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IMMISSIONSMESSUNGEN IM GLEINALMGEBIET
Stefan Smidt
1 Einleitung

Luftverunreinigungen in Form von trockener und nasser Deposition
nehmen bei der Diskussion der Ursachen von "neuartigen Waldschid-
den" eine zentrale Rolle ein; sie sind hdufig mit Waldschidden in
Zusammenhang zu bringen. Wenn Wirkungen durch hohe (Dauer-)kon-
zentrationen auszuschliefen sind, weil Emittenten in der unmit-
telbaren Umgebung fehlen, sind Ferntransporte von Luftverunrei-
nigungen und Kombinationswirkungen mehrerer Spurenstoffe in Be-
tracht zu ziehen; dabei ist dem in Reinluftgebieten in hdheren
Konzentrationen vorkommenden Ozon als Leitkomponente photochemi-

scher Oxidantien besondere Beachtung 2zu schenken.

Das Gleinalmgebiet ist von bekannten, immissionsbeeinflufiten Ge-
bieten grdBRerer Ausdehnung (Miirz- und Murtal, Aichfeld, Grazer
Becken) eingegrenzt, deshalb sind Kombinationswirkungen ver-
schiedener Schadgase miéglich. Im vorliegenden Beitrag werden die
bisherigen Ergebnisse (1985 - 1987) der registrierenden und in-
tegrierenden Messungen sowie der Messungen nasser Freilanddepo-
sition zusammengefaft.

2 Untersuchungen
2.1 Mefistellen

Die Mefistellen, Erhebungen und Erhebungszeitrdume sind in Tab.l
zusammengestellt. Die registrierenden 502-, 03- und Nox—Hessun—
gen erfolgten an den Stationen Schutzhaus und Stanglhiitte. In-
tegrierende Messungen mwmit MeBkerzen wurden an vier Stationen
durchgefiihrt ({die 50,-Messungen erfolgten mit Bleikerzen; die
Ozonmessungen beruhen auf der chemischen Umwandlung von Indigo
zu Isatin, die Nox-Hessungen auf der Umsetzung von Diphenylamin
zum entsprechenden Nitrosamin; bei den letzgenannten Methoden
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wird die Auswertung mit der spektralphotometrischen Messung der
Extinktion der Reaktionsprodukte in alkoholischer L&sung vorge-
nommen). Die Werbung der nassen Freilanddepositionen wurde mit
einem "Bulk-Sammler" (Sammelvorrichtung mit einem Auffangdurch-
messer von 20,5 cm) an der tiefstgelegenen MeBstelle bewerk-
stelligt. Die Gewinnung der Proben erfolgte an Tagen mit einem
Niederschlagsereignis., In den Tagesproben wurden pH-Wert (Glas-
elektrode), Leitfdhigkeit (Konduktometer), die Ionen Sulfat,
Nitrat, Chlorid, Ammonium, Natrium und Kalium (mit einem Ionen-
chromatograph) sowie Calcium wund Magnesium {(mit einem Atomab-
sorptionsspektrophotometer) analysiert. Die Auswertung erfolgte
anhand der Einzelprobenanalysen und der aus ihnen errechneten
gewichteten Monatswerte. Aus den Ionenkonzentrationen und Nie-
derschlagsmengen wurden die Elementeintrige berechnet.

Tab.l: MeBstellen und Erhebungszeitriume im Untersuchhmgsgebiet

Melstelle (Seehthe) ——— Luftschadstoffmessungen —— Meteorolog.
registrierend integrie- Depos.- Messungen
rend 3) (Mess. 4)

Schutzhaus (1586m) §02,03,N0x 1) 802,03,NOx - WIRI,WIGE 5)
Rothmairalm (1450m} - 502,03, N0x - -
Stadlmoar (1170m) - 502,03,NOx - -
Stanglhiitte {1000m) 502,03,NO0x 2} S02,03,NOx + WIRI,WIGE 6)

1) 5/1985-8/1987 (Betreuung durch das Amt der Steiermfirkischen Landes-
regierung)

2) 10,1985-12/1986; im Auftrag des Amtes der Steiermiirkischen Landes-
regierung vom OBIG betreut (OSTERREICHISCHES BUNDESINSTITUT FUR GE-
SUNDHEITSWESEN 1966)

3) 30 Perioden 2u je 28 Tagen (6,/1985-10,/1987; FBVA, Inst. f. Immissions-
forschung und Forstchemie)

4) ab 11986 (FBVA, Inst. f£. Immissionsforschung und Forstchemie)

5) 1987 (WIRL: Windrichtung, WIGE: Windgeschwindigkeit)

6) 21.6.1985-30.4./1987. Auswertung der meteorclogischen Mefergebnisse
beider Mefstellen durch die Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geo—
dynamik (KOLB 1987)



2.2 Beurteilungskriterien
Die Ergebnisse der registrierenden Messungen wurden nach den in
den Abschnitten 2.2.1 - 2.2.3 wiedergegebenen Grenzwerten bzw.

Héchstwerten beurteilt.

2.2.1 SOZ—Grenzwerte

S02-Grenzwerte der 2. Verordnung gegen forstschiddliche
Luftverunreiniqungen (BGB1.199/1984)

April-Oktober November - Midrz
mg/m3
Halbstundenmittelwerte 0,07 *} 0,15 *)
Tagesmittelwerte 0,05 0,10

*) 97,5-Perzentil; zulidssige liberschreitung maximal 100%

2.2.2 Ozongrenzwerte und -Hochstwerte
Ozongrenzwert der Schweizerische Luftreinhalte-Verordnung:
(EIDGEN. DEPARTEMENT DES INNEREN, 1985): Halbstundenmittel-

Grenzwert 0,1 mg/m3 (98-Perzentil der HMW-e eines Monats}.

ozon-Hbchstwerte der VDI-Richtlinie 2310 (Bl.6, Entwurf;1987):

Max. O3-Immissionskonzentrationen
fiir Ozon als Einzelkomponente
zum Schutz der Vegetation
Resistenzgrad Einwirkungsdauer (Stunden)

0,5 1,0 2,0 4,0 8,0

mg,/m3
sehr empfindlich 0,30 0,15 0,12 0,10 0,08
empfindlich 0,50 0,35 0,25 0,20 0,17

weniger empfindlich 1,00 0,50 0,40 0,35 0,30

Ozon-Luftgiiteleitwert der WHO 2zum Schutz der Vegetation vor

Langzeitwirkungen: 0,060 mg/m3 (fiir die Vegetationsperiode).
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Ozon-Hbchstgrenzen gemif dem Rat von Sachverstd@ndigen fiir Um-
weltfragen in der BRD (1983):

Pflanzenempfindlich- Einwirkungsdauer (Stunden})

keit 0,5 1,0 4,0
mg/m3

sehr empfindlich 0,30 0,15 ¢,05

weniger empfindlich 1,00 0,70 ¢,30

2.2.3 NO2-Grenz- und Hbéchstwerte

NO2-HBchstwerte der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften
(wirkungsbezogene Immissionsgrenzwerte zum Schutz der Vegeta-
tion): Halbstundenmittelwert (HMW): 0,2 mg/m3; Tagesmittelwert
(TMW): 0,08 mg/m3; Jahresmittel (JMW): 0,03 mg/m3.

NO2-Grenzwerte der Schweizerischen Luftreinhalte-Verordnung:
JMW: 0,03, THW: 0,08; HMW: 0,1 mg/m3 (95-Perzentil der Halbstun-
denmittelwerte innerhalb eines Jahres).

