Vege-
tation der Baum-, Strauch-, Kraut- und Moosschicht ist in Tab.2
wiedergegeben.

Die Tallagen mit den heute durch die Mahwiesen stark zurtuckge-
drangten Grauerlenauen sind durch die Bewirtschaftung als Nieder-
wald heute sehr monoton in der Baumschicht und durch deren hche
Deckung artenarm in der Strauch- und Krautschicht. Die fruher
weit verbreiteten Baumarten Silberweide und Schwarzpappel in jun-
gen Entwicklungsstadien sowie die Hartholzer Esche, Bergulme und
Bergahorn sind nur mehr selten anzutreffen.

Die submontanen und untermontanen Laubmischwalder (bis etwa
850 m) sind besonders auf den fur Landwirtschaft (Getreide, Kar-
toffel, Obst) gut geeigneten Lagen in S- und E-Expositionen bis
auf sehr schmale Streifen, meist an den Besitzgrenzen, zurlckge-
drangt. In der Baumartenzusammensetzung haben die Laubhdlzer
(Winterlinde, Stieleiche, Bergahorn) noch groBe Anteile bewahren
konnen, aber auch hier uberwiegt bereits die Fichte. Durch die
Lage der Waldparzellen im Grunland zwischen Bauerngehdften ist
der hohe Prozentsatz an Ruderalpflanzen und lichtliebenden Arten
leicht erklarbar (siehe Tab.2).

Diese Einflusse aus der benachbarten Landwirtschaft ziehen sich
bis in die mittelmontane Stufe, die von Fichten-(Tannen-)bestan-
den gepragt wird. Hier sind die Belastungen durch Schneitelung
und Streurechen z.T. noch recht deutlich in der Ertragsminderung
und in der Artenzusammensetzung sichtbar (vgl. Abb.2). Die Tanne,
hier im Grenzgebiet ihrer naturlichen Verbreitung, wurde durch
forstliche Bewirtschaftung fast vollig verdrangt.

-_—
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Tab.2: Vegetation des Hohenprofiles: Baum—-, Strauch-, Kraut- und

Moosschicht

Hohenstufen:

sub-
untermontan

bis

hoch-
montan

mittelmontan

(tief-)
subalpin

Seehohe
Exposition
Hangneigung in %
Boden
FlachengroBe in m
Aufnahmenummer

2

Arten

Picea abies
Tilia cordata
Quercus robur

Picea abies

Tilia cordata
Quercus robur

Acer pseudoplatanus
Acer platanoides
Betula verrucosa

Sorbus aucuparia
Sambucus nigra
Sambucus racemosa
Corylus avellana
Tilia cordata

Acer pseudoplatanus
Abjies alba

Betula verrucosa

Pinus mugo

Alnus viridis

Picea abies

Pinus cembra

Juniperus nana
Rhododendron ferrugineum
Galeopsis speciosa
Prunus padus

Prunus avium
Chelidonium majus
Impatiens noli-tangere
Rubus fruticosus agg.
Acer pseudoplatanus
Salvia glutinosa
Geranium robertianum
Senecio nemorensis agg.
Polypodium vulgare
Corylus avellana
Campanula trachelium
Silene dioica (rubra}
Rubus idaeus
Epilobium cf. montan.
Poa nemoralis

Frangula alnus
Fragaria vesca

Viola cf. montana
Moehringia trinervia
Dryopteris x tavelii
Cardamine impatiens
Sambucus nigra
Dryopteris dilatata agg.
Solidago virgaurea
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Phyteuma betonicifolium
Dryopteris filix-mas
Oxalis acetosella
Vaccinium myrtillus
Avenella flexuosa
Luzula luzuloides
Maianthemum bifolium
Sorbus aucuparia
Prenanthes purpurea
Lamiastrum montanum
Athyrium filix-femina
Hieracium sylvaticum
Acer platanoides
Galium rotundifolium
Polygonatum verticillatum
Scrophularia nodosa
Dryopteris borreri
Melampyrum pratense r
Picea abies

Vaccinium vitis-idaea

Blechnum spicant

Luzula sylvatica

Thelypteris limbosperma
Calamagrostis villosa

Veronica officinalis

Alchemilla vulgaris agg.
Leucanthemum vulgare agqg.

Rumex acetosa

Dactylis glomerata

Campanula barbata

Nardus stricta

Crepis aurea

Vaccinium uliginosum

Homogyna alpina

Calluna vulgaris

Arnica montana

Gentiana acaulis s.str.
Potentilla erecta

Hieracium spec.

Carex spec.

Geum montanum

Anthyllis alpestris

;8]
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Pleurozium schreberi
Hylocomium splendens
Dicranum cf. scoparium
Bazzania trilobata
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Sphagnum spec.

Ptilidijum crista-castrensis
Barbilophozea spec.
Atrichium undulatum
Cladonia spec.

Dicranum undulatum
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Abb.6: Hohenprofil des Schwendberges mit Waldgesellschaften und

Probeflachen fur Bodenprobeentnahmen
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Ab etwa 1200 m beginnt die Zone der Wirtschaftswalder, die hche-
ren Lagen der mittelmontanen Stufe und die hochmontane Stufe um-
fassend. Die Artengarnitur der Fichtenreinbestande umfaBt neben
den Arten saurer Mischwalder, die schon in tieferen Lagen auftre-
ten, noch Hohenzeiger wie Luzula sylvatica und Blechnum spicant.
Einzeln auftretende Krauter und Graser {Dactylis glomerata, Leu-
canthemum vulgare agg., Nardus stricta) deuten auf ehemalige Be-
weidung in noch heute aufgelockerten Bestanden hin.

Die Hohenlagen uber 1750 m gehoren zur Zone der Schutz- und Bann-
walder. Die Flachen zwischen der aktuellen (2000 m) und der po-
tentiellen Waldgrenze (2100 m) tragen subalpine Zwergstrauchhei-
den, die z.T. heute noch beweidet werden. "Im Aufforstungsgebiet
haben die Waldreste in der Umgebung der Asten den bestehenden
Streubedarf nicht mehr decken konnen. Man ging deshalb weit uber
den Wald hinaus bis uUber 2000 m Seehohe. Dadurch ist die nach der
Entwaldung aufgekommene subalpine Zwerstrauchheide ebenfalls
stark in Mitleidenschaft gezogen worden" (SCHIECHTL, 1967).
Uber die unterschiedliche Eignung der Standorte 1A, Hl, H2 fur
Aufforstungen mit Fichte, Zirbe und Larche berichten SCHIECHTL
und NEUWINGER (1980). In welchem MaBe der Anteil der Zirbe in
den Hochlagenbestidnden der Tuxer Alpen durch den anthropogenen
EinfluB zugenommen hat, konnen nur pollenanalytische Untersuchun-

gen in Zusammenhang mit historischen Forschungen zeigen.
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3. MATERIAL UND METHODE

Mitte April 1984 wurde das Untersuchungsprogramm mit der Einrich-
tung der Probeflachen, den ersten Nadelprobenahmen und den Ozon-
messungen begonnen. Nummer, Seehohe und Exposition der Probefla-

chen sowie die Erhebungstermine sind aus Tab.3 zu ersehen.

3.1. METEOROLOGISCHE AUFNAHMEN

MeBstelle auf der Probefliche 9 (850 m Seehohe)

Zur Erfassung der kleinklimatischen Verhaltisse wurden Stunden-
mittelwerte der Windgeschwindigkeit (m/s), Windrichtung, Tempera-
tur (°C), Strahlung (Joule/cmz) und Strahlungssummen {Joule) ge-
messen. Windgeschwindigkeiten unter 1 m/s wurden als Kalmen ge-

wertet und rechnerisch als 1 m/s verarbeitet.

MeBstelle X1 (2550 m Seehohe)

Die groBraumigen Windverhaltnisse wurden ca. 4 km westlich des
Hohenprofiles am Pangert durch Messung der Windgeschwindigkeiten
(Tagesmittel) und Registrierung der Tages-Hauptwindrichtung

erhoben.

3.2. LUPTSCHADSTOFFMESSUNGEN

Die Ozonmessungen an der MeSstelle X2 (siehe Abb.l) und der MeB-
stelle auf der Probeflache 2 wurden mit einem Gerat der Firma Mo-
nitor Labs durchgefiihrt (ML-Ozonmeter 8410), fur die Messung auf
der Probefliche 9 wurde ein Bendix Ozonmeter 8002 eingesetzt. Die

Gerate arbeiten nach dem Prinzip der Chemilumineszenz.

3.3. DEPOSITIONSMESSUNGEN

Probenahme

Das Sammeln der Regenproben erfolgte mit Kroneis-Totalisatoren,
welche den Normen der World Meteorological Organization (WMO,
1978) entsprechen. Es sind offene GefaBe fur die Werbung der ge-
samten (auf Grund der Schwerkraft) absetzbaren Deposition ("bulk
deposition”) und bestehen aus einem Auffangtrichter (Durchmesser
20,5 cm), welcher uber eine verengte Ubergangsstelle mit einem
l1-Liter-AuffanggefaB verbunden ist. Das AuffanggefaB ist lichtge-
schutzt ausgefuhrt, um Algenwuchs zu unterbinden. Der obere

Trichterrand ist mit einer Vogelschutzkrone aus Teflon versehen
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Tab.3: Beschreibung und Bearbeitung der Probeflachen (1984)
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{SMIDT, 1984). Die Probenahme erfolgte nach einem Niederschlags-

ereignis einmal pro Tag.

Analyse

In den Einzelproben (Tagesproben) wurden zunachst pH-Wert (Glas-
elektrode) und elektrische Leitfahigkeit (Konduktometer) be-
stimmt. Die Proben wurden dann monatsweise zu Mischproben verei-
nigt, in denen pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Sulfat (Tho-
rinmethode), Nitrat und Ammonium (Ionenselektive Elektroden},
Chlorid (coulometrische Titration) sowie Calcium und Magnesium
(Atomabsorptionsspektroskopie) bestimmt wurden.

Die Angaben der Konzentrationen erfolgte (mit Ausnahme des pH-
Wertes) in mg Ion pro Liter. Die elektrische Leitfahigkeit wurde
in mS/cm angegeben (unspezifisches MaB fur die Summe an gelosten
Ionen in der Probe).

2ur Beschreibung des Gesamtioneneintrages (E ges.) wird die Summe
samtlicher gemessener Ionenaquivalente aus den gemessenen Ionen-
konzentrationen und den Niederschlagshohen errechnet und auf 1 m
und einen Monat (Mittel der Monate Mai bis Dezember) bezogen:

E ges.= Summe Milliagquivalente

me

.Monat

Zusatzlich wurden auf der Basis des gewichtsmaBigen Eintrages fur
die Elemente H, S und N die Eintrage wie folgt angegeben:

E (Element) = mg Element

m? .Monat

3.4. BODENPROBENAHME, -PROFILBESCHREIBUNG UND -ANALYSE

Bodenprobenahme

Bodenproben wurden von allen Probeflachen mit Ausnahme der stark
ruderalisierten Flachen 6 und 8, der Flache 1 (nicht entsprechen-
de Exposition) sowie der Flache H3 entnommen (Tab.3, Abb.6).

Volumsgerechte Proben

Volumsgerechte Probenahmen erfolgten an den Probeflachen la, 5
und 9. An jedem Punkt wurden zur Ausschaltung kleinraumiger Vari-
anzen der Bodenzusammensetzung drei Bohrkerne (Maximaltiefe
50 cm) vom Oberboden gezogen. Zusatzlich wurde an den Probefla-
chen 5 und 9 auch je eine Probe des Unterbodens bis 70/80 cm

Tiefe gewonnen.



- 25 -

Nicht volumsgerechte Proben

Nicht volumsgerechte Proben wurden horizontweise an den ubrigen
Punkten (H1, H2, 2-4, 7 und 10) aus jeweils drei Einstichen ge-
zogen.

Alle Proben wurden 2-3 Wochen luftgetrocknet. Die Bohrkerne wur-
den nach Horizonten geteilt, gesiebt, das Trockengewicht der
Grob- und Feinfraktion bestimmt und der Feinanteil fur die chemi-

sche Analyse vorbereitet.

Bodenprofilbeschreibung

Die Boden aller beprobten Punkte wurden profilmorphologisch nach
den Richtlinien der Bodenaufnahme beschrieben (Mitteilungen der
Osterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft, 1969). Eine Kurz-

fassung dieser Beschreibung ist im Anhang 1 wiedergegeben.

Bodenanalyse
Fur die chemische Analyse der Boden kamen folgende Verfahren zur

Anwendung:
pH-Wert: Nach einer Konventionsmethode in 0,1ln KCl-Losung.