3 Ergebnisse
3.1 Registrierende Luftschadstoffmessungen
3.1.1 Schwefeldioxid

Schutzhaus: In drei Untersuchungsmonaten der Vegetationsperioden
(Mai und September 1986 und Mai 1987) iiberschritten die maxima-
len Halbstundenmittel die 0,07 mg/ma-Grenze, nicht jedoch den
97,5-Perzentil-Grenzwert der 2, Verordnung gegen forstschiadliche
Luftverunreinigungen ({max. Halbstundenmittel: 0,114 mg/m3 im
Mirz 1986). Die Tagesmittelgrenzwerte wurden ebenfalls nicht
liberschritten, Der héchste Tagesmittelwert betrug 0,078 mg/m3.
Die Monatsmittelwerte erreichten im Februar 1986 einen Maximal-
wert von 0,022 mg/m3 {(vgl. Abb.1 und Anh.1l}.
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Abb.l: SOZ—Konzentrationen

Jahresgang der Monatsmittelwerte {MMW) sowie maximale
Tagesmittelwerte (max. TMW) und maximale Halbstunden-
mittelwerte {max. HMW) an den Stationen Schutzhaus und

Stanglhiitte
120 = —
Max.
7 wax. TH Schutzhaus
0 1001/ J Monatsmittel )
£ 80 ] '
O 8 7 7
: % ¢
% 4 ? é ///' " . I = K b | b | é % é 4 ?f; i
0 7
1965 | 1986 | 1987
= [ 1 max. HiW
a ﬁ"’“'tm‘f'u 1 Stang i
_ onaismitie huf_f,e

Hg so2/m3

229



Stanglhiitte: Die 50,~Grenzwerte wurden im Untersuchung5291traum
nicht {iberschritten; der Halbstundenmittelwert von 0,070 mg/m
wurde zwar einmal (am 2.10.1985) {iberschritten, nicht jedoch das
97,5-Perzentil innerhalb dieses Monats. Die hdchsten Halbstun-
denmittelwerte traten im Februar 1986 (0,100 mg/m3) und Mérz
1986 (0,110 mg 502/m ) auf. bDer hbchste Tagesmittelwert betrug
zweimal (ebenfalls in diesen beiden Monaten) 0,070 mg soz/m .
Die Monatsmittelwerte lagen mit zwei Ausnahmen (Februar und Mirz
1986: 0,070 mg/m3) durchwegs bei 0,010 mg 502/m3. Den Jahresgang
der Monatsmittelwerte und die in den einzelnen Monaten aufgetre-
tenen maximalen Tagesmittelwerte bzw. maximalen Halbstundenmit-
telwerte zeigt Abb.l (eine tabellarische Auflistung ist in Anh.l
wiedergegeben).

Vergleich Schutzhaus - Stanglhiitte: Aus den gemeinsamen 17 Mef-
monaten wurden fast die 9191Chen mittleren 50,- Konzentrat1onen
errechnet: Schutzhaus: 0,011 mg/m , Stanglhiitte: 0,012 mg/m :

3.1.2 Ozon

Schutzhaus: Obwohl Berechnungen des 98-Perzentilwertes nicht
vorliegen, kann fiir mehrere Monate angenommen werden, daBR (wegen
detr entsprechend hohen maximalen Halbstunden- und Tagesmittel-
werte) der Schweizerische Grenzwert nicht eingehalten werden
konnte. Der VDI-Hochstwert fiir Halbstundenmittel fiir sehr emp-
findliche Vegetation (0,30 mg/ma) wurde nicht erreicht. Die Mo-
natsmittelwerte zwischen April und Oktober {ochne Juni} 1986 la-
gen mit 0,074 mg/m3 iiber dem WHO-Langzeit-Leitwert.

An dieser Mefistelle traten im Untersuchungszeitraum Monats-
mittelwerte 2zwischen 0,009 und 0,117 mg/m3 auf; der héchste Ta-
gesmittelwert wurde im August 1985 erreicht (0,172 mg/ms; wgl.
Abb.2 und Anh.2).

Stanglhiitte: Die maximalen Halbstundenmittelwerte lagen bis auf
zwei Wintermonate (Dezember 1985 und Jdnner 1986) iiber 0,1 mg/m3
(héchstes Halbstundenmittel: 0,206 mgfmal. Auf der Basis des im
Vergleich zur Schweizerischen Luftreinhalteverordnung geringfii-



Abb.2: Ozonkonzentrationen

T8W) und maximale Halbstunden-
haus und

Jahresgang der Monatsmittelwerte (MMW) sowie maximale
mittelwerte {(max. HMW) an den Stationen Schutz

Tagesmittelwerte {max.
Stanglhiitte

350

Schutzhaus

Monatsmnittel

V) wax, THUW

[ ] max, HMW

300

2 8 8 8

cw,eo B

1965

Stanglhiitte

350

max., HMW
max., TMW
Monatsnittel

[ |
wm%@

231



gig strengeren 97,5-Perzentiles wirden sich fir die Monate Okto-
ber 1985 und Februar bis Dezember 1986 {iberschreitungen des
Schweizerischen HMW-Grenzwertes ergeben. Der VDI-Hochstwert fiir
Halbstundenmittelwerte £fiir "sehr empfindliche" Vegetation (0,30
mg/ms) wurde nicht erreicht. Der WMO-Leitwert fiir die Vegetati-
onsperiode (0,06 mg/ma) wurde 1986 iiberschritten (Mittelwert
April bis Oktober: 0,074 mg/m>}.

Die hochsten Halbstundenmittelwerte (> 0,180 mg/m3} traten in
den Monaten Mai bis August 1986 auf (héchster Halbstunden-
mittelwert: 0,206 mg/m3 am 18. Juli/i10.30-11.00 Uhr). Die
grofiten Unterschiede zwischen maximalen und minimalen Halb-
stundenmittelwerten wurden im Spétfriihling und Sommer 1986 be-
obachtet. Sogar die Tagesmittelwerte iiberschritten in den Mo-
naten Februar bis August 1986 die 0,1 mg/ma—Gtenze, ihre Band-
breite lag zwischen 0,008 und 0,130 mg/ma. Die Monatsmittelwerte
lagen zwischen 0,040 und 0,100 mg/m3. Den Jahresgang der und die
maximalen Tagesmittelwerte und maximalen Halbstundenmittelwerte
der jeweiligen Monate zeigt Abb.2 (vgl. Anh.2).

Tagesgange: Die mittleren Tagesgidnge zeigten in den Friihlings-
und Sommermonaten eine deutliche Ausprdgung, d.h. eine deutliche
"Amplitude” zwischen den niedrigsten und héchsten mittleren
Halbstundenmittelwerten. Der mittlere Tagesgang unterscheidet
sich wvon dem in gleicher Seehdhe und im gleichen Monat (jedoch
nicht im selben Jahr) gemessenen Tagesgang im Zillertal/Tirol
{vgl. SMIDT et al. 198B}: bei letzterem lagen die Maximalwerte
zwischen 15 wund 16 Uhr, am Schutzhaus hingegen innerhalb eines

wesentlich ldngeren Zeitraumes (zwischen etwa 8 und 18 Uhr).

Vergleich der Monats- und Tagesmittelwerte Schutzhaus ~ Stangl-
hiitte: Der Vergleich des mittleren Ozon-Monatsmittels der ge-
meinsamen 16 Mefimonate zeigt ebenfalls geringfiigige Unter-
schiede: Schutzhaus: 0,063 mg/ma, Stanglhiitte: 0,061 mg/ms. Ein-
en weiteren Vergleich zeigen zwei Diagramme, welche die gleich-
zeitig erhobenen Monats- bzw. Tagesmittelwerte an beiden Mel-
stellen Stanglhiitte wiedergeben {Abb.3). Die groBe Streuung der
Tagesmittel weist zahlreiche Differenzen aus, die sich um mehr
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als 100% unterscheiden. Bei der tageweisen Betrachtung fiel fer-
ner auf, daR besonders in den Monaten November 1985, Dezember
1985 wund Mirz 1986 an der tiefergelegenen MeBstelle die hdheren
Werte gemessen wurden, wihrend dies im Oktober 1985 umgekehrt
war. In den iibrigen Monaten wurden derartige Unterschiede nicht

beobachtet.

Abb.3: Vergleich der Ozon-Monats— und Tagesmittelwerte der
MeBstellen Schutzhaus und Stanglhiitte

mg/m3 mg/m3
MONATSMITTEL (n>%d) TAGESMITTEL
o
i & o _
- 0,1 o +0.1 0 8 oo oo
s) 9 e % ¢
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omo 0P o,
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— Stanglhiitte - — Stanglhiitte —

3.1.3 sStickstoffoxide

Schutzhaus

Stickstoffmonoxid: Die NO-Monatsmittelwerte waren gering und
lagen =zwischen 0,001 wund 0,011 mg/ms, der maximale Tagesmit-
telwert betrug 0,040 mg/m> (am 25.11.1985); auffallend hoch wa-
ren aber die maximalen Halbstundenmittelwerte in den Monaten
11,1985 und ;—3/1987 {der hochste Halbstundenmittelwert er-
reichte im Januar 1987 0,211 mg/m3; vgl. Abb.4 und Anh.3).

Stickstoffdioxid: iUberschreitungen der Grenzwerte der Oster-
reichischen Akademie der Wissenschaften und der Luftreinhalte-

Verordnung wurden nicht festgestellt (Monatsmittelwerte 0,004
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bis 0,012, maximaler Tagesmittelwert 0,029 (am 23.12.1985), ma-
ximaler Halbstundenmittelwert 0,180 mg/m3 {23.12,1985 um 18.28
Uhr; wvgl. Abb.5 und Anh.4).

Stanglhiitte

Stickstoffmonoxid: Die Monatsmittelwerte lagen zwischen 0,002
und 0,014 mg/ma, die Tagesmittelwerte zwischen 0,001 und 0,030
mg/m3. Die Halbstundenmittelwerte erreichten einen Maximalwert
von @,095 mg/m3 am 3.1.1986 (9.00 bis 9.30 Uhr). Der Jahresgang
der Monatsmittelwerte und die maximalen Tages- und Halbstunden-
mittelwerte der jeweiligen Monate sind Abb.4 zu entnehmen (vgl.
Anh.3}.

Stickstoffdioxid: 1In der gleichen GroBenordnung lagen die NOZ_
MeBwerte: Die Monatsmittelwerte lagen zwischen 0,004 und 0,021
mg/m3, die Tagesmittelwerte zwischen 0,002 und 0,039 mg/m3
(Maximalwert am 25.11.1985), der hdchste Halbstundenmittelwert
betrug 0,132 mg/m3 (am 19.1.1986, 9.00-9.30; vgl. Anh.4; Jahres-
gang mit Maximalwerten s. Abb.S5), Die H¥chstwerte der Akademie
der Wissenschaften wurden nicht erreicht, die Grenzwerte der
Schweizerischen Luftreinhalte-Verordnung wurden ebenfalls nicht
iiberschritten.

Vergleich der Stickstoffoxidkonzentrationen beider MeBstellen:
Die mittleren Monatsmittelwerte der NO- und NOZ—Konzentrationen
differierten in den gemeinsamen 16 MeBmonaten an beiden MeBstel-
len um nur je 1 pg/m3:

Mittlerer Monatsmittelwert (mg/m3)

NOC NO2
Schutzhaus 0,004 0,008
Stanglhiitte 0,005 0,009




Abb.4:
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3.2 Windmessungen

Schutzhaus: Im Beobachtungszeitraum (1987) herrschten deutlich
Westwinde vor Nordost- und Ostwinden vor (Abb.6). Die mittleren
Windgeschwindigkeiten lagen unter 6 m/sec und waren bei den Sid-
ostwinden im Winter am h@ichsten. Pie maximalen Windgeschwindig-
keiten ({iber 20 m/sec.) kamen ebenfalls bei den Siidostwinden

vor.

Stanglhiitte: Eine andere Charakteristik weist die Windverteilung
an der Stanglhiitte auf: Die Hidufigkeitsverteilung ergab ein Vor-
herrschen von Ostwinden mit Geschwindigkeiten bis 5 km/h. Piese
Winde machen rund 32% aller beobachteten Werte aus. Die zweit-
hiufigste Windrichtung ist Siid (17%). Hohe Windgeschwindigkeiten
traten vor allem bei West- und Siidwestwinden auf. Die relative
Hiufigkeit der Siid- und Westwinde ist im Sommer héher als im

Winter.
Abb.6: Windmessungen

links: Schutzhaus (1987)
rechts: Stanglhiitte (21.6.1985-30.4.1987)

Schutzhaus Stanglhitte

Sommer

/
\ Winter
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3.3 Messungen mit integrierenden MeRkerzen

Bel den 0O;- und NO -Kerzen stellte sich eine gute Beziehung
zwischen den Ergebnissen der integrierenden Methode mit denen
registrierender Messungen heraus (Korrelationskoeffizienten >
0,99 bei 28-Tagesperioden)}. Pie Ergebnisse der 504, 03- und
NO -Kerzenanalysen wurden in Klassen eingeteilt, die in der
folgenden Tabelle zusammen mit einer Klassifizierung fir
Bleikerzen (gemdR dem Amt der 00. Landesregierung) angefiihrt
sind. bDen 03- und NO -Kerzenwerten werden hiebei die ent-
sprechenden Konzentrationsbereiche aus registrierenden Mes-
sungen gegeniibergestellt (Tab.2). Bei den S0,-Kerzenwerten
sind ab Klasse 5 {> 14 mg 503/dm2.28d), bei den Ozonwerten ab
Klasse 3 bzw. 4 und bei den NO -Werten ab Klasse 4 negative
Beeinflussungen der forstlichen Vegetation mbglich.
Ergebnisse einzelner Perioden siehe Anh.5.

Tab.2: Klassen der Kerzenanalysendaten

Klasse s03 o3 NOx
mg S03/dm2.28d Extinktion mg Nitrosamin
1 £ 5,60 £ 0,05 <0,30
(< 0,040 mg/m3) {¢ 0,050 mg/m3)
2 5,61-8,40 0,06-0,09 0,31-0,70
(0,041-0,080 mg/m3) (0,051-0,100 mg/m3)
3 8,41-11,20 0,10-0,12 0,71-1,20
{0,081-0,100 mg/m3) {0,101-0,150 mg/m3)
4 11,21-14,00 > 0,12 > 1,20
{ »0,100 mg/m3) (> 0,150 mg/m3)
5 > 14,00 - -

§0,-Kerzenmessungen: Bei den 50,-Messungen wurden an der Station
Stanglhiitte (1000m} =zweimal und an der Station Rothmairalm
{1450m) dreimal Werte {iber 14 mg Soa/dmz.zad {Klasse 5), und
zwar in den Herbstmonaten 1985 bzw. im Herbst 1986 {Stanglhiit-
te}, festgestellt {(Abb.7a). Die héchste mittlere Immissionsrate
iiber den gesamten Mefzeitraum wurde an der MeBstelle Rothmair-
alm, die niedrigste auf der Schutzhiitte ermittelt.
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Abb.7a: Ergebnisse der Bleikerzenmessungen

schraffierte Balken: Inmicesionsraten im Bereich mdglicher
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Abb.7b: Ergebnisse der integrierenden Ozonmessungen

schraffierte Balken: Immissionscaten 1im Bereich adglicher
Schidiqungen
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Abb.7¢: Ergebnisse der integrierenden NO_-Messungen
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Ozonkerzenmessungen: Werte der Klasse 3 {Extinktionen {iber 0,09
bzw. daraus abgeleitete Konzentrationen iiber 0,08 mg/ma) kamen
nur an den beiden Bergstationen (Rothmairalm, 1450m und Schutz-
haus, 1586m), und 2zwar in den Monaten Mirz-Mai 1986 und Mérz-
Mai/1987, wvor {(Abb.7b). Oberhalb der Station Stanglhiitte nahm
die mittlere Ozon-Immissionsrate deutlich 2zu.

NOx-Kerzenmessungen: An allen vier Stationen waren nur die Klas-
sen 1 und 2 représentiert (Maximalwert unter Extinktion 0,70
entsprechend Konzentration bis 0,100 mg/m3; Abb.7c). Die mittle-
re Immissionsrate nahm nach oben hin ab; besonders stark war die
Abnahme von der Station Rothmairalm zur Schutzhiitte.

3.4 Niederschlagsmessungen (Nasse Depositionen}
3.4.1 Ionenkonzentrationen

Aus den Tagesprobenwerten wurden die gewichteten Monats- und
Jahresmittel der 1Icnenkonzentrationen errechnet und die Ergeb-
nisse der mit der Niederschlagshdhe gewichteten Monatsmittelwer-
te der pH-Werte, Leitfdhigkeiten und Ionenkonzentrationen wie-
dergegeben (Anh.6).