Organischer Kohlenstoff: Als co, mittels IR-Gasanalysators

(Maihak) nach Verbrennung im Sauerstoffstrom.

Stickstoff: Nach KJELDAHL.

GesamtaufschluB8: Mit einem Salpetersaure-Perchlorsaure-Gemisch
{5:1) zur Erfassung des "verwitterbaren Vorrates" an
Nahrstoffen und Schwermetallen.

In den AufschluBlosungen wurde P kolorimetrisch, K in der Flam-
menemission sowie Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, 2Zn, Co, Cr, Ni und Pb mit
der Atomabsorptionsspektroskopie (Perkin Elmer 2380) bestimmt.
In den humusarmeren Mineralbodenhorizonten wurde die KorngroBen-
verteilung mittels kombinierter nasser Siebung und Pipettenmetho-
de nach LUTTMER-JUNG (1955) modifiziert ohne Humus- und Carbonat-
bestimmung und mit Vibratordispergierung bestimmt.
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3.5. VEGETATIONSAUFNAHME, -PROBENAHME UND -ANALYSE

Vegetationsaufnahme

Die Vegetationsaufnahme erfolgte einerseits auf den permanent
verpflockten Dauerbeobachtungsflachen (Probeflachen la, 5 und 9;
10 x 10 Meter), um Anderungen in der Artenzusammensetzung bzw.
-verschiebung im Deckungswert bei einzelnen Arten feststellen zu
konnen; andererseits wurden von den Probeflachen H1, 2, 3, 4, 7
und 10 die gesamte Artengarnitur der Vegetationseinheiten nach
der Methode der 2Ziurich-Montpellier'schen Schule aufgenommen
(Tab.2). Bei der Charakterisierung und Einordnung der Einzelbe-
stande (Dauerbeobachtungsflachen) sind neben der Berechnung der
Verteilung der Lebensformen vor allem die Verhaltnisse in der
Krautschicht in Bezug auf LichtgenuB, Feuchte, Bodenreaktion und
Stickstoffversorgung eine grofe Hilfe. Hiezu wurden fur 9 Probe-
flachen (vgl.Tab.l4) die durchschnittlichen Zeigerwerte mit Hilfe
der ELLENBERG-Ziffern (ELLENBERG, 1979) berechnet. Mit einer Wie-
derholungsaufnahme am Ende der Untersuchung kann somit eine et-
waige Veranderung in der Artenzusammensetzung sowie der Arten-
machtigkeit festgestellt werden.

Vegetationsprobenahme

Schon seit langerer Zeit ist wvon einzelnen Pflanzengruppen be-
kannt, daB spezifische Aufnahmemechanismen fur Schwermetalle exi-
stieren, so z.B. bei Pilzen (MUTSCH et al., 1979) und einzelnen
Brassicaceen-Gattungen fur Kupfer (MUTSCH, 1980). Fur Waldboden-
pflanzen sind derartige Aufnahmemechanismen noch nicht beschrie-
ben worden.

Es ist daher eine zentrale Fragestellung, den Gehalt von Nahr-
stoffen und Spurenelementen in Arten der Waldbodenvegetation in
verschiedenen Hohenstufen zu unterschiedlichen Jahreszeiten zu
verfolgen und mit den Werten des Waldbodens sowie der Humus-
schicht zu vergleichen.

Die Auswahl der Pflanzen erfolgte unter dem Gesichtspunkt der
Vergleichbarkeit iber drei Hohenstufen hinweg (Vaccinium myrtil-
lus) und in Hinblick auf eine moglichst breite Streuung innerhalb
des Pflanzenreiches (verschiedene Familien bei Ein- und Zweikeim-
blattrigen, Farne und Moose; vgl. Tab. 4 u. 5). Dies soll die In-
terpretation der unterschiedlichen Aufnahmemuster fur die einzel-
nen Elemente ermoglichen.

Die Vegetationsprobenahme (oberirdische Pflanzenteile) erfolgte
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im Juli und September auf drei Probeflachen (la, 5 und 9) des Ho-
henprofils, welche charakteristisch fur die tiefsubalpine, mit-

telmontane und untermontane Stufe sind.

Vegetationsanalyse

Zur Erfassung der Nahrstoff-, Schwermetall- und Aluminiumgehalte
der Bodenvegetation wurden die Pflanzenproben mit einem Salpeter-
saure-Perchlorsaure-Gemisch (5:1) aufgeschlossen. In den Auf-
schluBlosungen wurde P kolorimetrisch, K in der Flammenemission,
und Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn und Al mit der Atomabsorptionsspek-
troskopie (Perkin Elmer 2380) bestimmt. Al wurde in der Lachgas-

Acetylenflamme gemessen.

3.6. NADELPROBENAHME UND -ANALYSE

Nadelprobenahme

Die Astproben auf den 11 Fichtenprobeflachen wurden in den Mona-
ten April, Juli und September vom 6. bzw. 7. Quirl vor- und mit-
herrschender Baume entnommen (im vorliegenden Bericht werden je-
doch nur die Ergebnisse der Probenahme vom September berucksich-
tigt).

Bei den Probenahmen auf den Hochlagenflachen wurden Zirben beern-
tet. Auf den Flachen Hl und H2 wurde jeweils der erste Nadeljahr-
gang von 5 Pflanzen zu einer Probe vereinigt, um ausreichendes
Probenmaterial zu erhalten. Auf der Flache H3 wurden Astproben
jeweils eines Baumes gewonnen.

Die Nadelproben wurden fur die chemische Analyse getrocknet und

gemahlen.

Nadelanalyse

Die Gesamtschwefelbestimmung erfolgte mittels eines LECO-SC 132
Schwefelanalysators. Stickstoff wurde nach dem Schwefelsaureauf-
schluB8 nach KJELDAHL bestimmt. Die ubrigen Nahrelemente (P, K,
Ca, Mg) wurden nach einem Schwefelsaure-Salpetersaure-AufschluB
flammenphotometrisch (K), photometrisch (P) bzw. mit Hilfe der
Atomabsorptionsspektroskopie (Ca, Mg) gemessen. Die Schwerme-
talle Blei und Cadmium wurden nach dem Aufschlu8 mit einem Sal-
petersaure-Perchlorsaure-Gemisch in der Graphitrohrkiivette analy-

siert.
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(Systematische Zusammenstellung)

DICRANACEAE
HYLOCOMIACEAE
PTILIDIACEAE

SPHAGMNACEAE

Farne und Blutenpflanzen

Unterabteilung BRYOPHY¥TA (Moose)

Dicranum scoparium
Hylocomium splendens

Ptilidium crista-
castrensis

Sphagnum spec.

Gabelzahnmoos

Stockwerkmoos

Torfmoos

Unterabteilung PTEROPHYTINE (Farne)

ASPIDIACEAE
BLECHNACEAE
POLYPODIACEAE
THELYPTERIDACEAE

Unterabteilung ANGIOSPERMAE

Dryopteris filix-mas
Blechnum spicant

Polypodium vulgare

Thelypteris limbosperma

Gemeiner Wurmfarn
Rippenfarn
Engelsuf

Bergfarn

(Syn: Oreopteris limbosperma,
Dryonteris oreopteris)

({Bedecktsamer)

Klasse Dicotyledonae (Zweikeimblattrige)

ASTERACEAE

CAMPANULACEAE

CICHORIACEAE

ERICACEAE

OXALIDACEAE
RANUNCULACEAL

Klasse Monocotyledonaz (Einkeimblattrige)

JUNCACEAE

LILIACEAE
POACEAE

Arnica montana

Senecio nemorensis agqg.

Solidago virgaurea

Campanula trachelium

Hieracium sylvaticum
Prenanthes purpurea

Vaccinium myrtillus
Vaccinium uliginosum
Vaccinium vitis-idaea

Oxalis acetosella

Actaea spilcata

Luzula luzuloides
(=L. albida)
Maianthemum bifolium
Calamagrostis villosa
Avenella flexuosa
(=Aira flexuosa)
lHardus stricta

Arnica
Hain-Kreuzkraut
Gemeine Goldrute

Nesselblattrige
Glockenblume

Wald-Habichtskraut
Purpur-Hasenlattich

Heidelbeere
Rauschbeere
Preiselbeere

Sauerklee

Christophskraut

Schmalblattrige
Hainsimse
Schattenblumchen
Wolliges Reitgras
Draht-Schmiele

Burstling
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Tab.5: Chemisch untersuchte Krauter und Moose

Lebens- Blatt- Name Probeflache
form ausdauer la 5 9
S H S H S H

Krautschicht

Vaccinium myrtillus
Vaccinium vitis-idaea
Luzula luzuloides
Avenella flexuosa
Arnica montana
Vaccinium uliginosum
Nardus stricta
Calamagrostis villosa
Blechnum spicant X -
Thelypteris limbosperma XX
Oxalis acetosella

Solidago virgaurea

Prenanthes purpurea

Hieracium sylvaticum

Dryopteris filix-mas

Polypodium vulgare

Maianthemum bifolium

Campanula trachelium

Senecio nemorensis aqg.

Actaea spicata

(- o
Ea - - S S
e
>

G

ITITUIIIIDOIIIDN DI DO NN
(- - -
F I I

-

oy
WP EELEOFONDEONONPRSE D

[}

Moosschicht

Hylocomium splendens
Sphagnum spec.

Dicranum spec.

Ptilidium crista-castrensis

L R i S
i i

Abkurzungen:

G = Geophyt, Uberwinterungsknospen unter der Erdoberflache,
meist mit Speicherorganen

H = Hemikryptophyt, Uberwinterungsknospen nahe der Erdoberfliche

2 = holziger Chamaephyt (Zwergstrauch), nur selten uber 0,5 m
hoch werdend

i = immergrun, mit Blattern, die oft langer als 1 Jahr leben

w = uberwinternd grin, oft mit grinen Blattern uberwinternd,
die aber im Fruhjahr ersetzt werden )

s = sommergrun, nur in der warmen Jahreszeit mit grlnen Blittern

S = Anfang Juli 1984

Zeitpunkt der Probenahme
H = Anfang September 1984
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3.7. MIKROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGEN

~ Zur Untersuchung auf biotische Schaderreger wurden Astproben von
den Probeflachen Hl, H2, H3, 3, 4 und 5 im November 1984 geworben

und mikroskopisch untersucht.

3.8, AUFNAHME DER KRONENZUSTANDSFORMEN

Mitte November wurde der Kronenzustand der Fichtenprobebaume des
Hohenprofiles nach den Kriterien der Waldzustandsinventur erhoben
(POLLANSCHUTZ, 1985). Allerdings wurden - wie im gesamten Tiroler
Raum - abweichend von der sonst ublichen Vorgangsweise - Bestande
mit einem Alter von uber 120 Jahren in die Betrachtung mit einbe-
zogen. (Mit Hilfe der bundesweit und flachendeckend durchgefuhr-
ten Waldzustandsinventur wird eine jahrliche Beschreibung des
Kronenzustandes und seiner Veranderung an ausgewahlten Probefla-
chen in 60-120 jahrigen Fichten- bzw. Kiefernbestanden durchge-
fuhrt. Die Ursachen der Nadelverluste bzw. Kronenauflichtungen

werden hiebei allerdings nicht erklart.)
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4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1. METEOROLOGISCHE DATEN

Die Ergebnisse der meteorologischen Erhebungen an den MeBstellen

9 und Xl sind im Anhang 2 wiedergegeben.

Mefstelle auf der Probeflache 9 (850 m SH)

Die Tagesmittel der Windgeschwindigkeiten (gerechnet uber die
GesamtmeSdauer) lagen zwischen 1,04 und 1,55 m/s, die Spannweite
der Tagesdrittel lag zwischen 1,00 und 2,00:; das Gesamtmittel
betrug 1,31 m/s.

Im ersten und dritten Tagesdrittel herrschte Westwind (neben
Sudwestwind) vor, im mittleren Tagesdrittel hingegen Sudostwind
(mit Ostwind). Die graphische Darstellung der Windverhaltnisse
ist aus Abb.8 gemeinsam mit den im selben Zeitraum gemessenen
Ozonkonzentrationen zu ersehen.

Die Tagesmittel der Temperaturen lagen zwischen 8,5 und 25,5 °C
(Tagesdrittel: 5,9 bis 28,6 °C); der mittlere Tagesgang der Tem-
peratur ist monatsweise zugleich mit den Ozonkonzentration und
der Strahlung aus der Abb.9 zu entnehmen.

Die Strahlungswerte erreichten Tagessummen von 69,6 Joule, die
mittlere Strahlung der Tagesdrittel betrug 0,03 bis 6,5 Joule/cm.

MeBstelle X1 (2550 m SH)
N An der MeBstelle X1 wurden die
groBraumigen Windverhaltnisse
erfaBt: hier herrschten Nord-
bzw. Nordwestwinde vor (Abb.7).
Die Tagesmittel der Windge-

schwindigkeiten betrugen zwi-

samtmittel uber die MeBperiode

W // E schen 0,2 und 8,0 m/s, das Ge-

war 2,9 m/s (Anhang 3).

Abb.7: Relative Windrichtungs-
S haufigkeiten an der MeBstelle
X1 (Tageswerte)
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4.2. LUFTSCHADSTOFFE

Die Monatsmittelwerte sowie die maximalen Halbstundenmittelwerte
der Ozonkonzentrationen sind aus Tab.6 zu ersehen. Die Konzentra-
tionen der Monatsmittel lagen zwischen 31 und 53 ppb, die maxima-
len Halbstundenmittelwerte zwischen 69 und 106 ppb. Graphische
Darstellungen der mittleren Tagesgange mit den maximalen Halb-
stundenmittelwerten sind in den Abbildungen 9 und 10 zu finden.
(Fiir die MeBstelle der Probeflache 9 sind zusatzlich Strahlungs-
und Temperaturwerte aufgetragen.)

An der MeBstelle auf der Probeflache 9 (850 m Seehche) zeigte
sich der von allen drei MeBstellen am starksten ausgepragte Ta-
gesgang der Ozonkonzentrationen: ein Minimum um oder kurz nach
8.00 Uhr, sodann ein Anstieg bis zum Maximum zwischen 14.00 und
16.00 Uhr (Abb.9).

Eine Abhangigkeit der Ozonkonzentration von der Windrichtung war

nicht augenfallig (Abb.8); jene Windrichtungen, bei denen etwas
hohere mittlere Ozonkonzentrationen festgestellt wurden, traten
zu den jeweiligen Tagesdritteln kaum auf (Westwind im 2. und Ost-
wind im 3. Tagesdrittel).

An der MeBstelle auf der Probeflache 2 (1560 m Seehohe) ist das
Maximum um ca. 16.00 Uhr noch deutlich erkennbar, das Minimum
hingegen liegt in den Nachtstunden zu nicht genau definierbarer
Zeit (aber nicht um 8.00 Uhr wie an der MeBstelle der Probefla-
che 9). Die Tagesgidnge an der MeBstelle der Probeflachen 9 und 2
sind mit den aus der Literatur bekannten Tagesgangen anthropogen
belasteter Gebiete vergleichbar (REITER, 19%83).

An der MeBstelle X2 wurde ein nahezu gleichformiger mittlerer Ta-
gesgang festgestellt. Der Monatsmittelwert lag hier von allen
drei MeBstellen am hochsten, die maximalen Halbstundenmittel hin-
gegen waren - im Vergleich zu den Monatsmittelwerten - am wenig-
sten lberhoht (vgl.Tab.6 und Abb.10). Die GleichmaBigkeit des
mittleren Tagesganges war in den drei MeSmonaten gegeben.

Fur die Interpretation der Ozondaten wurden die Vorschlage des
Umweltbundesamtes (UBA, 1983) zugrundegelegt, welche zum Schutze
der Vegetation aufgestellt wurden (Tab.7), da gesetzlich festge-
legte Grenzwerte fur Ozon z.Zt. in Europa nicht existieren. Dies
hat den Grund darin, daB die Begrenzung der photochemischen Oxi-
dantien nur uber die Begrenzung der Vorlaufer moglich ist und zu-

dem Ozon in wechselnden Konzentrationen auch naturlich vorkommt.



— 33 -

Fur die Kalkulation der Anzahl der Uberschreitungen auf der 1-,
2- und 4-Stundenbasis wurden halbstundenweise alle Zeitraume
uberschneidend herangezogen und gemal folgendem Beispiel gewich-
tet: Gab es fur die Berechnung auf der 2-Stundenbasis zwischen
0.00 und 2.00 Uhr eine {berschreitung, wurde diese zur Ganze ge-
rechnet., Ergab sich zwischen 0.30 und 2.30 Uhr wieder eine sol-
che, wurde sie nur zu einem Viertel berucksichtigt (s. Tab.8).
Obwohl die mittleren Tagesgange an allen drei MeBstellen auf kei-
ne sehr hohe durchschnittliche Belastung hinwiesen, wurden den-
noch zahlreiche [berschreitungen festgestellt. Die meisten {ber-
schreitungen gab es, wenn der 4-Stunden-Richtwert (50 ppb) zu-
grundegelegt wurde. Es traten keine {lberschreitungen der Halb-
stundenmittel-Richtwerte (150 ppb) auf, relativ wenige der 1lh-
Grenzwerte (nur an MeBstelle der Probeflache 9); die haufigsten
iberschreitungen kamen an der Mefstelle X2 (1950 m SH) vor, fir
welche auch die maximalen Monatsmittel errechnet wurden: die
hochsten Halbstundenmittelwerte hingegen wurden an der tiefstge-

legenen Mefistelle (9) registriert.

Tab.6: Ozonkonzentrationen (ppb)
Monatsmittelwerte (MMW) und maximale Halbstundenmittelwerte

MeBstelle der Probeflache Mefistelle
9 2 X2

Monat MMW max . HMW MMW max . HMW MMW max . HMW
April - - - - 53 72
Mai - - - - 49 70
Juni 32 82 31 73 51 76
Juli 37 102 34 69 - -
August 37 106 39 70 - -

Tab.7: Ozon-Hochstkonzentrationen
(nach UBA 1983 (ppb))

Vegetation

Einwirkungsdauer empfindl. mittelempfindl. weniger empf.

0,5 h 150 250 500
1,0 h 75 175 250
2,0 h 60 125 200
4,0 h 50 100 175

= e — R = T T



% 34

Tab.8 {Uberschreitungen von Ozongrenzwerten
MeBstellen der Probeflachen 9, 2 und der MeBstelle X2
(gemas UBA, 1983)
MeBstelle, Monat 0,5h 1,0h 2,0h 4,0h
Probe- Grenzwert (150 ppb) (75ppb) (60 ppb)} (50 ppb)
flache {(MeBtage)
9 VI (12) - C) — -—
(850m) VII (31) - 30 77 75
VIII (27) - - - -
VI (11) - = - =
2 VII (31) - - 12 32
(1560m) VIII (27) - = - -
v (5) - - - -
X2 \' {31) - - 71 153
{1950m) Vi {20) - = - -

Abb.B8: Relative Windrichtungshaufigkeiten sowie Ozonkonzentra-

tionen in Abhangigkeit von der jeweiligen Windrichtung

Tagesdrittel an der MeBstelle der Probeflache 9

1. Tages- 2. Tages- 3. Tages-
drittel drittel drittel
w = 3 w E E
\/ d \l \/
S S
0
X N N N
2 50 30 10 10 30 50 10 20 30
w E E
)
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Abb.9: Ozonkonzentrationen (ppb), Temperatur und Strahlung an der
MeBstelle der Probeflache 9 (850 m)

Mittlere Tagesgange und maximale Halbstundenmittelwerte
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Ozonkonzentration (ppb) an der MeBstelle der Probeflache

2 (1560 m) und der MeBstelle X2 (1950 m)

Abb.10:

d maximale Halbstundenmittelwerte
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4.3. DEPOSITIONEN

Fur die Darstellung der Ergebnisse der Ionenkonzentrationen und
-eintrage in den Niederschlagsproben der drei MeBstellen wurden
die Untersuchungsmonate (Mai - Dezember) herangezogen. Bei den
pH- und Leitfahigkeitswerten wurden auch die Extremwerte der Ta-
gesproben mit angegeben (Tab.9 und 11) sowie die relative Haufig-

keit der pH- und Leitfahigkeits-Tageswerte dargestellt (Abb.l11).

pH-Werte

Die pH-Werte aller Tagesproben lagen zwischen pH 3,4 und 6,6, der
naturliche H+-Ionengehalt (entsprechend einem pH-Wert von 5,6)
wurde demnach bis zum 160-fachen uberschritten. Folgende Spann-

weiten wurden an den einzelnen MeBstellen festgestellt:

Tab.9: pH-Werte der Niederschlagsproben

Minima und Maxima

. pH - Werte
Probeflache bzw. Tageswerte Monatsmittel
MeBstelle (V-XII/84) (V-XI11/84)
1 (1720m SH) 3,4 - 6,5 4,3 - 6,1
7a (1000m SH) 3,6 - 6,5 4,5 - 6,2
X3 (600m SH) 3,9 - 6,6 4,7 - 6,4

Wie aus den Histogrammen (Abb.l1l, 1links) zu ersehen ist, zeigte
sich bei den Tageswerten mit zunehmender Seehcdhe eine schwache
Tendenz zur pH-Wert-Abnahme, welche durch geringere NH4+ —, Ca++

- und Mg++ - Konzentrationen erklart werden kann.

Tab.l0: pH-Werte, elektrische Leitfahigkeitswerte und Ionenge-
halte
Gesamtmittel (Gewichtsmittel auf der Basis der Nieder-

schlagsmengen, Mai bis Dezember 1984)

Probeflache El. Ionenkonzentrationen (mg/l)

bzw.MeBstelle mm pH Leitf. 504 NO3 C1 NH4 Ca Mg
1 818 4,81 11,7 1,6 0,9 0,8 0,4 0,2 0,1
7a 688 5,03 14,3 , ) , ) , ,

X3 529 5,17 14,7 2,4 1,3 0,7 0,7 0,5 0,1
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Abb.l1l: pH-Werte und elektrischen Leitfahigkeitswerte

Haufigkeitsverteilung in den Tagesproben

relative
Haufigkeit

X

]
501

x|

3 4 5 & pH 0 0 &0 gS/cm
w X
50
_ 7a
X
3 [ 5 5 pH . 0 30 60 u Ssem
%
50+ _
X X3
X
— | ===

3 L 5 6 pH 0 30 60 uS/cm

Zur Bewertung der pH-Werte in den Niederschlagsproben wurden fol-
gende pH-Wertstufen gewahlt:

pH-Wert:
uber 7,11 stark erhoht (alkalisch)
6,51 - 7,11 deutlich erhoht
6,11 - 6,50 schwach erhoht
5,11 - 6,10 normal
4,61 - 5,10 schwach abgesenkt (sauer)
4,11 - 4,60 deutlich abgesenkt

unter 4,11 stark abgesenkt (stark sauer)
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Durch das in der Luft vorhandene CO, wird der pH-Wert des reinen
Wassers von pH 7,0 auf pH 5,6 abgesenkt und deshalb hier als nor-
mal bezeichnet. Dieser Referenzwert kann aber durch Luftverunrei-
nigungen naturlichen Ursprungs noch weiter abgesenkt sein.
Aus den vorangegangen Ergebnissen last sich ableiten, daB8 die Ex-
tremwerte einzelner Proben zwar stark abgesenkte pH-Werte aufwie-
sen, die pH-Gesamtmittel aller drei MeBstellen aber nur schwach

abgesenkt waren.

Elektrische Leitfahigkeitswerte

Der Gesamtstreubereich der elektrischen Leitfahigkeiten der Nie-
derschlagsproben lag zwischen 3,3 und 90,0 amS/cm; fur die jewei-
ligen MeBstellen ergaben sich fur die Tages- und Monatsproben
folgende Maximal- und Minimalwerte (Tab.ll):

Tab.ll: Elektrische Leitfahigkeitswerte

Minima und Maxima

Probeflache Elektrische Leitfahigkeit (uS/cm)
bzw. MeBstelle Tageswerte Monatsmittel
1 (1720 m SH) 3,3 - 87,3 6,2 - 20,1
7a (1000 m SH) 3,5 - 90,0 7,9 - 21,4
X3 ( 600 m SH) 4,1 - 88,6 7,8 - 40,7

Die Tendenz der Leitfahigkeitswerte war mit zunehmender Seehohe
schwach abnehmend (vgl.Tab.10), was auch durch die Haufigkeits-
verteilung der Tageswerte an den einzelnen MeBstellen 2zum Aus-
druck kommt (Abb.l1l, rechts).

Zur Bewertung der Leitfahigkeitswerte wurden folgende Klassen
gewahlt:

bis 15 pS/cm  unbedeutend

15,1 - 30 mS/em schwach erhoht
30,1 - 45 mS/cm  deutlich erhoht
45,1 - 60 mS/cm stark erhoht

uber 60 mS/cm  sehr stark erhoht
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Das Probenkollektiv zeigte mit steigender Seehohe einen abnehmen-
den Anteil an erhohten Werten; im Gesamtmittel sind die Leitfa-
‘ higkeitswerte der (gewichteten) Proben noch als unbedeutend zu
bezeichnen. Die Tendenz des Gesamtmittels nahm nur schwach mit
der Seehohe ab. Die Abnahme der Belastung kommt am prozentuellen
Anteil der als unbedeutend klassifizierten Proben deutlich zur
Geltung (Abb.1ll).