Tab.,3: Niederschlagsmengen und gewichtete Jahresmittel der pH-
Werte, Leitfdhigkeiten und Ionenkonzentrationen an der
MeBstelle Stanglhiitte

mn pH EL.LF 504= NO3- Cl- NH4+ Cat++ Mg+ Na+ K+

Jahr uS/cm my/1

l986 631 4,69 18,7 2,86 1,8 0,2 0,4 0,6 0,2 0,2 0,1
1987 640 4,56 17,9 3,0 1,3 0,9 0,4 oO5 0,2 1,1 0,4
198687 4,61 18,3 2,9 1,5 0,6 0,4 0,6 0,2 0,7 0,3

Tageswerte: Der Vergleich der sich aus den Tageswerten ergeben-
den Summenh#ufigkeitskurven (pH-Werte, Sulfat- und Nitratgehal-
te, wvgl. Abb.8) mit denjenigen anderer Melstellen der Forstli-
chen Bundesversuchs§nsta1t (SMIDT 19688) ergab, daR die pH-Werte
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Abb.8: Summenhdufigkeitskurven von pH-Werten, Sulfat- und Ni-
tratgehalten im Vergleich zu anderen Bulk-Freilandmef-
stellen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt

{Punktierte Linien: MeBstelle Stanglhiitte; linke Be-
grenzung: Minimumkurve, rechte Begrenzung: Maximum-
kurve)
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Abb.9: Gewichtete Jahres-pH-Werte und Jahreswerte von Sulfat-
und Nitratgehalten an Ssterreichischen FreilandmeBstellen
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der Einzelereignisse relativ niedrig liegen: rund B80% der Werte
sind kleiner als 5,5 {(dieser Wert entspricht etwa dem natiirli-
chen pH-Wert). Die Sulfat-, Nitrat-— und Calciumgehalte liegen im
Vergleich zu sieben MeRlstellen der FBVA {Hohenprofil Koralpe und
Hdhenprofil Zillertal) etwa im Mittelfeld, die Ammoniumgehalte

hingegen im unteren Bereich.

Monatswerte: Die hdchsten Konzentrationen traten beim Sulfat
(0,8 bis 9,6 mg 504/1) und Nitrat (0,6 bis 11,1 mg N03/l) auf.
pH-Werte lagen zwischen 4,29 und 6,35, Leitfédhigkeiten zwischen
8,1 und 80,9 wS/cm.

Jahreswerte: Die Jahreswerte der Leitfdhigkeiten lagen mit 18,7
(1986) bzw. 17,9 uS/cm (1987) Ionen etwas iliber dem "Background-
level” wvon 15 uS/cm. Mit Ausnahme von Sulfat (Jahresmittel 3,0
mg 504/1) und Nitrat (Jahresmittel 2,0 bzw. 1,3 mg N03/1) wiesen
ionengehalte Werte wunter 1,0 mg Ion/l auf. Die Jahreswerte der
pH~-Werte, Sulfat- und Nitratgehalte wurden mit Ergebnissen aus
dem Osterreichischen Bundesgebiet verglichen und in Abhdngigkeit
von der Seehithe aufgetragen (SMIDT 1988, vgl. Abb.9); der Ver-
gleich =zeigt, daf an der Mefistelle Stanglhiitte relativ niedrige
pH-Werte sowie Sulfat- und Nitratwerte gefunden wurden.

3.4.2 Elementeintrdge

Jahreseintrige: Die Jahressummen der Sulfatschwefel- und Gesamt-
stickstoffeintridge (Summe aus Nitrat- und Ammoniumstickstoff}
sind in Tab.4 angefiihrt. Einen Vergleich mit Freilandeintrdgen
(Jahreswerten) anderer FreilandmeBstellen in O&sterreich gibt
Abb.10 wieder. Die Jahreseintrdge betrugen beim Wasserstoff 0,12
bzw. 0,23 kg H/ha, beim Sulfatschwefel 5,8 hzw. 8,3 kg/ha und
beim stickstoff 4,5 bzw. 5,1 kg/ha.
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Abb.10: H-, S04-S- und N-Jahreseintrige an 8sterreichischen

FreilandmeBstellen
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Tab.4: Monats— und Jahressummen der Sulfatschwefel-, Nitrat-
stickstoff- und Gesamtstickstoff (No3— und Nﬁq—N)—Ein-
trdge an der MeBstelle Stanglhiitte

H-Eintrag S5-Eintrag N-Eintrag
Jahr {kg/ha) (kgs/ha) {kg/ha)
1986 0,12 5,8 4,5
1987 0,23 8,3 5,1

4 Diskussion
Gasformige Luftschadstoffe

Schwefeldioxid: Da 502-Grenzwertﬁberschreitungen {2. Verordnung
gegen forstschiddliche Luftverunreinigungen) nicht vorkamen, kann
eine forstlich relevante Belastung im Bereich der MeBstation
durch S0, ausgeschlossen werden. Allerdings wurden an den Mel-
stationen Stanglhfitte (1000m) und Rothmairalm {1450m} in insge-
samt fiinf 28-Tagesperioden im Herbst 1985 Bleikerzenwetrte fest-
gestellt, welche mit iber 14 mg 503/dm2.28d auf eine relativ
hohe Belastung hinweisen. Ferner weisen zum Teil erhdhte Schwe-
felgehalte in Nadelproben des Untersuchungsgebietes auf SO,-Im-
missionseinwirkungen hin,

Stickstoffoxide: Unerheblich ist die Hohe der NO -Werte: bie
Noz-Grenzwerte der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften
und der Schweizerischen Luftreinhalte-verordnung wurden auch
nicht annihernd erreicht. Die geringe Belastung durch Stick-
stoffoxide konnte auch mit der integrierenden Kerzenmessung ent-
lang des Hohenprofiles bestdtigt werden.

Ozon: Unter den im Bereich der Glein gemessenen Spurenstoffen
ist am ehesten dem Ozon Bedeutung beizumessen: Konzentrationen,
oberhalb welcher mit physiologischen Beeinflussungen in Pflanzen
zu rechnen ist (> 0,1 mg/ma), traten an beiden Stationen in fast
allen MeBmonaten auf.
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Gemdl VDI-Richtlinie 2310 wiirden sich fiir "sehr empfindliche"
Gehdlzpflanzen (Europdische Lérche, Eberesche) im Sommerhalbjahr
Gefdhrdungen ableiten lassen, da die O,Da-mg/ma—Schwelle
(8-Stundenwert) bereits wvom Tages- und z.T. von Monatsmitteln
iiberschritten wird. Eine Gefidhrdung der "empfindlichen" Gemeinen
Kiefer ist in Anbetracht der Meflwerte fiir dieses Untersuchungs-
gebiet nicht ganz auszuschlieBen. Fiir die in der Glein bestan-
desbildende Baumart Fichte, welche (neben der Rotbuche und Ge-
meinen Birke) als "weniger empfindlich" eingestuft ist, ergibt
sich keine Gefdhrdung durch hohe Kurzzeitkonzentrationen {der
8-Stundenhidchstwert wvon 0,30 mg/m3 wird nicht einmal von Halb-
stundenmitteln erreicht). Jiingsten Langzeit-Begasungsversuchen
an Buchensdmlingen zufolge (KLUMPP et al. 1988) ist fiir die in
der VDI-Richtlinie als "weniger empfindlich” eingestuften Bau-
mart bei kombinierten Behandlungen mit "realistischen" 03— 50,-
und NOZ—Konzentrationen mit verschiedenen Schidigungen zu rech-
nen (Verringerung der Wurzeltrockengewichte, Ausbildung sichtba-
rer Symptome und beschleunigter Laubfall); hiebei weist der
Symptomkomplex Parallelen 2zu dem in geschddigten Waldbestdnden
anzutreffenden Schadbild auf.