Ionengehalte _
Die Ionenkonzentrationen der Monatsmischproben wiesen an den je-
weiligen MeBstellen folgende Konzentrationsspannen auf (Tab.12):

Tab.12: Ionenkonzentrationen

Minima und Maxima

Ion Ionenkonzentrationen (Monatsproben) mg/l

MeBstelle auf

der .

Probeflache 1 Mepstelle 7a MeBstelle X3
S04-- 0,4 - 2,9 0,8 - 4,1 1,2 - 10,1
NO3- 0,4 - 1,2 0,7 - 2,3 0,8 - 2,3
cl- 0,0 - 1,7 0,2 - 2,0 0,3 - 1,8
NH4 + 0,0 - 0,8 0,2 - 1,4 0,5 - 3,2
Ca++ 0,1 -15 0,1 - 0,1 0,3 - 1,1
Mg++ 0,0 - 0,1 0,0 -0,1 0,0 - 0,1

Die Anionen~ und Kationengehalte der Monatsmischproben sind mit
wenigen Ausnahmen als niedrig zu bezeichnen, erhohte (uber 2,5
mg/l) bzw. stark erhdhte Werte {uber 5 mg/l) traten fast nur
an der MeBstelle X3 im Talboden auf.

Ioneneintrage
Die Gesamtioneneintrage (mEqu/m .Monat) sowie die Eintrage an den
Elementen H, S und N (angegeben als mg Element pro m und Monat)

betrugen fur den MeBzeitraum Mai bis Dezember (Tab.13):
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Tab.13: Gesamtioneneintrage sowie H~, S— und N-Eintriage

Mittlerer Mittlerer
Probe- Gesamt- H- S- N-
flache ionen- Eintrag Eintrag Eintrag
bzw. eintrag
MeBstelle (mEqu/m? .Monat) mg/m? .Monat
1 (1720 m SH) 16,6 3,3, 72,3 56,9
7a (1000 m SH) 19,1 2,2 76,8 75,2
X3 ( 600 m SH) 13,8 1,0 55,9 76,2

Wahrend die Ionenkonzentrationen (vgl.hiezu die mittleren Leitfa-
higkeitswerte in Tab.10) mit zunehmender Seehohe im Mittel leicht
abnahmen, wurde wahrend der 8 Untersuchungsmonate der hochste Ge-
samtioneneintrag (E ges) an der MeBstelle 7a festgestellt. Der
H+-Eintrag (und die Niederschlagsmengen)} stiegen mit steigender
Seehohe an: Die H+-Eintrage waren - verglichen mit denen des rei-
nen Wassers (pH=5,6) - im Talboden (MeBstelle X3) 2,7fach, an
der MeBstelle 7a 3,7fach und an der Probenahmestelle der Probe-
flache 1 6,2fach Uberhoht. Der Stickstoffeintrag nahm mit zuneh-
mender Seehohe ab, wahrend der Schwefeleintrag - wie der Gesamt-
eintrag - an der Mefstelle 7a am hochsten war.

Die Bewertung der monatlich errechneten "Gesamtioneneintrage" er-
folgte auf Grund der Daten von einjahrigen Messungen der gesamten
absetzbaren Deposition an unterschiedlich belasteten Punkten im
osterreichischen Bundesgebiet (SMIDT, 1984):

bis 5,0 mEqu/mz.Monat unbedeutend
5,1 - 10,0 mEqu/mz.Monat sehr gering
lo,1 - 15,0 mEqu/mz.Monat gering
15,1 - 20,0 mEqu/mz.Monat deutlich erhoht
20,1 - 25,0 mEqu/mz.Monat hoch
uber 25,0 mEqu/mz.Monat sehr hoch

Die Ioneneintrage konnen demnach an allen drei MeBstellen als ge-
ring eingestuft werden, wenngleich auch einzelne erhohte Monats-—
eintrage auftraten, die sich besonders in den niederschlagsrei-
chen Monaten August und September ergaben.
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Abb.12: Gesamtioneneintrige sowie H-, S-, und N-Eintrage

Monatsmittel an den drei Mef3istellen
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4.4. NAHRSTOFF- UND SCHWERMETALLGEHALTE DER BODEN

zZur naheren Beschreibung der Standorte werden die Nahrstoff- und
Schwermetallgehalte des Entnahmetermines Juli 1984 im Anhang 4
(Volumsproben) und Anhang 5 (nicht volumsgerechte Proben) wieder-

gegeben.

Nahrstoffgehalte

Menge und Qualitat (C:N-Verhaltnis) des Humus sind durchaus be-
friedigend und typisch fur die montanen bis subalpinen Boden. Al-
le untersuchten Boden sind extrem mit P, K und Ca unterversor t.
Die Kaliarmut uber Quarzphyllit in den Tuxer Voralpen stellte be-
reits NEUWINGER (1967) in fruheren Untersuchungen fest. Bei Ca
ist eine schwache Anreicherung in der Humusauflage (O-Horizont)
zu bemerken, die auf den talnachsten Probeflachen 9 und 10 am
augenfalligsten ist. Die Mg-Ausstattung ist besser und im Unter-
boden einzelner Profile durchaus ausreichend (im Profil der Pro-
beflache 3 ist der Mg-Gehalt auch im Unterboden sehr gering). In
den Humushorizonten, insbesondere in der Auflage, ist der Mg-Ge-
halt (besonders in den Hochlagenprofilen) niedrig. Hohere Werte
weisen die Humushorizonte der Profile der Probeflachen 7, 9 und
10 auf. Die vergleichsweise hoheren Mg- und Ca-Gehalte dieser
Profile stimmen gut mit der dort ebenfalls anspruchsvolleren Ve-
getation und besseren Humusform uberein und lassen eine FEutro-
phierung von der benachbarten Landwirtschaft her vermuten. Beson-
ders an der Probeflache 10 ist diese Nahrstoffanreicherung deut-
lich biogenen Ursprungs, wahrend der Vorrat im Unterboden eher
schlecht ist.

Auf die Interpretation der pH-Werte kann erst im AbschluBbericht
naher eingegangen werden, da diese nur bei langfristiger Beobach-
tung zielfuhrend ist (STOHR et al., 1984).

Schwermetallgehalte

Die Schwermetallgehalte im Boden gewinnen im Zusammenhang mit der
Umweltdiskussion zunehmend an Bedeutung. Wichtig ist dabei, ob
allfallige Anreicherungen anthropogen (bzw. immissionsbedingt)
oder geogen (aus dem Gestein stammend) sind, wobei auch Akkumula-
tionen an der Oberfliache durchaus uber die Pflanze und ihren
Streuabfall entstehen konnen.

Besonders die Elemente Blei und Zink zeigen hinsichtlich erhohter
Gehalte und Verteilung in den verschiedenen Bodenhorizonten Auf-

falligkeiten.
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Blei

Der Ort der hochsten Bleianreicherung im Oberboden ist nicht wie
gewohnlich in Waldboden die Auflage, sondern der A- bzw. der
oberste B-Horizont. Die Pb-Gehalte nehmen innerhalb der Humusho-
rizonte deutlich von oben nach unten 2zu. Dies konnte mit einer
Anreicherung im Zuge des Humusabbaues begrundet sein (KILIAN,
1982).

Proben aus dem baumlosen Gebiet der Umgebung der Probeflache H2
aus dem Jahre 1877 zeigen eine Akkumulation im Oh - bzw. Ah- Ho-
rizont, wobeli die Werte der 4 Proben jedoch stark schwanken:
Die Gehalte unter Nardetum (Burstlingsrasen) liegen weit hoher
als die unter den Vaccinieten (Heidelbeere bzw. Rauschbeere: s.
Anhang 5, "Mischprobe-Vergleichsflache Nahe H2"). Zum Vergleich
sind im Immissionsgebiet Arnoldstein/Ktn. die hochsten Bleikon-
zentrationen in den obersten 5 cm der Auflage zu finden (KILIAN,
1982). Die Akkumulation ist jedoch auch von der Humusart und -
machtigkeit abhangig: So zeigte z.B. die Humusauflage des Matzen-
kopfls bei Brixlegg/Tirol erst in den tieferen Schichten des ca.
40 cm machtigen Rohhumuskorpers Maximalwerte (GOBL u. MUTSCH,
1985).

Der von KLOKE (1980) fur Blei als tolerierbar angegebene Wert von
100 ppb wird erst in einer Tiefe von 10-20 cm unterschritten. Ab
dort fallt die Bleikonzentration sprunghaft auf 20 % des Letzt-
wertes ab und nahert sich den fur diese Bodentiefe normalen Wer-
ten (KLOKE gibt fur Kulturboden Gesamtgehalte von 0,1 - 20 ppm
Pb im lufttrockenen Boden an; vgl.hiezu Abb.13). Es muB jedoch
betont werden, daB in der Landwirtschaft ganz andere Verhaltnisse
vorherrschen als im Wald mit seiner ungestorteren Bodenentwick-
lung. Allerdings fordert KLOKE (1981) auch fur Waldboden die Ein-
haltung der genannten Grenzwerte, da auch von dort Schwermetalle
in die Nahrungskette gelangen konnen (Waldbeeren, Pilze, Wild-
futter).

Die hohenmaBige Abfolge der Beobachtungsflachen ist gut gekenn-
zeichnet durch die Reihe von Boden mit unterschiedlichem Reife-
grad und Dynamik (vgl. Abschn.2.3). So sind die Daten der Punkte
Hl und H2 besonders in Verbindung mit den Eisenwerten typisch fur
Podsole dieser Hohenlage.
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Auch die vertikale Verteilung des Bleis entspricht dem Podsolpro-
fil mit dem Hochstwert im B-Horizont. Dies widerspricht aller-
dings der allgemeinen Ansicht von der geringen Beweglichkeit die-
ses Elementes im Boden. Bei Punkt 9 liegt das Maximum erst in
groBerer Tiefe (im BCv-Horizont); dabei fallen die enorm hohen
Absolutgehalte auf. Die MeBwerte {(und ihre Richtigkeit) wurden
bei der Analyse der Zweitbeprobung im Herbst bestatigt.

Die tiefe Lage (BCv-Horizont bei 50-70 cm) im Bodenprofil laBst
vermuten, daB das Pb substratburtig ist.

Das Gestein des Schwendberges ist demnach offenbar keineswegs so
mineralarm und homogen, wie es der Innsbrucker Quarzphyllit ver-
muten 1ast (die neuesten Computerkarten der Geologischen Bundes-
anstalt, die auf bundesweiten geochemischen Untersuchungen der
Bachsedimente beruhen, untermauern diese Annahme). Die Abhangig-
keit des Schwermetallgehaltes der Boden von ihrem geclogischen
Ausgangsmaterial wird von AICHBERGER (1983) fur den oberosterrei-

chischen Raum bestatigt.

2ink
In seiner raumlichen Verteilung ist das 2ink eng an das Blei ge-
koppelt. Ebenfalls im Profil der Probeflache 9 tritt im Unterbo-

1

boden ein beachtliches Maximum von 585 mg.ké auf; dieser Wert

liegt wesentlich hoher als der von KLOKE (1981) als tolerierbar
angesetzte Wert von 300 mg.kcj1 .

Die Humusauflagen zeigen ebenfalls eine deutliche Anreicherung;
ansonsten weicht der Profilverlauf - entsprechend der leichteren
Beweglichkeit des Zinks - eher von jenem des Bleis ab und zeigt
An- und Abreicherungen entsprechend der podsoligen Dynamik der
Boden.