Pbie in der BRD vorgeschlagenen Hochstwerte spiegeln die relativ
geringe Phytotoxizitidt hoher Kurzzeitkonzentrationen wieder: Die
in der VDI-Richtlinie 2310 (Entwurf, 1987) sowie die vom Rat von
Sachverstdndigen fiir Umweltfragen festgelegten Halbstunden-
Hichstwerte sind sehr hoch angesetzt wund wurden nicht iiber-
schritten {eine Auswertung iiber die iibrigen Kurzzeitmittel wurde
nicht vorgenommen). Demgegeniiber beriicksichtigt der mit 0,06
mg/m3 sehr niedrige Leitwert der WHO die Bedeutung niedriger
Ozonkonzentrationen bei Langzeiteinwirkungen wdhrend der Vegeta-
tionsmonate. Weder konnte der WHO-Leitwert fiir die Vegetations-
periode 1986 noch der Schweizerische HMW-Grenzwert fiir die mei-
sten Untersuchungsmonate eingehalten werden. Hinsichtlich der
Langzeitbelastung sind somit die Ozonkonzentrationen im Untersu-
chungsgebiet als potentieller Schiddigungsfaktor einzustufen,

Umfangreiche Langzeitmessungen aus Osterreich sowie der BRD und
der Schweiz beweisen, daf auch in sogenannten Reinluftgebieten
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{bzw., in Hochlagen) "natiirliche" OQOzonkonzentrationen auftreten,
die v.U. weit iiber 0,06 bzw. 0,10 mg/m3 liegen (GLATTES u. SMIDT
1987), was die dauernde Einhaltung des Schweizerischen Grenzwer-
tes bzw. des WMO-Hochstwertes in Hochlagen unmiglich macht. Die
Ozonkerzenmessungen entlang des HbGhenprofiles bestdtigen dies
insofern, als in SeehBhen {iber 1000m in den Monaten Mérz/Mai mit
erhbhte Periodenmittel auftraten. Inwieweit Ozon als waldschédi-
gende Komponente bereits in vorangegangenen Jahren zu (latenten)
Beeinflussungen gefiihrt haben kénnte, kann aus europidischen
Trends schwer abgeschiitzt werden: Wdhrend eine Reihe von Autoren
(ATTMANNSPACHER et al. 1984, WARMBT 1981, ANGELL u. KORSHOVER
1983, PRINZ et al. 1985) einen Trend der Ozonzunahme beschrei-
ben, konnten Langzeitmessungen anderer europdischer Autoren
(REITER et al. 19B86) sowie Langzeitmessungen in Osterreich (AMT
DER OBERDSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG 1982-1987, STEINHAUSER
1959) keinen eindeutigen Trend aufzeigen. Global gesehen liegen
ebenfalls divergierende Angaben zu Ozontrends vor (WMO 1983}.

Im Zusammenhang mit der windrichtungsabhdngigen Auswertung kann
festgestellt werden, daf im Bereich der Gleinalpe Winde aus dem
Westsektor vorherrschen, welche einen Antransport aus dem Be-
teich des Murtales (bei den relativ hdchsten mittleren Wind-
geschwindigkeiten in den Sommermonaten und den zweith&Schsten
mittleren Windgeschwindigkeiten in den Wintermonaten) bedingen.
Die Siidwestrichtung sowie die {ibrigen Windrichtungen sind hinge-
gen (mit rund 10% und darunter) relativ wenig vertreten.

An der Station Stanglhiitte sind die Westwinde mit nur mit 14%
reprasentiert; 43% kommen aus dem dstlichen Sektor, die Sid-
ostrichtung (Koflacher Becken) ist mit 12% ebenfalls wenig re-
prdsentiert. Die {(an sich geringe) Luftbelastung resultiert an
dieser Station daher nur zum Teil aus dem Beitrag des Aichfeldes

und des Murtales.
Nasse Depositionen

Ionenkonzentrationen: Auf Grund bisheriger Messungen mit Bulk-
Sammlern wurde im Rahmen einer fritheren Publikation {(SMIDT 1984
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und 1986) eine Klassifizierung der pH-Werte, Leitf&higkeiten und
Ionengehalte vorgenommen:

pH-Werte: Leitfdhigkeiten (uS/cm):

» 1,11 stark erhdht < 15 unbedeutend
6,51 - 7,10 deutlich erhdht 15,1 - 30,0 ~ schwach erhiht
6,11 - 6,50 schwach erhiht 30,1 - 45,0 deutlich erhdht
5,11 - 6,10 normal 45,1 - 60,0 stark erhtht
4,61 - 5,10 schwach abgesenkt > 60 sehr stark erhéht
4,11 - 4,60 deutlich abgesenkt

< 4,11 stark abgesenkt

Nach dieser Klassifizierung kann die MeBstelle gemdf den Ergeb-
nissen des Jahres 1986 als "gering beeinflufte" Meflistelle be-
zeichnet werden: Die Jahres-pH-Mittel betrugen 4,7 (1986) bzw.
4,6 (1987) wund sind somit als "schwach abgesenkt” einzustufen.
Die mittleren Leitfdhigkeiten (18,7 #S5/cm/1986 bzw. 17,9 pS/cn/
1987) kénnen als "schwach erh&éht" gelten. Dementsprechend waren
die TIonengehalte "niedrig" bis “erhoht", wobei das Sulfat im
Mittel die hdchste Konzentration aufwies, gefolgt vom Nitrat.
Vergleicht man die Ergebnisse der Jahresberechnung mit Jahres-
werten anderer Freiland-Bulk-MeBstellen in Osterreich, so zeigt
sich ebenfalls, daB die gewichteten Sulfat- und Nitratkonzentra-
tionen als gering zu bezeichnen sind (SHMIDT 1988, vgl. Abb.9).

Hinsichtlich der Ionenkonzentrationen von Wasserstoff-, Sulfat-
und Nitrat ist nach Arbeiten aus der Bundesrepublik Deutschland
von EVERS (1985), BLOCK und BARTELS (1983), ULRICH et al. (1979)
und MAYER und ULRICH (1974 und 1978) in Fichtenbest&nden gegen-
itber dem Freiland mit Anreicherungsfaktoren bis iiber 5 beim Was-
serstoff, bis iiber 7 beim Sulfatschwefel und unter 2 beim Stick-
stoff zu rechnen.

Im Raum Judenburg wurden von KUHNERT (1987) fiir Sulfat- und Ni-
tratkonzentrationen folgende Anreicherungsfaktoren unter Fichte
ermittelt:
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Anreicherungsfaktoren
S04 NO3
MeBstelle {mg Ion/1)
Judenburg 1 (1320m} 3,5 2,5
Judenburg 2 ( 900m) 3,1 2,7

Auch die Protonen-, Sulfatschwefel- und Stickstoffeintrige bei-
der Untersuchungsjahre kénnen als relativ gering bzw. sehr
gering bezeichnet werden (SMIDT 1988, vgl. Abb.10)}; eine Klas-
sifikation aufgrund der in Osterreich erhobenen Jahres-Freiland-
eintriige gibt folgende Tabelle:

H-Eintrdge: bis 0,25 kg/ha.a gering
0,26-0,50 kg/ha.a mittelhoch
> 0,50 kgsha.a hoch

S04-S-Eintrége: bis 10 kg/ha.a gering
11-20 kg/ha.a mittelhoch
> 20 kg/ha.a hoch

Gesamt-N-Eintrége: bis 10 kg/ha.a gering
11-20 kg/ha.a mittelhoch
> 20 kg/ha.a hoch

Die Anreicherung der Elementeintrlge unter dem Kronendach der
Fichte ist auf Grund von Messungen aus der Bundesrepublik
Deutschland durch Anreicherungsfaktoren bis iiber 5 auch bei den
H-, 8- und N-Eintr&gen charakterisiert; hinsichtlich der Proto-
neneintrdge wurde jedoch auch eine Verminderung des H-Eintrages
unter dem Kronendach beobachtet. Nach KUHNERT (1987) wurden fiir
Judenburg und nach KATZENSTEINER (1987) f£iir Schéneben (Ober-
osterreich) folgende Anreicherungsfaktoren ermittelt:

Anreicherungsfaktoren
MeBstelle H-Eintrag S-Eintrag N-Eintrag
Judenburg 1 (1320m) 2,8 1,7 1,2
Judenburg 2 ( 900m) 1,9 2,1 1,9
Schineben (850m) 2,8 2,3 1,3
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Rechnet man nun mit einer Verdoppelung des Schwefel- und Stick-
stoffeintrages unter dem Kronendach, so ergdben sich fiir 1986/87
mittlere Quantititen 14 kg S/ha.a und 10 kg N/ha.a im Waldbe-
stand; hinsichtlich des Schwefels und des Stickstoffes kdnnen
diese Eintridge nach der oben angegebenen Klassifizierung als
mittelhoch beim Schwefel bzw. gering beim Stickstoff bezeichnet
werden.