Bei den ubrigen Schwermetallen zeichnet sich - je nach Beweglich-
keit und Verteilung der einzelnen Elemente im Profil - ebenfalls
mehr oder weniger deutlich die podsolige Dynamik ab. Besonders Cu
ist wieder im Auflagehumus angereichert. Lediglich die Verteilung
des Mn verlauft abweichend, sie hangt moglicherweise von den bo-
denhydrologischen bzw. Redox-Bedingungen im Boden ab und ist je
nach der lokalen Mineralzusammensetzung des Ausgangsgesteins
durch ein meist ausgepragtes Maximum im Unterboden charakteri-

siert.

i e s e e e =
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Abb.13: pH-Werte und Bleigehalte verschiedener Bodenhorizonte
Probeflachen Hl, la, 5 und 9
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4.5. BODENVEGETATION

Nahrstoff- und Schwermetallgehalte der Bodenvegetation

Die Nahrstoff- und Schwermetallgehalte der niederen Vegetation
auf den Probeflachen la, 5 und 9 sind im Anhang 6 wiedergegeben.
Da bisher nur Werte von 24 Pflanzen des Probenahmetermines Juli
vorliegen, erscheint eine Interpretation vorerst nicht zielfuh-
rend. Aussagen uber jahreszeitliche Schwankungen und Unterschiede
aufgrund des Bodenchemismus oder Stellung bestimmter Arten, Gat-
tungen bzw. Familien innerhalb des Pflanzenreiches sind erst bei
Vorliegen eines groBeren Probemateriales und im Vergleich mit an-
deren Beobachtungsflachen moglich. Bisher fallt nur die {berein-
stimmung der mit Hilfe der ELLENBERG-Zeigerwerte errechneten N-
Zahlen mit den Werten der Bodenanalysen auf. Aber auch hier wer-
den erst ein differenzierter Vergleich (Wurzelraum und entspre-
chender Bodenhorizont} und die Herbstwerte eine gesicherte Aussa-

ge ermoglichen.
Interpretation der Vegetationsaufnahme

Die ELLENBERG-Zahlen der Probeflachen sind aus Tab.l4 ersicht-
lich.

Tab.l4: Ellenbergzahlen fur die Probeflachen

Ellenberg- Probeflache

zahl H1l la 2 3 4 5 7 ] 10
L . . . . ’ . B ; . :
T . , e , " , 8 i R R
K . ' ’ ' ' ' . ’ '
F r ’ ’ ’ L r L L ’
R ’ ' ’ P p ' ' ’ '
N , , . , , 3, , . ,

L: Lichtzahl F: Feuchtezahl

T: Temperaturzahl R: Reaktionszahl

K: Kontinalitatszahl N: Stickstoffzahl
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Lichtzahlen: Die geringsten Werte weisen naturgemaB halbschatti-

ge, laubholzreiche Mischwaldgesellschaften auf, wie sie fur die
submontane Stufe charakteristisch sind (Probeflachen 9 und 10).
Am niedrigsten sind die Werte im laubholzreichsten Bestand (4,3 -
4,8). In den ubrigen Flachen mit lockerer Bestockung fehlen die
Schattenzeiger vollig, womit auch die L-Zahl auf 6 bzw. im Zwerg-
strauchbereich auf fast 7 steigt.

Temperaturzahlen: Die Temperaturzahlen an den Probeflachen 7, 9

und 10 bestatigen das maBig warme Allgemeinklima der submontanen
und untermontanen Lagen. Die Werte sinken mit Ausnahme der Probe-
flache 4 mit etwas ungunstiger Ostlage und etwas starker degra-
diertem Boden (Semipodsol) bis auf 2,8 ab, war fur hochmontan-
tiefsubalpine Lagen charakteristisch ist.

Die Kontinentalitatszahlen bewegen sich bei allen Vegetationsauf-

nahmen zwischen 3,4 und 3,9, was einem subozeanischen GroBklima
entspricht.

Feuchtezahlen: Bei der Beurteilung der Bodenfaktoren nimmt die

Feuchte eine zentrale Rolle ein. Die Feuchtezahlen schwanken zwi-
schen 4,8 und 5,8, was dem Bereich maBig frisch - masig feucht
entspricht. Die steiler geneigten Unterhanglagen sind durch das
Hangwasser trotz groBerer Interzeption durch die dichtere Bestok-
kung offenbar etwas im Vorteil gegenuber den etwas flacheren La-
gen der Hangschulter. Wie weit dabei die Verfrachtung der Winter-
niederschlage im weniger dicht bewaldeten Oberhangbereich eine
Rolle spielt, kann ohne weitere Klimabeobachtungen nicht endgul-
tig beurteilt werden.

Die Reaktionszahlen entsprechen sehr gut dem Vorkommen der Laub-

holzarten (Eiche, Linde, Hasel, Bergahorn) in Baum-, Strauch- und
Krautschicht. Die Werte sinken von etwa 4,5 ohne {bergang auf 2,2
bis 2,6 in den hochmontanen Nadelholzreinbestanden bzw. den sub-

alpinen Zwergstrauchheiden.

Stickstoffzahlen: Der Stickstoffreichtum in den Boden der Probe-

fiachen 7, 9 und 10 ist eindeutig auf den Nahrstoff- und Dunge-
mitteleintrag aus den umgebenden landwirtschaftlichen Flachen zu-
ruckzufihren: dieser wirkt sich naturgemas auf die floristische

Zusammensetzung der Krautschicht aus und findet seinen Ausdruck
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in den relativ hohen Stickstoffzahlen (5,2 bis 5,9). Die Bestande
auf den Ubrigen Probeflachen mussen aufgrund ihrer Artenzusammen-
setzung als nahrstoff- bzw. stickstoffarm bezeichnet werden. Die-
se Situation scheint nicht nur durch das relativ basenarme Aus-
gangsgestein (Innsbrucker Quarzphyllit) bedingt zu sein, sondern
ist durch die jahrhundertelang gepflegte Praxis des Streurechens
bedeutend verschlechtert worden. Abb.14 zeigt die Verteilung der
Lebensformen nach RAUNKIAER (1907). Die Lebensformen stellen die
okologische Anpassung der Pflanzenarten in Hinblick auf die Lage
der Erneuerungsknospen zur Erdoberflache wiahrend der unglinstigen
Jahreszeit dar. Die Lebensformen lassen deutlich die unterschied-
liche klimatische Situation in den einzelnen Probeflachen (3 ver-
schiedene Hohenstufen) erkennen.

Die Zunahme der Zwergstraucher mit der Hohe auf Kosten der Baum-
und Straucharten fallt sofort auf, aber auch die stark wechseln-
den Anteile an Geophyten und Therophyten sind bezeichnend fur die
mesoklimatische Differenzierung innerhalb des Hangprofiles und
der anthropogenen Einflusse.

Zur Charakterisierung der Verhaltnisse von sommer- zu immergru-
nen Pflanzen uber das gesamte Hohenprofil gibt Abb.15 Auskunft.
Die Dauer der Belaubung einer Pflanze ist fur die Stoffproduktion
und folglich auch fur die Konkurrenzkraft einer Pflanze von be-
sonderer Bedeutung. Bei der Interpretation des Gehaltes von In-
haltsstoffen verschiedener Arten ist deshalb nicht nur deren
systematische 2Zugehorigkeit in die Betrachtungen einzubeziehen,
sondern auch der unterschiedliche Aufnahme- und Speicherrhythmus

von sommer- winter- und immergrunen Sippen.



- 50 -

Abb.14: Veranderungen in den Lebensformenspektren iiber das Hohen-
profil

Vegetationsaufnahmen auf den Probeflachen Hl bis 10.
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G: Geophyt, Uberwinterungsknospen unter der Erdoberflache, meist
mit Speicherorganen

H: Hemikryptophyt, Uberwinterungsknospen nahe der Erdoberflache
N: Nanophanerophyt (Strauch)

P: Phanerophyt

T: Therophyt

%2/C: Zwergstrauch (holziger Chamaephyt, nur selten uber 0,5 m
hoch werdend)

Abb.15: Artenspektrum von immergrinen (i), sommergrunen (s) und

wintergrinen (w) Pflanzen auf den Probeflachen Hl bis 10

QOGO

Immergrun' mit Blattern die oft langer als ein Jahr leben;

Wintergrun: oft mit grunen Blattern uberwinternd, Ersatz der
Blatter erst im Frihjahr;

Sommergrun: nur in der warmen Jahreszeit mit grinen Blattern.
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4.6. NﬁHRSTOFF—, SCHWEFEL- UND SCHWERMETALLGEHALTE DER NADELN
Nahrstoffgehalte

Nahrstoffgehalte der Fichtennadeln
Die Hauptnahrstoffgehalte der Fichtennadeln des 1. Nadeljahrgan-

ges (Probenahme September 1984) sind in Tab.l5 mit ihrer Bewer-

tung wiedergegeben:

Tab.15: Nahrstoffgehalte der Fichtennadeln
(Nadeljahrgang 1, Entnahme 9/1984)

Probeflache Prozent
Nr. N P K Ca Mg
1 1,21-- 0,25+ 0,73+ 0,26- 0,10-
la 1,11-- 0,21+ 0,59+ 0,10-- 0,09-
1,11-- 0,18+ 0,68+ 0,15- 0,07--
1,10-- 0,23+ 0,71+ 0,15- 0,09-
1,12—-- 0,33+ 0,75+ 0,15- 0,08-
1,09-- 0,20+ 0,47+ 0,36- 0,12+
6%) 1,19-- 0,26+ 0,35~ 0,23- 0,06-——
7 1,40- 0,26+ 0,73+ 0,27- 0,12+
8*) 1,35- 0,27+ 0,41- 0,41+ 0,16+
9 1,23-- 0,24+ 0,87+ 0,16- 0,09-
10 1,46- 0,27+ 0,73+ 0,34- 0,12+
+ ausreichend versorgt —-- mangelhaft versorgt
- unzureichend versorgt *) Flache ruderalisiert

Die Beurteilung der Nahrstoffgehalte erfolgte nach GUSSONE
(1964), die Grenzwerte fur die einzelnen Nahrstoffe fur Fichte
(Herbstentnahme) werden in der Tab.l6 angegeben. Der Ernahrungs-
zustand war nur hinsichtlich Phosphor an allen Probeflachen aus-
reichend. Die Kaliumversorgung war nur an den stark anthropogen
beeinfluften (ruderalisierten) Punkten 6 und 8 nicht ausreichend.
Unzureichende und gelegentlich mangelhafte Versorgung war in Hin-
blick auf die Elemente Ca und Mg festzustellen. Am schlechtesten
war die Stickstoffversorgung: Die Nadeln der am hochsten gelege-
nen Probeflachen 1 bis 6 waren (wie Probeflache 9) mangelhaft

versorgt, die ubrigen unzureichend.
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Tab.16: Grenzwerte fur Nahrstoffgehalte der Fichtennadeln

Herbstentnahme
Element Mangel unzureichend ausreichend
N <l,30 1,31 - 1,50 >1,50
P <0,11 0,12 - 0,13 »0,14
K <0,33 0,34 - 0,42 >0,42
Ca <0,10 0,11 - 0,36 >0,36
Mg <0,07 0,08 - 0,11 >0,11

Nahrstoffgehalte der Zirbennadeln

Die Nahrstoffgehalte der Zirbennadeln (NJ.l) der Hochlagenflachen

H1l, H2 und H3 sind in Tab.l7 zusammengestellt.

Da Vergleichswerte iuber den Ernahrungszustand fur Zirbennadeln

fehlen, wurden fur die Pflanzen der Hochlagenflachen entsprechen-

de Vergleichswerte von Pinus sylvestris herangezogen. Auch
diese Baumart liegen nur bezuglich Stickstoff, Phosphor und
lium, nicht aber fur Calcium und Magnesium, Ernahrungswerte

(Tab.18). Die Zirben weisen eine nicht optimale Versorgung

fur
Ka-
vor

mit

Stickstoff auf, wahrend die Minimalversorgung hinsichtlich Phos-

sphor und Kalium geringfugig uberschritten wurde.

Tab.17: Nahrstoffgehalte der Zirbennadeln
(Madeljahrgang 1, Entnahme 11/1984)

Probeflache Prozent

Nr. N P K Ca Mg
Hl (Mischproben) 1,45 0,14 0,49 0,32 0,08
H2 (Mischproben) 1,43 0,15 0,53 0,34 0,09
H3 (2 Probebaume) 1,63 0,19 0,54 0,43 0,15

Tab.18: Nahrstoffgehalte (TrS) in den Nadeln von Pinus sylvestris

(Kulturen) Werte aus LANZ {(1969)

Element Optimum (%) Minima (%) Autor
N 1,8 1,3 EVERS 1963
P - 0,12-0,13 WITTICH 1958

K = 0,46-0,50 WITTICH 1958
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Schwefelgehalte

Schwefelgehalte der Fichtennadeln

In den Proben des NJ.l der Fichten wurden Gesamtschwefelgehalte
zwischen 0,07 und 0,11% S gefunden; die HoOchstanteile gemaB 2.
Verordnung gegen forstschadliche Luftverunreinigungen (BGBL.Nr.
199/1984; 0,11% Gesamtschwefel in den Nadeln des NJ.1l) wurden
demnach nicht uberschritten, sodaB auf keine nennenswerte Schwe-
feldioxideinwirkung geschlossen werden kann. Wird jedoch der Mi-
nimalwert von 0,07% (Probeflache 6) als lokaler Grenzwert angese-
hen, muBten die Werte von 0,11% (Probeflachen 4 und 9) doch auf

eine SO -Einwirkung schliefen lassen (Tab.l19).