Gesamtbeurteilung: Bei den Schadstoffkonzentrationen in der Luft
kommt das Ozon als Leitkomponente der photochemischen Oxidantien
in erster Linie als (Ko-)Faktor der beobachteten Schidigungen in
Betracht, wahrend 50,- und Stickstoffoxide in so geringer Kon-
zentration auftraten, daf direkte Wirkungen der Einzelkomponen-
ten auszuschlieflen sind. Die gemessenen Nzonkonzentrationen wi-
ren aber keineswegs in der Lage, die vorliegenden Forstschdden
auszuldsen oder allein 2zu verursachen. Allerdings kdnnen beim
gleichzeitigen Auftreten mehrerer Schadstoffe bzw. Schadeinfliis-
se synergistische Effekte auftreten, die u.U. zu Beeintréchti-
gung physiologischer Prozesse oder sogar 2zu meBbaren Ver&dnderun-
gen fiihren, Die durch nasse Deposition abgesetzten Freilanddepo-
sitionen scheiden ebenfalls als direkte Verursacher aus.

5 Zusammenfassung

Die den Auswertungen zugrundeliegenden Luftanalysen (registrie-
rende 502~, 03* und Nomeessungen, integrierende 502—, 03- und
NOx-Kerzenmessungen) und Niederschlagsanalysen =zeigen, daf im
Gleinalmgebiet im Untersuchungszeitraum (1985 bzw. 1986 bis
1987) als Belastungsfaktor am ehesten Ozon als Leitkomponente
photochemischer Luftverunreinigungen anzusehen ist: es trat in
den Friihjahrs- wund Sommermonaten in Konzentrationen auf, die
gemd VDI-Richtlinie 2310 fiir "sehr empfindliche" Pflanzen
{Europdische Ldrche, Eberesche) gefédhrdend wirken kénnen. Schwe-
feldioxid, Stickstoffoxide und nasse Freilanddepositionen schei-
den als Alleinverursacher der beobachteten Schiden aus, da ver-
gleichsweise geringe Schadstoffkonzentrationen bzw. -eintrége
ermittelt wurden. Allerdings sind Kombinationswirkungen ver-



schiedener Schadstoffe oder anderer Stressoren nicht ganz aus-
zuschlieflen.

6 Literatur

AMT DER OBEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG (1982 bis 1987):
Luftgiiteliberwachung, Monatsberichte.

ANGELL J.K., J. KORSHOVER (1983): Global variation in total
ozone and layer-mean ozone: an update through 1981.- J.
Climaz and Appl. Meteor. 22, 1611-1627.

ATTMANNSPACHER W., R. HARTMANNSGRUBER, P. LANG (1984): Lang-
zeittendenzen des Ozons der Atmosphire aufgrund der 1967 be-
gonnenen OzonmeBreihen am Meteorologischen Observatorium Ho-
henpeiBenberg.— Meteorol. Rundschau 37, 193-199.

BLOCK J., U. BARTELS (1983): Hohe Konzentrationen von Luft-
verunreinigqungen in den Waldniederschldgen.- Mitteilungen
der LOLF 8, Heft 4, 19-34.

DER RAT VON SACHVERSTANDIGEN F(OR UMWELTFRAGEN (1983): Wald-
schiden durch Luftverunreinigungen Sondergutachten Mirz
1983. vVerlag W. Kohlhammer Ges.m.b.H. Stuttgart und Mainz.

EIDGENOSS1ISCHES DEPARTEMENT DES INNEREN (1985): Luftreinhalte-
verordnung.

EVERS F.H, (1985): Niederschlagsanalytische Untersuchungen in
siidwestdeutschen Waldbestinden.- In: Was wir iiber das Wald-
sterben wissen (E. NIESSLEIN und G. V0SS, Hrsg.), 5.142-147.
Deutscher Institutsverlag.

GLATTES F., 5. SHIDT (1987): Hdhenprofil Zillertal, Untersuchung

einiger Parameter zur Ursachenfindung von Waldschiden.-
FBVA-Berichte Nr. 20.

253



KATZENSTEINER K. (1987): Deposition und Umsatz atmosphirischer
Spurenstoffe in einem Fichtenwalddkosystem im nordwestlichen
Miihlviertel.- biplomarbeit Univ, Bodenkultur.

KLUMPP A., G. KLUMPP, R. GUDERIAN (1988): Wuchsleistung und
duBere Schiddigungsmerkmale bei Buche nach Einwirkung von
Ozon, Schwefeldioxid und sStickstoffdioxid.- Allg, Forst-
zeitschr. 26, 731-734, 1988.

KOLB H. (1987}: Meteorologische Auswertung der Winddaten an der
Station Glein.- 2Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodyna-
mik, Interner Bericht.

RUHNERT M. (1987): Schadstoffeintrdge im Raum Judenburg.=- Be-
richt iber das Workshop der Forschungsinitiative gegen das
Waldsterben, 5. und 6. 3., 1987 an der Univ. f£. Bodenkultur.

MAYER R., B. ULRICH (1974): Conclusions on the filtering action
of forests from ecosystem analysis.- Oecologia Plantarum 9,
157-168.

MAYER R., B. ULRICH (1977): Acidity of precipitation as in-
fluenced by the filtering of atmospheric sulphur and nitro-
gen compounds - its role in the element balance and effect
on soil.- Water, Air and So0il Pollution 7, 409-416.

OSTERREICHISCHE AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN (1987): sStickstoff-
oxide in der Atmosphire. Luftqualitdtskriterien NO,.

OSTERREICHISCHES BUNDESINSTITUT FiiR GESUNDHEITSWESEN (1986):
Immissionsmessung in Glein,

PRINZ B., G.H.M. KRAUSE, K.D. JUNG (1985): Untersuchungen der
LIS zur Problematik der waldschiden.- Waldschiden - Theorie
und Praxis auf der Suche nach Antworten. R. Oldenburg Verlag
Miinchen - Wien.

254



REITER R., R. SLADKOVIC, H.J. EANTER {(1986): Concentration of
trace gases in the lower troposphere, simultaneously recor-
ded at neighboring mountain stations at 740, 1780, 2964 m
a.s.1. as a function of time and meteorological parameters.
Part 1II: Ozone.- Submitted to: Metecorology and Atmospheric
Physics, Springer Verlag Wien.

SMIDT S. {1984): Analysen von Niederschlagsproben aus Waldge-
bieten Osterreichs.- Allg. Forstztg., Informationsdienst
(221. Folge).

SMIBT S. (1986): Bulk-Messungen in Waldgebieten Osterreichs,
Ergebnisse 1984 und 1985.- FBVA-Berichte 13/1986.

SMIDT S., GLATTES F., J. LEITNER (1988): HOhenprofil zZillertal,
MeBbericht 1986 (Luftschadstoffmessungen, Meteorologische
Daten, Niederschlagsanalysen).- FBVA-Berichte Nr.26.

SMIDT S. (1988): Messungen der nassen Deposition in Osterreich
(MeRstellen, Jahresmefergebnisse, Literatur).- FBVA-Berichte
Nr.27.

STEINHAUSER F. (1959): Ergebnisse der registrierung des Ozon-
gehaltes der Luft in Wien.- Arch. Met. Geophys. Geokl., Ser.
A, 368-382.

ULRICH B., R. MAYER, P.K. KHANNA (1979): Deposition von Luft-
verunreinigungen und ihre Auswirkungen in Walddkosystemen im
Solling.- Schriften aus der Forstlichen Fakultdt der Uni-
versitdt Gottingen und der Niedersdchsischen Forstlichen
Versuchsanstalt. Band 58, Frankfurt,

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (1987): Maximale Immissions-Kon-
zentrationen fiir Ozon, VDI 2310, Blatt 6, Entwurf.

WARMBT W. (198l): Langjdhrige Messungen des bodennahen Ozons in

der DDR.- VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie,
62-77.

255



WORLD HEALTH ORGANIZATION (1987): WHO Regional Office for Euro-
pe: The effects of ozone and other photochemical oxidants on
vegetation.- 1In: Air Quality Guidelines, Vol., II, Copen-
hagen.

WORLD METEQORQLOGICAL ORGANIZATION (1985): Atmospheric ozone.
Global Ozone Research and Monitoring Project, Report Nr. 16,
Vol., III.

256



Anh.l1: SOZ-Kumentratiam

Monatsmittelwerte (MMW), maximale Tagesmittelwerte (max.TMH),

maximale Halbstundenmittelwerte (max. HMW) und 97,5-Perzen-

tile
50, (mg/m°
2“5!/“)
Stanglhiitte Schutzhaus
max. max. 97,5 max. max.
Monat M T 21 Perz. MM ™ HMH
5/8B5 0,010 0,020 0,020 0,020 - - - 1)
6/85 0,000 0,010 0,020 0,020 - - -
71/85 0,010 0,020 0,020 0,020 - - -
8,85 0,01¢ 0,010 0,020 0,020 0,010 0,039 -
9,85 0,010 0,010 0,020 0,020 0,002 0,008 -
10,85 0,010 0,010 0,080 0,020 0,005 0,014 0,045
11,85 0,010 0,030 0,090 0,040 0,007 0,027 0,057
12,85 0,010 0,030 0,050 0,030 0,011 0,040 0,082
1/86 0,000 0,020 0,020 0,020 0,009 0,012 0,030
2/86 0,030 0,070 0,110 0,080 0,022 0,037 -
3/86 0,020 0,070 0,110 0,070 0,020 0,061 -
4,/86 0,010 0,020 0,030 0,020 0,010 0,010 0,020
5/86 0,010 0,010 0,020 0,020 0,010 0,012 0,085
6/86 0,010 0,010 0,010 0,020 0,011 0,015 0,050
7/86 0,010 0,020 0,020 0,020 0,010 0,012 0,050
8,86 0,010 0,010 0,010 0,020 0,020 0,011 -
9/86 0,010 o©,010 0,000 0,020 0,010 0,012 0,075
10,86 0,010 0,010 0,020 0,020 0,010 0,012 0,040
11,86 0,010 0,010 0,020 0,020 o,011 9,012 0,059
12,86 0,010 0,040 0,060 0,030 0,011 0,026 0,048
1,87 - - - - 0,013 0,046 0,077
2/87 - - - - 0,010 0,033 0,067
3,87 - - - - 0,017 0,078 0,114
4/87 - - - - 0,010 0,042 0,089
5/87 - - - - 0,010 0,014 0,093
6/07 - - - - 0,010 0,010 0,040
1/87 - - - - 0,010 0,010 0,049
8/87 - - - = 0,010 0,010 0,048

1) ab 25.5.
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Anh.2: Ozonkonzentrationen

Monatsmittelwerte (MMW), maximale Tagesmittelwerte (max.TH),
maximale Halbstundenmittelwerte (max.HMW) und 97,5-Perzentile

258

Ozon (mg/ma)
Stanglhiitte Schutrhaus
MAX. max., 97,5 max. max.,
Monat M ™ Jire ) Perz, M ™ HM

5/85 0,100 0,128 0,170 0,170 - - - 1)

6/85 0,076 0,096 0,142 0,132 - - -

1,85 0,088 0,128 0,212 0,180 - - -

8/85 0,05¢ 0,070 0,150 0,132 0,117 0,172 -

9,85 0,052 0,102 0,158 0,128 0,086 0,118 -
10,85 0,044 0,072 0,148 0,100 0,074 0,099 0,114
11,85 0,040 0,072 0,110 0,086 0,038 0,090 0,166
12,85 0,046 0,076 0,090 0,084 0,034 0,05 0,141

1/86 0,050 0,072 0,094 0,082 0,009 0,004 0,054

2/86 0,072 0,102 0,140 0,116 0,047 0,098 -

3/86 0,092 0,130 0,158 0,146 0,047 0,098 -

4,86 0,092 0,130 0,162 0,150 0,095 0,113 0,149

5/86 0,086 0,120 0,19 0,172 6,000 0,151 0,221

6/86 0,084 0,124 0,186 0,168 - -. -

7/86 0,080 0,120 0,206 0,172 6,085 0,126 0,193

8/86 0,074 0,108 0,196 0,166 0,052 0,094 -

9/86 0,054 0,092 0,158 0,134 0,047 0,064 -
10/86 0,046 0,086 0,140 0,114 6,073 0,104 0,227
11,86 0,048 0,080 0,114 0,100 6,070 0,101 0,251
12,86 0,056 0,094 0,108 0,100 0,051 0,080 0,113

1-4/87 - - - - Gerdteausfall

5/87 - - - - 0,051 0,066 0,123 2)

6,87 - - - - 0,045 0,077 0,118

/87 - - - 0,055 0,088 0,186 3)

8/87 - - B - 0,043 0,055 0,108 4)

1) ab 25.5. 2) ab 22.5. 3) ab 24.7. 4} bis 14.8.



Anh.3: NO-Konzentrationen

Monatsmittelwerte (M%), maximale Tagesmittelwerte (max.THH)
und maximale Halbstundemmittelwerte (max.HMA)

NO (mg/m3)
Stanglhiitte Schutrhaus
Monat max. max. max. max.
o 7] TMA HMY M T H'W
5/85 0,014 0,030 0,055 - - - 1)
6,85 0,006 0,012 0,018 - - -
1,85 0,009 0,014 0,037 - - -
8,85 0,005 0,009 0,018 - - -
9/85 0,004 0,009 0,058 0,003 0,005 0,031
10,85 0,004 0,006 0,015 0,002 0,003 0,023
11,85 0,004 0,010 0,030 0,006 0,040 0,126
12,85 0,004 0,006 0,071 ¢,004 0,010 0,032
1/86 0,002 0,006 0,095 0,003 0,005 0,010
2,86 0,007 0,010 0,044 0,002 0,006 -
3/86 0,009 0,018 0,027 0,008 0,020 -
4/86 0,006 0,009 0,016 0,001 0,003 0,020
5/86 0,006 0,010 0,034 0,002 0,004 0,020
6/86 0,005 0,009 0,017 0,002 0,003 0,020
7/86 0,007 0,011 0,027 0,005 0,013 0,030
B/86 0,007 0,015 0,020 0,002 0,002 -
9,/86 0,004 0,009 0,031 0,004 0,014 -
10,86 0,006 0,020 0,043 0,005 0,010 0,020
11,86 0,006 0,012 0,055 0,006 0,021 0,060
12/86 0,004 0,007 0,070 0,007 0,018 0,050
1/87 - - 0,011 0,033 90,211
2,87 - - - 0,010 0,028 0,133
3/87 - - - 0,010 0,023 0,190
4,87 - - - 0,010 0,010 0,029
5/87 - - - 0,010 0,010 0,042
6/87 - - - 0,010 0,010 0,028
1/81 - - - - - -
8,87 - - - 0,010 0,010 0,017 2}
1} ab 25.5. 2) bis 17.8.1987

258



Anh.4: NDZ—Innxentrationan

Monatsmittelwerte (MMH), maximale Tagesmittelwerte (max.TMW),
maximale Halbstundenmittelwerte (max.HMW) und Perzentile

MO, (ng/m’)
Stanglhiitte Schutzhaus
max. max. 95- 97,5~ max. max.
Monat MM ™ HM Perz. Perz. me THA HM

5/85 6,021 0,034 0,071 -
6/85 6,011 0,023 0,047 -
7/85 0,013 0,021 0,045 -
8,85 0,006 0,009 0,021 -
9/85 0,006 0,008 0,053 -

|
[ I |

0,008 0,014 0,051

ool 1 111
[ ]
w

10,85 0,008 0,015 0,041 0,019 O, 0,004 0,008 0,049
11,85 0,015 0,039 0,060 0,043 0,049 0,009 0,028 0,100
12,85 0,008 0,023 0,058 0,023 0,032 0,008 0,029 0,180
1/86 0,009 0,023 0,132 0,024 0,030

0,012 0,026 0,070
2/86 0,003 0,025 0,038 0,026 0,030 0,007 0,017 -
3/86 0,013 0,030 0,043 0,028 0,034 0,005 0,012 -
4,86 0,008 0,017 0,039 0,017 0,023 0,004 0,010 0,050
$/86 0,004 0,015 0,039 0,011 0,017 0,005 0,01¢ 0,080
6/96 0,004 0,008 0,021 0,008 0,011 0,008 0,023 0,050
1/86 0,004 0,006 0,023 0,009 0,011 0,012 0,025 0,080
8/86 0,006 0,015 0,032 0,017 0,021 0,010 0,014 o
9/86 0,008 0,017 0,047 0,019 0,021 0,011 0,019 -
1086 0,009 0,023 0,041 0,021 0,024 0,010 o,014 0,030
11/86 0,013 0,028 0,085 0,028 0,036 0,006 0,016 0,040
12,86 o008 0,021 0,043 0,023 0,030 0,004 0,017 0,020