Tab.l9: Gesamtschwefelgehalte der Fichtennadeln
Nadeljahrgang 1, Entnahme 9/1984)

Probeflache Gesamtschwefelgehalt
Hr. {NT.1)

0,09
0,08
0,08
0,08
0,11
0,09
0,07
0,08
0,10
0,11
0,09

OWO~U b L
fu

=

Schwefelgehalte der Zirbennadeln

Die Gesamtschwefelgehalte der Zirbennadeln lagen zwischen 0,08
und 0,10 % S. Demnach kann auch hier nicht auf eine 80 - Ein-
wirkung geschlossen werden (Tab.20).

Tab.20: Gesamtschwefelgehalte der Zirbennadeln
Nadeljahrgang 1, Entnahme 11/1984

Probeflache Gesamtschwefelgehalt
Nr, (NT. 1)
Hl1 (Mischprobe) 0,08
H2 (Mischprobe) 0,09

H3 (2 Probebaume) 0,10 0,08
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Schwermetallgehalte

Schwermetallgehalte der Fichtennadeln

Blei

Die Bleigehalte der Fichtennadeln lagen zwischen 0,06 und 0,599
mg.kg' (Gesamtmittel: 0,56 mg.kg'1 , s.Tab.21); die hochsten
Werte wurden zwischen 900 m und 1400 m Seehohe gefunden. Die
Bleigehalte samtlicher Proben geben gemaB Tab.22 keinen Hinweis
auf Immissionseinwirkung, auch nach den Angaben in Tab.23 liegen
die gemessenen Gehalte an Blei im naturlichen Bereich. Aller-
dings ist auf Grund der schwachen Zunahme mit Annaherung der
Probebaume zum Talboden eine geringfiugige Immissionseinwirkung
durch Kraftfahrzeuge nicht auszuschlieBen (was durch kunftige

Messungen zu uberprufen sein wird).

Cadmium

Wesentlich geringere Werte als beim Blei wurden beim Cadmium ge-
funden: 0,01 bis 0,26 mg.kjﬁ (Gesamtmittel: 0,09 mg.kg'1 ). Die
héchsten Werte wurden zwischen 900m und 1400m Seehohe gemessen.
Die Gehalte liegen ebenfalls im naturlichen Bereich (vgl.Tab.23).

Tab.2l: Blei- und Cadmiumgehalte der Fichtennadeln
Nadeljahrgang 1,Entnahme 9/1984

Probeflache Pb (mg.kg ) cd (mg.kg' )

Nr.

1 0,06 0,03
la 0,48 0,03
2 0,27 0,03
3 0,80 0,02
4 0,99 0,26
5 0,70 0,08
6 0,65 0,06
7 0,66 0,20
8 0,87 0,19
9 0,28 0,03
10 0,42 0,01
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Tab.22: Vorlaufige Bewertung der Ergebnisse von Fichtennadel-
analysen
Auf Grundlage vierjahriger Untersuchungen in Nordrhein-
Westfalen nach KNABE, 1984)

Klasse mg.kg’ mg.kg Hinweis auf
Pb cd Immissionseinwirkung
1 unter 4,0 kein Hinweis
2 4 - 7,9 moglich
3 8 -15,9 keine beginnend
4 16 -31,9 Angaben starker
5 uber 31,9 sehr stark

Tab.23: Blei- und Cadmiumgehalte in Fichtennadeln aus verschiede-

nen Untersuchungsgebieten

Untersuchungsgebiet Pb (ppm) Cd (ppm} Autoren
Schwarzwald 0,6-4,4 0,03-0,17 FERRAZ u.zOTTL,
(bergbauferne Gebiete} (1979)
Sudschweden 0,8-7,1 - NILLSON (1972)

Alpen, Voralpen,

Schwarzwald

(emittentenfern) 2,7-3,0 - KELLER (1966)

Sudschwarzwald,

Willnauer Heide, 3 =21 0,12-0,57 HURRLE (1981)

Schauinsland

Sudschwarzwald,

Willhelmstollen Halde 9 -31 0,7 -0,9 HURRLE (1981)

Solling 8,6 0,6 MAYER u.HEINRICHS
(1981)

Rhein-Main-Gebiet - 0,10-0,59 PRIEBE et al.
(1981)

Karnten (Flattnitz) 0,75-2,75 0,01-0,12 GLATTES (1985)

Karnten (Arnoldstein) - 1,42-1,78 GLATTES (1985)
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Schwermetallgehalte der Zirbennadeln

Blei

In den Mischproben von den Probeflachen Hl und H2 waren die Blei-
gehalte im Vergleich zu denen der Fichtennadeln geringer. Relativ
hohe Werte wurden aber in den Proben der Flache H3 festgestellt.
In allen Fallen geben jedoch die Gehalte nach KNABE (1984) keinen

Hinweis auf Immissionseinwirkung.

Cadmium

Die Cadmiumgehalte waren sehr gering (Probeflachen H1 und H2);
ein hoherer Gehalt an Cadmium konnte - analog zu jenem des Bleis
-auf der Probeflache H3 festgestellt werden (Tab.24).

Tab.24: Blei- und Cadmiumgehalte der Zirbennadeln
Nadeljahrgang 1, Entnahme 11/1984)

Probeflache Pb cd
Nr. mg.kg” mg.kg"'
Hl (Mischprobe) 0,55 0,05
H2 (Mischprobe) 0,76 0,05
H3 (2 Probebaume) 3,40 2.20 0,13

4.7. ERGEBNISSE DER MIKROSKOPISCHEN UNTERSUCHUNGEN

Fichten

Die Fichtennadeln zeigten bereits mit freiem Auge sichtbar eine
unterschiedlich stark ausgepragte Gelbspitzigkeit und viele gelb
und braun gefarbte Flecken auf der Nadeloberseite; die Anzahl
dieser zonierten Flecken nahm mit zunehmendem Nadelalter 2zu. An
den Rindenteilen der Zweige wurden Verfahlungen festgestellt,
welche der Oberflache das Anzeichen einer fruhen Alterung ver-
liehen.

Eine Reihe von biotischen Schaderregern wurde identifiziert:

verschiedene Lause {z.B.Adolgiade),
Nadelholzspinnmilben (Oligonychus sp.),
Fichtennestwickler (Epinotia tedella),
Lophodermium sp. (auf alten Nadeln).
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Diese Schadorganismen konnten allerdings mit den festgestellten

Symptomen nicht in Zusammenhang gebracht werden.

Zirben
Die Untersuchung der 2Zirbennadeln ergab einen Befall durch fol-

gende biotische Schaderreger:

Nadelholzspinnmilbe (Oligonychus ununguis),
Kienlause (Tribus cinarini),

Wollaus (Pineus cembrae},

Pilzinfektionen (nicht naher definiert).

Stets wurde eine Gelbverfarbung der Nadeloberseite, seltener

eine der Unterseite festgestellt.

4.8. KRONENZUSTAND DER FICHTEN

lber die im Untersuchungsgebiet stockenden Bestande kann generell
gesagt werden, daB die Fichten trotz der extremen Belastung jahr-
hundertelang vorangegangener Sfreunutzung und Schneitelung im
Vergleich zu anderen Tiroler Waldgebieten als relativ vital ein-
zustufen sind. In der Umgebung der Probeflachen wurde der Kronen-
zustand der Fichten beurteilt. In Tab.25 sind der Anteil der
Fichten, die Kronenverlichtungen aufweisen, sowie die auftreten-
den Verlichtungsgrade angegeben. Demnach waren im Talbereich
(Punkte 9 und 10) und an den beiden hochstgelegenen Punkten des
Hohenprofiles (Punkte 1 und la) schwache bis mittlere bzw. starke
Kronenverlichtungen an Fichten festzustellen. An den sonnenexpo-
nierten Nadeln der Fichten im Bereich der Punkte 1 bis 4 fielen
- von der Waldgrenze zum Tal hin abnehmend - Nadelvergilbungen,
Gelbspitzigkeit und Punktnekrosen auf. Altere Nadeln zeigten
Braunverfarbung, welche wahrscheinlich auf Fichtenschiittelpilze
zuruckzufuhren sind (GASSEBNER, 1984).
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Tab.25: Kronenzustand der Fichten in der Umgebung der

Probeflachen
Umgebung der Probeflache Prozentanteil an Fichten
Nr. mit verlichteten Kronen
und deren Verlichtungsgrad
1 70 ({schwach-stark)
la 40 ({schwach-mittel)
2 0 (keine Verlichtung)
3 10 (schwach)
4 10 (schwach)
5 10 (schwach)
6 10 (schwach)
7 20 ({schwach)
8 20 (schwach)
9 50 (schwach)
10 50 (schwach)



5. ZUSAMMENFASSUNG

Im Bereich des Hohenprofiles im 2Zillertal/Tirol (fichtenreiche
Bestande zwischen 700 und 1730 m Seehohe) und Zirben-Hochlagen-
aufforstungsflachen wurden die naturraumlichen Verhaltnisse kurz
charakterisiert und meteorologische, Bodenvegetations- sowie
Schadstofferhebungen und Nadelanalysen durchgefuhrt. Die Kronen-
zustandsformen wurden visuell bonitiert und die Probebaume auf
biotische Schaderreger untersucht.

LUFTMESSUNGEN

Ozonmessungen ergaben an den drei MeB8stellen seehchen- und wet-
terabhangige mittlere Tagesgange, welche mit zunehmender Seehohe
schwacher ausgepragt waren. Die Monatsmittel lagen zwischen 29

und 53 ppb, die Halbstundenmittelwerte erreichten Werte bis 106
ppb.

DEPOSITIONSMESSUNGEN

Regen- und Schneeanalysen zeigten, daB mit zunehmender Seehohe
(Entfernung vom Talboden) im Durchschnitt geringere Ionenkonzen-
trationen auftraten; die Ioneneintrage hingegen waren an der

mittleren MeBstelle am hochsten.

BODENANALYSEN

Die Boden der Probeflachen sind durchwegs sauer und extrem arm an
den Pflanzennahrstoffen Phosphor, Kalium und Calcium; die Magne-
siumversorgung ist etwas gunstiger. Stickstoffvorrat und Humus-
qualitat entsprechen etwa den Boden dieser Hohenlagen. Blei und
Zink erreichen in den gewonnenen Proben im Oberboden, teilweise
auch im B-Horizont und im Unterboden, hohe Werte: diese konnen
kaum mit der Umweltsituation erklart werden, da einerseits das
Untersuchungsgebiet abgeschirmt etwa 30 km Luftlinie vom niachsten
groferen Emittenten entfernt und z.T. weitab von einer stark be-
fahrenen Verkehrsverbindung liegt, andererseits die Maximalkon-
zentrationen im Unterboden liegen.

NADELANALYSEN

Nahrstoffgehalte: In den Fichtennadelproben wurde besonders hin-
sichtlich Stickstoff, Calcium und Magnesium Unterversorqung fest-
gestellt, in den Zirbennadeln trat Mangel an Stickstoff auf.
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Schwefelgehalte: Die Schwefelgehalte in den Fichten- und Zirben-
nadeln lagen zwischen 0,07 und 0,11 % S und wiesen auf keine
nennenswerte SOZ—Einwirkung hin.

Schwermetallgehalte: Die Blei-~ und Cadmiumgehalte in den Nadeln
gaben keinen Hinweis auf Immissionseinwirkung. Die maximalen
Werte wurden sowohl beim Blei als auch beim Cadmium in den Seeho-

hen zwischen 900 m bis 1400 m gemessen.

6. AUSBLICK

Im Zuge der weiteren Bearbeitung des Projektes "Hohenprofil Zil-
lertal® werden samtliche Untersuchungen fortgefithrt und zusatz-
liche in den nachsten Vegetationsperioden vorgenommen werden. Die
Inversionsverhiltnisse werden durch periodische photographische
Aufnahmen sowie durch Luftdruck- und Temperaturmessungen an aus-
gesuchten MeBorten naher untersucht. An Luftschadstoffen werden
zusatzlich SO, Stickstoffoxide und Staub gemessen werden. Ebenso
ist die Installation von NO, - und Ozonkerzen geplant.

Die bisherigen Bodenanalysen werden durch Cadmiumanalysen und die
Feststellung der Austauschkapazitat der Boden, Analysen des
Grundgesteins sowie durch Vergleichsuntersuchungen landwirt-
schaftlich genutzter Boden erganzt. Am Ende der Versuchsperiode
soll nochmals eine Gesamtbeprobung entsprechend der des Jahres
1984 durchgefuhrt werden.

Die Probenahme der krautigen Vegetation soll zu verschiedenen
Jahreszeiten wiederholt werden.

Zusatzlich zur Nadelprobeentnahme im Herbst werden Proben vor und
wahrend der Vegetationsperiode entnommen werden. Weiters sind

Bleianalysen der Fichtennaturverjungung vorgesehen.
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8. ANHANG

8.1 BODENPROFILBESCHREIBUNG

Probeflache H 1

Meereshche: 2000 m

Exposition: SE, Neigung: bis 30%

Vegetation: subalpine Zwergstrauchgesellschaft
Grundgestein: Innsbrucker Quarzphyllit

Boden: Podsol mit machtigem Bleichhorizont

0f : 8-6 cm Wurzelfilz + Grobmoder

Oh : 6-0 cm hydromorph, schmieriger Feuchtmoder

A : 0-2 cm stark humoser, lehmiger Sand, struktur-
los, Farbe: 10 YR 5/1

AE : 2-6 cm schwach grusiger lehmiger Sand, struktur-
los, Farbe: 10 YR 5/1

E : 6-14 cm 10 YR 5-6/1

Blh : 14-17 cm 10 ¥R 2/1-2

Bypo? 17-30 cm allmahlich ubergehend in 5 YR 2/4

By, t 30-45 cm 5 YR 5/5 loser, stark steinig, struktur-
los, schwach feindurchwurzelt

BC : ab 45 cm

Probeflache H 2

Alte Streunutzungsflache, Zirbenaufforstungsflache
Meereshohe: 1920 m

Exposition: SE

Vegetation: subalpine Zwergstraucher

Grundgestein: Innsbrucker Quarzphyllit

Boden: Podsol mit schwachem Ausbleichungshorizont

o] : 2-0 cm Wurzelfilz wvon Nardus str. und Calluna
f+h g

vulg. und Preiselbeere

A : 0=-5 cm stark humoser sandiger Lehm, stark mit
blanken Quarzkornern durchsetzt, gut
durchwurzelt, schwarz

AE : 5-8 cm maBige Ausbleichung

Blh : 8-10 cm dunkel gefarbter, humusangereicherter
B-Horizont

B2 : 10-15 cm ockergefarbt, stark steinig, gqut durch-
wurzelt

B3 : 15-25 cm wie vor, jedoch schwach durchwurzelt

BC : ab 25 cm zunehmender Anteil an Phyllit-Schutt;

nicht durchwurzelt
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8.1 BODENPROFILBESCHREIBUNG

Probeflache 1 a

Meereshohe: 1730 m
Exposition: SE

Vegetation: dichter Heidelbeer-Preiselbeer-Calluna-Drahtschmiele-
Burstlingteppich
Grundgestein: Innsbrucker Quarzphyllit

Boden: Semipodsol

o] 5-3 cm

1+f °

3-0 cm

Ah :+ D-4 cm

=

AE : 4-8 cm
B : 8-40/55 cm

BCv ab 40/55 cm

Probeflache 2

Meereshohe: 1560 m
Exposition: SW

dichter Wurzelfilz mit Preiselbeerstreu,
Grobmoder, dicht gepackt, deutlich plat-
tig, dichtest durchwurzelt

Feinmoder, dichtest durchwurzelt
5 YR 2/1, starkst humos, mit deutlichen

Quarzkornern bis 1 mm @, stark durchwur-
zelt

5 Y 3/3, allmdhlich in Taschen iberge-
hend, humos, stark durchwurzelt

5 YR 4/6-8 cm, sandiger Lehm, gut durch-
wurzelt

stark steinig, 10 YR 5/7, schwach sandi-
ger Lehm, schwach durchwurzelt

Vegetation: Heidelbeer-Drahtschmiele-Typ
Grundgestein: Innsbrucker Quarzphyllit

Boden: Eisen-Humuspodsol

Of : 10-7 cm
0h : 7-0 cm
A : 0-=2 cm
E :+ 2-5/10 em
Blh 5/10-15 cm
st : 15-60 cm

B : ab 60 cm

feinster, leicht =zersetzter Heidelbeer-
wurzel-Moosfilz

Feinmoder, kohlig schmierig

leicht gebleicht, stark humos

in Wolken masig ausgepragter Bleichhori-
zont, 10 YR 5/3, stark durchwurzelt

humos, dicht, undeutlich blockig, schwach
steinig, maBig grusig, 7,5 YR 4-5/4

lehmiger Sand, 7,5 YR 4-5/7, schwach
durchwurzelt {(nur mehr Feinwurzeln)

10 YR 5-6/7
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8.1 BODENPROFILBESCHREIBUNG

Probeflache 3

Meereshohe:

Exposition: E,
Grundgestein: Innsbrucker Quarzphyllit
Boden: junger, sekundarer Zwergpodscl, auf altem, schwach entwik-

2s

+*

keltem Podsecl,

9-4 cm

4-0 cm

0-1 cm

1-2 cm

3-10 com

10-18 cm

18-60 cm

Probeflache 4

Meereshohe:

1400 m
konvexer Hang, Mittelhang, Rucken; Neigung: 40 %

1300 m

sichtliche Degradation unter AHD

Wurzelfilz + Grobmoder

kohlig-schmieriger schwarzer Feuchtmoder,
starkst durchwurzelt

stark humoser lehmiger Sand, dicht,
strukturlos, scharf abgesetzt, kein Grob-
skelett

hellgrauer lehmiger Sand, dicht, abge-
setzt, kein Grobskelett

lehmiger Sand, 7,5 YR 4/4, dicht, uber-
gehend

lehmiger Sand, 10 YR 5/4, locker, schwach
durchwurzelt, kaum steinig, Holzkohlen-
reste, ubergehend

lehmiger Sand, 2,5 ¥ 6/2, dicht, struk-
turlos, schwach steinig, grusig, nicht
durchwurzelt, in Wellen ubergehend

lehmiger Sand, 7,5 YR 4/6, locker, blok-
kig, auslaufende Grobwurzeln, maBig stei-
nig grusig

Exposition: E, wellig, Neigung: 40-60%
Vegetation: AHD mit Blechnum spicant
Grundgestein: Innsbrucker Quarzphyllit

Boden: Semipodsol

O1+f

%h

A
e

()

10-5 cm

5«0 cm

0-7 cm

7-50 cm

ab 50 cm

Pilzmoder, locker, stark durchwurzelt

etwas hydromorpher Feinmoder, dunkel,
stark durchwurzelt

stark humoser lehmiger Sand, etwas dicht
gelagert, Humuseinwaschung, lokale
Bleichlinsen, schwach steinig, gut durch-
wurzelt

lehmiger Sand, 10 YR 5/6, mittelsteinig,
schwach durchwurzelt (bis 50 cm), locker,
strukturlos, blockig, ubergehend in
abnehmend gefarbt 10 YR 5/4, zunehmend
steinig
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8.1 BODENPROFILBESCHREIBUNG

Probeflache 5

Meereshohe:

Exposition: E
Vegetation: AHD-Typ im engeren Sinne

Grundgestein: Innsbrucker Quarzphyllit
Boden: Semipodsol

lhs

2s

13-10 cm

e

+*e

10-0,5 cm

0,5-0 cm

(2]

0-5 cm

5-10 cm

: 10-20 cm

: 20-30 cm

ab 30 cm

Probeflache 7

Meereshohe:

Exposition: ESE
Vegetation: Luzula albida-Typ ruderalisiert
Grundgestein: Innsbrucker Quarzphyllit

Boden:

O

1

Oh .

A
B

v

3-2 cm
2-0 cm

0-3/4 cm
ab 3/4 cm

1200 m

1000 m

Heidelbeer-Moos-Wurzelfilz, kaum zer-
setzt, stark durchwurzelt

mit reichlich Feinmoder, 1leicht hydro-
morph, pechmoderartig

geringmachtiger O-Horizont mit blanken
Quarzkornern

in Linsen Humusperkolat, Bleichlinsen,
sichtbar, stark durchwurzelt

5 YR 3/3-4, lehmiger Sand, strukturlos,
dicht, maBig durchwurzelt, schwach grusig

lehmiger Sand bis sandiger Lehm, 10 YR
4/6, undeutlich feinblockig, locker,
schwach steinig, maBig grusig, schwach
durchwurzelt, allmahlich ubergehend und
in Lagen kolluvial wechselnd

lehmiger Sand, 10 YR 5/5, mittelkornig
undeutlich, poros, locker (Durchwurzelung
bis 30 cm schwach), schwach steinig
(10 %), mittelgrusig (25 %), mit BC in
Lagen wechselnd

Braunerdekolluvium

Nadelstreuschleier
Feinmoder

allmahlich Ubergehend in

magig steinig, grusiger, schwach lehmiger
Sand, strukturlos, 10 YR 4/2, bis 10 cm
stark durchwurzelt
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8.1 BODENPROFILBESCHREIBUNG

Probeflache 9

Meereshohe: B850 m

Exposition: E

Vegetation: Heidelbeer-Oxalis-Drahtschmiele-(Luzula albida)-Typ
Grundgestein: Innsbrucker Quarzphyllit
Boden: lockere, armere Silikatbraunerde

0l : B-6 cm
Of : 6=-3 cm
0h : 3-0 cm
A : 0-3 cnm

B, : 3-10/15 cm

BC _: 45-65 cm

C ab 65 cm

Probeflache 10

Meereshoche: 720 m

10/15-45 cm

Fichtenstreu, oben auch vereinzelt
Eichenlaub, locker gelagert

gelegentlich verpilzt, dicht, lockerer
Feinmoder

Feinmoder
stark humos, locker strukturlos, in Ta-
schen allmahlich ubergehend

2,5 Y 4/3, schwach lehmiger Sand, 10%
Steine, 30-40% Grus, stark durchwurzelt

2,5 Y 5/4, lehmiger Sand, sonst wie vor-
her

steinig grusig bis 50% Steine, 5 Y 5/2,
schwach lehmig-schluffiger Sand, schwach
durchwurzelt

Grus

Exposition: 80% geneigter E-Hang, Mittelhang

Vegetation: Schattenkrauter-Typ

Grundgestein: Serezit (Graphit-Phyllit)

Gelande: unruhig, Boden stark uberrollt

Boden: starker verwitterte, bindige Braunerde, reiferes Profil,
keine podsolige Tendenz, z.T. kluftig-steinig

O,: 16-8 cm

B : ab 2/5 cm

machtige Laubstreu (Eiche, Linde, Spitz-
ahorn, Hasel)

Laubmoder, leicht verpilzt
milder Feinmoder, deutlich Quarzkorner,
stark durchwurzelt

steinig, in Taschen sich verbreiternd,
starkst humos, erosiv, gemischter Moder

10 YR 5/5, lehmiger Sand, bis 15 cm
stark durchwurzelt, bis 25 cm gut, aber
25 cm schwach durchwurzelt
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8.2 METEOROLOGISCHE DATEN DER MESSTELLE AUF DER PROBEFLACHE 9

Mittlere Windgeschwindigkeiten der Tagesdrittel und ganzen

Tage
MITTLERE WINDGESCHWINDIGKEIT (M/SEC)
1. 2. S
DRITTEL TAG
25.7. 1.11 1.78 1.50 1.46
26.7. 1.16 1,11 1.12 1.13
27.7. 1.01 1.12 1.12 1.08
28.7. 1.08 1.05 1.03 1.05
29.7. 1.06 1.20 1.22 1.16
30.7. 1.12 1.56 1.73 1.47
31.7. 1.33 1.59 1.73 1.55
1.8. 1.30 1.36 1.290 1.28
2.8. 1.02 1.74 1.53 1.43
3.8. 1.17 1.57 1.59 1.44
4.8. 1.26 1.79 1.43 1.50
5.8. 1.17 1.70 l.16 1.34
6.8. 1.12 1,34 1.09 1.18
7.8. 1.32 1.18 1.01 1.17
8.8. 1.03 1.62 1.32 1.32
9.8. 1.14
l6.8. 1.34 1,23
17.8. 1.13 1.41 1.35 1.30
18.8. l1.16 1.26 1.41 1.28
19.8. 1.11 1.60 1.23 1.31
20.8. 1.14 1.52 1.35 1.33
21.8. 1.08 1.60 1.51 1.40
22.8. 1.18 1.49 1.48% 1.39
23.8. 1.25 1.63 2.00 1.62
24.8. 1l.44 1.67 1.24 1.45
25.8. 1.04 1.08 1.00 1.04
26.8. 1.02 1.07 1.02 1.04

27.8. 1.02 1.02
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8.2 METEOROLOGISCHE DATEN DER MESSTELLE AUF DER PROBEFLACHE 9

Mittlere Temperaturen der Tagesdrittel und ganzen Tage

MITTLERE TEMPERATUR (GRAD C)

1. 2. 3.
DRITTEL TAG
20.6. 17.70
21.6. 13.80 16.75 14.85 15.13
22.6. 16.23 14.62
23.6. 12.63 16.65 10.32 13.20
24.6. 8.47 8.87 8.00 8.45
25.6. 5.90 5.83 11.47 9.07
26.6. 9.37 9.80 12.10 10.42
27.6. 8.47 17.95 19.17 15.20
28.6. 13.15 16.45 13.13 14.24
29.6. 11.40 11.66 10.42 11.16
30.6. 8.91 13.66 13.18 11.92
1.7. 9.58 18.46 18.49 15.51
2.7. 14,61 13.17 13.05 13.61
3.7. 10.10 9.76 B8.59 9.48
4.7. 6.47 8.49 9.43 8.13
5.7. 7.44 10.52 11.38 9,78
6.7. 9.20 15.26 14.19 12.88
7.7. 9.43 19.17 16.30 14.97
8.7. 10.72 18.97 18.98 16.22
9.7. 14.92 24.18 21.36 20.15
10.7. 16.12 24.93 23.59 21.54
11.7. 19.05 2B.06 2B.59 25.23
12.7. 23.54
16.7. 13.58 11.59
17.7. B8.76 11.62 10.05 10.14
18.7. 8.81 15.33 13.46 12.53
19.7. 10.04 14.71 13.97 12.91
20.7. 10.62 16.83 16.32 14.59
21.7. 11.73 19.90 18.92 16.85
22.7. 14,05 19.43 18.36 17.28
23.7. 14.82
24.7. 15.63
25.7. 13.29 18.61 14.70 15.53
26.7. 11.49 12.49 11.24 11.74
27.7. 10.47 10.93 10.24 10.55
28.7. 8.84 10.52 11.28 10.21
29.7. 10.69 15.05 16.54 i4.09
30.7. 14.03 21.30 25.72 20.35
31.7. 19.99 26.63 26.05 24,22
1.8. 18.93 17.41 13.70 16.68
2.8. 12.32 18.68 16.96 15.98
3.8. 13.88 22.01 20.68 18.86
4.8. 18.15 24,69 21.20 21.35
5.8. 17.40 17.66 13.75 16.27
6.8. 11.51 15.18 13.17 13.28
7.8. 11.71 12.10 12.17 11.99
8.8. 10.81 17.18 16.90 14.96
9.8. 12.70
16.8. 15.12 10.90
17.8. 9,15 16.12 14.13 13.13
18.8. 10.66 16.44 16.27 14.46
19.8. 11.86 16.84 14.55 14.42
20.8, 10.53 17.53 16.92 14.99
21.8. 11.14 18.13 17.16 15.48
22.8. 13.18 19.92 18.23 17.11
23.8. "' 14.13 21.28 21.28 18.90
24.8. 18.16 19.29 15.35 17.60
25.8. 13.24 14.29 12.67 13.40
26.8. 11.75 12.71 12.28 12.24

27.8. 11.85 13.24
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8.2 METEOROLOGISCHE DATEN DER MESSTELLE AUF DER PROBEFLACHE 9
Mittlere Strahlungswerte der Tagesdrittel und tagliche

Strahlungssummen
2 SUMME
MITTLERE STRAHLUNG (JOULE/CM®) STRAHLG .
1. 2. <J5 {JOULE)
DRITTEL TAG
20.6. 0.20
21.6. 0.60 3.65 0.20 35.60
22.6. 0.38 3.57 0.25 33.60
23.6. 0.35 4.10 0.25 37.60
24.6. 0.45 3.50 0.30 33.40
25.6. 0.13 6.47 1.17 64.60
26.6. 0.05 0.90 1.67 29.20
27.6. 0.38 3.26 2.47 59.54
28.6. 0.25 5.10 0.60 49.60
29.6. 0.03 1.69 0.15 16.15
30.6. 0.18 2.58 0.32 24.55
1.7. 0.49 4.92 0.42 47.63
2.7. 0.10 0.72 0.23 8.87
3.7. 0.04 1.72 0.24 14.64
4.7. 0.13 1.71 0.37 17.65
5.7. 0.10 1.68 0.28 16.47
6.7. 0.19 3.61 0.53 34.80
7.7. 0.32 4.76 0.57 46.13
B.7. 0.30 4.57 0.65 45.29
9.7. 0.26 4.28 0.61 43.08
10.7. 0.26 4,30 0.65 41.61
11.7. 0.26 4.30 0.49 41.03
12.7. 0.23 3.38
16.7. 2.28 0.18
17.7. 0.19 1.85 0.12 16.04
18.7. 0.39 3.98 0.24 36.79
19.7. 0.24 2.15 0.15 19,92
20.7. 0.43 3.53 0.35 33,23
21.7. 0.35 4.45 0.43 42,72
22.7. 0.32 3.15 0.32 28.30
23.7. 0.21
24,7, 0.35
25.7. 0.05 3.76 0.06 31.22
26.7. 0.03 0.63 0.11 6.61
27.7. 0.03 0.95 0.14 8.87
28.7. 0.03 0.59 0.17 6.23
29.7. 0.03 1.70 0.45 19.22
30.7. 0.21 4.26 0.37 40.64
31.7. 0.02 4.31 0.36 38.61
1.8. 0.14 1.02 0.06 9.45
2.8. 0.03 4.20 0.16 35.08
3.8. 0.50 3.90 0.13 38.94
4.8. 0.44 3.94 0.16 35.68
5.8. 0.24 1.32 0.05 12.30
6.8, 0.24 1.76 0.06 16.43
7.8. 0.03 0.84 0.06 8.21
8.8. 0.06 3.56 0.29 28.97
9.8. 0.13
16.8. 1.88 0.13
17.8. 0.27 2.85 0.20 26.62
18.8. 0.05 2.37 0.26 20.51
19.8. 0.16 3.20 0.16 25.38
20.8. 0.19 3.78 0.17 33.08
21.8. 0.21 3.90 0.13 33.88
22.8. 0.18 3.79 0.18 33.22
23.8. 0.03 3.78 0.08 28.03
24.8. . 0.31 1.70 0.07 16.61
25.8. 0.05 0.73 0.03 6.44
26.8. 0.03 0.47 0.03 4.28

27.8. 0.03 0.69
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8.3 WINDRICHTUNGEN UND —GESCHWINDIGKEITEN
MeBstelle X1 (Pangert)

Tag Windrichtung Windgeschwindigkeit
(m/s)

25.7.
26.7.
27.7.
28.7.
29.7.
30.7.
31.7.

mms:"ézEz

1.-9.8. Gerateausfall
10.8.
11.8.
12.8.
13.8
14.8.
15.8.
16.8.
17.8.
18.8.
19.8.
20.8.
21.8.
22.8.
23.8.
24.8.
25.8.
26.8. N 2,4
27.8

n
= mMm

gzzzzzgggzz

h =2 0
B =

2




76

8.4 BODENANALYSENDATEN (VOLUMSGERECHTE PROBEN)

£z 9y ®Z 9T 6L 9€ 09y O°'ce sS8°‘9 o£‘0 ZT'0c  Z¥'O
(44 £ €2 ST 8L SE  OLF 0’‘ze 08'L SE'0 Z1'0 0s’0
6€ 9€E 0z 9T 68 GE GS60T O0°'tZz sL'S SE’D FT‘O Zr'o
ve 4 2N ¥4 9T ¥6 €€ 0LS 0’'vz SL’'9 0F‘0 1’0 TE'0
Ly LE Tz €T ©®¥6 9t 08 0°'9Z 06°'S OE‘D E£T'0 ze'o
tog  2Ze zZz L 6L Lz sLtv o'vz st’s eZ'o0 Ss1'0 @Z'o
0Ty Sz TZ £ 09 0z SS2 0'%ve o'y sz'0 €10 Lz'o
SPE LT 8T 1 €9 €z 0ZT €°‘0z oL't oc‘0 ¥1'0 ££'0
pO0z 1T S £T TIET &6T SST 2Z2'€ Sp'tT o1'z sz'0 8s’o
LT LE E¢ 2T €L Oz s2¥ 0'0E 029 OE‘0  LT'O sz'o
0z st 0t LT 96 0  06¢ 0’6z ST1'9 SE‘0 81’0 6% 0
87 6 0z €T 9L bz sLr  0'se St’'9  oF‘'0c  ZT'0  oOF‘O
6T £€ 8T 2T 0L TZ oOF D'ze  ST'S  0E‘0  ZT'O 52'0
£€ T€ 0Z 2T 89 6T SS¥ O0°'Te o0v's oc'0 €1'0 sZ'0
£9T1 Tz LT 0t 67 81 SLE o've  sSB'C oz‘o 01’0 vz'o
4 4 YT 6 L ¥ LT SST 16T S2°2 0£’'0 ZT'o 620
c6Z BT 6 9 ¥y LT GZT Z‘9T S8°'T OE'D  9T‘0 SB'O
¢TZ 9T 0T ¢ g9 ¥z <91 @'vT oOb'Zz &8°0 zZ'0 80
0£Z ST 0T L St (1 ¥4 L'zt so0’e 0L'0 9z'0 65°0
g8 TN IO 0D ug no up a4 bW ed A d
By - Hbu by-b
T- -

9'0
't
6°0
0z 0°'t (it4

T2 9'T £€F
9T L'E 19

)

LT 2’9 S0T
62 PET G6E

0't

L'0

v°0
8T  2°'t 44
8T 6°¢2 St
£z 9'¢ 18

0z  t'L 0¥t
0z 6’8 8T

vz 0’11 692

(1A
19°F
[
'y
9z’'p
gL't
£9'¢c
6% '€
9y ‘'t

L9'c

gd

s
Uty

av

uo + I

0L
09
0s
ov
113
0z

o1
S

0

09
0%
ov
/13
114
ot

S
0

T

¢ SyoeT3F=qoad

Ao 0s qe
%8  ¢v - ov
@ oy - OF
g4 o0t - 0%
a o0z - 01

a o1 -8

aw g -

Y% v -0

Yo 0 - ¢

o+ Tp ¢ -
® 1 oyoe(jdsqoid
JuozTION 2191y
wd



77 -

8.4 BODENANALYSENDATEN (VOLUMSGERECHTE PROBEN)
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8.5 BODENANALYSENDATEN (NICHT VOLUMSGERECHTE PROBEN)
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8.6 NAHRSTOFF- UND SCHWERMETALLGEHALTE DER BODENVEGETATION

(Vorjahrsblatter; ** Vorjahrstriebe)

Probeflache 1 a

Avenella flexuosa
Arnica montana
Luzula luzuloides
Nardus stricta
Vaccinium myrtillus
Vaccinium vitis-idea*
Vaccinium uliginosum

Cetraria islandica

Probeflache S

Avenella flexuosa
Blechnum spicant

Dicranum spec.

Hylocomium splendens**

Sphagnum spec.
Vaccinium vitis-idea
Vaccinium myrtillus

Probeflache 9

Drycpteris filix-mas
Hieracium sylvaticum
Luzula luzuloides
Oxalis acetosella
Polypodium wulgare
Prenanthes purpurea
Solidago virgaurea

Vaccinium myrtillus

g.kg~! mg.kg ™t

2,0 4,7 1,4 0,6 240 6 240 65 120
3,4 11,8 5,0 4, 305 14 163 260 190
2,6 8,8 1,7 1, 127 18 783 111 85
1,8 4,4 0,8 0,5 121 5 104 38 85
2,2 2,4 4,1 1, 137 12 543 24 145
6,3 0,7 2,5 O, 24 181 17 40
3,0 2,7 3,2 0, 80 229 64 80
0,5 1,0 0,8 O, 360 42 46 65
2, L0 1, , 113 5 511 53 410
2, L4 2, , 111 20 80 72 135

, ,6 3, , 824 24 497 104 765
2,2 1,1 2, , 870 22 467 87 790
1,3 1,5 4, , 497 19 421 97 490

,6 2,0 3,9 o0, 73 662 30 130

,6 4,1 5, , 139 891 19 195
2,4 6,0 4,7 2, 190 9 201 63 260
2,8 14,8 7,8 3, 287 10 408 86 330

,1 8,9 2,5 1, 184 11 387 130 135

,4 7,2 9,1 2,0 757 9 840 68 435
4,0 7,1 1,8 1, 113 10 154 56 110
2,2 11,3 8,2 5, 148 12 390 170 120
2,4 11,8 8,8 3, 176 14 600 99 130
1,5 5,2 6,2 1 183 10 1006 35 350