1,87 - - - - . 0,010 0,010 0,041
2/87 - - - - - 0,010 0,013 0,061
387 - E " - - 0,010 0,012 0,060
4787 - - - - = 0,010 0,010 0,018
5/87 - e - - = 0,010 0,010 0,043
6/87 - - - - - 0,010 0,010 0,013
1/87 = - - - 5 0,012 0,018 0,051
8/87 2 - - - = 0,010 0,000 0,017

1) ab 25.5. 2) Ausfille 3.-19.7. und ab 17.8.
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.6: Nasse Depositionen {Stanglhiitte)

Gewichtete Monatsmittel und Jahresmittel (1986 und 1987)

der pH-Werte, LeitfShigkeiten und Icnengehalte in Nieder-

schlagsproben (Regen und Schnee)

m pil ELLLF S04 RO,
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mﬂ!7257184232
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NS INYeEQOOO AN
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o6 0,2 0,2 0,1

0.4

.8 0,2

2,8

1986 631 4,69 18,7
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112221113233

- m m oW m oW owm m m

000000000000

336752325501

- e w w W e oW

000100000011

1138?3654225

- . w w oW - M m m a e

000000000000

170900990982

P N L L

101011001001

240602001980

- o m om oW om o

112221111001
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44 4,68 12,8
55 4,54 15,0
78 4,59 16,8
31 4,63 29,0
B0 4,71 13,9
86 4,92 11,9
59 4,51 21,5
46 4,42 19,4
76 4,50 15,8
37 4,71 21,1

7,87 146 4,66 16,0

187
2/87
3/87
4,87
5/7 102 4,29 28,1
6/87
8,87
9/87
1087
11,87
12,87

0,5 0,2 1,1 0,4

0,4

1,3 0,9

3,0

1987 840 4,5 17,9

o6 0,2 0,7 0,3

0,4

1,5 0,6

4,61 18,3 2,9

1986,/87
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BEZIEHUNG ZWISCHEN DEM CHEMISMUS VON WURZEL UND BODEN
AN AUSGEWAHLTEN PUNKTEN DER GLEINALM

Ilse Strohschneider
1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit wuntersucht einige Elementgehalte von
Fichtenfeinwurzeln und ihre Beziehung zu austauschbar gebundenen
Kationen im umgebenden Mineralboden, Damit so0ll ein Beitrag
geleistet werden zu der Frage, inwieweit stoffliche Verdnderun-
gen 1im Boden, wie Versauerung, Al-Freisetzung und vermindertes
Nihrstoffangebot auf die anorganischen Stoffinhalte der Feinwur-
zeln Einflufl nehmen.

Auf 25 Untersuchungs-Punkten wurden Wurzelproben aus dem Aufla-
gehumus und den vier zur Bedenanalyse herangezogenen Tiefenstu-
fen des Mineralbodens (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm und 30-50 cm)
(MAJER et al. 1989) entnommen. Im beiliegenden Lageplan sind die
beprobten Punkte farbig eingetragen. Die zugehbrigen Analysenda-
ten sind auf Tabelle 1 dargestellt,

Der statistische Vergleich mit Bodendaten bezieht sich dabei auf
die im Beitrag von MAJER, KILIAN und MUTSCH (1989) vorgestellten
Analysenergebnisse, und zwischen die aus dem Bariumchlorid-Aus-
zug bestimmten austauschbar gebundenen Kationen, Dieser Auszug
wurde nur fiir den Mineralboden durchgefiihrt. Analysenergebnisse
von Wurzeln aus dem Auflagehumus sind daher in Tabelle 1 nur
angefiihrt, muBten aber bei der Auswertung unberilcksichtigt
bleiben.

2 Bisherige Untersuchungen und Ergebnisse

Nach mehreren Autoren (z.B.: HUTTERMANN 1983, MURACH 1984, UL-
RICH et. al.1984, MEYER 1987) kdnnen durch Versauerungsschiibe im
Boden erhebliche Schéadigungen am Feinwurzelsystem der Waldbliume
ausgeldst oder disponiert werden. Wurzelschdden kbnnen auch
durch andere Stressoren wie Luftmangel (Verndssung), Wasserman-
gel (Diirre), mechanische Beanspruchung (Sturm) oder Schadorga-
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nismen verursacht werden, wobei der Frage der Disposition beson-
dere Aufmerksamkeit zu widmen ist. Je nach Klima, Standort,
chemischem PBodenzustand und Schéddlingsgradation konnen also
unterschiedliche Ausldser wirksam werden.

Unter Wurzelschidigung wird verstanden, daB in Teilen des Wur-
zelsystems die Endodermis geschidigt ist. Die im Apoplast (im
Zellwandraum) vorhandene, durch die lebenden Zellen des Rinden-
parenchyms mehr oder weniger verdnderte Bodenldsung kann dann
ohne Hindernis in den Zentralzylinder eindringen.

Die Wurzelschidigung hat zur Folge, daB die Bodenldsung ohne
wesentliche Ver#nderungen der Icnenzusammensetzung in den Tran-
spirationsstrom gelangen kann (ULRICH 1984).

Auf Boden im Silikatpufferbereich mit ausgeglichener Nihrstoff-
zusammensetzung der Bodenldsung, Abwesenheit von Kationsduren
und Anwesenheit von Hydrogencarbonationen bleibt dies ohne grofie
Folgen.

Anders ist es in sauren Biden mit unausgeglichener Nahrstoffzu-
sammensetzung der Bodenldsung, hohen Anteilen von Aluminiumicnen
und in Abwesenheit der Hydrogencarbonationen. Hier kann die
Wurzelschidigung dem Baum die Aufrechterhaltung der Pufferfdhig-
keit im Blatt erschweren und so im Blatt zu Ndhrstoffmangel und
zum Mangel an Basizit#t fiihren (ULRICH und MATZINER 1983).

Die in das Xylem eindringende saure Bodenldsung wird durch das
Calcium der 2ellwdnde abgepuffert, die Kationsduren (Al und
Schwermetalle) verbleiben in den Zellwdnden und werden dort
akkumuliert. (Bei erneutem Eindringen saurer Bddenldésung kdnnen
sie unter Umstdnden mobilisiert werden).

Eine Wurzelschddigung erschwert dem Baum die Aufrechterhaltung
der Pufferfihigkeit im Blatt. Die im Blatt abgepufferte S&ure
wird {iber die Wurzel dem Boden zugefilhrt. Welche Sdure sich im
wurzelnahen Boden bildet, hdngt vom chemischen Bodenzustand ab:
Kohlensiure im Carbonat-Pufferbereich, starke S3uren im Al- und
Fe-Pufferbereich.

Fiir die Pflanze hat dies noch eine andere Konsequenz: Die Wurzel
versauert nicht allein vom Boden her, sondern auch durch die bei
der Ionenaufnahme im Apoplast entstehenden Sduren. Da die Zell-

wand sich wie ein Kationenaustauscher verhdlt, macht sich die
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Versauerung der Wurzel genauso wie die Versauerung des Bodens in
einer Abnahme der Ca-Sittigung am Austauscher und einer Zunahme
von H* - oder Kationsiuren wie Al und Schwermetalle - Kationen

bemerkbar.

Wurzeluntersuchungen haben in der Tat ergeben, daf Aluminium
(ULRICH 1979) und Schwermetalle (MAYER und HEINRICHS 1981} rela-
tiv unabhangig vom chemischen Bodenzustand betrdchtliche Gehalte

in Wurzeln erreichen.

Dies deutet darauf hin, daB durch die hohe S3ureproduktion bei
der Ionenaufnahme als Folge der sauren Deposition im Grenzbe-
teich Wurzel/Boden episodisch starke pH-Absenkungen auftreten,
die die Mobilisierung von Al und Schwermetallkationen erlauben
(MATZNER und THOMA 1983). Solange dies kurzfristige Episoden
bleiben und die Wurzel nachher wieder Basizit#dt z.B. in Form von
geldsten Calciumhydrogencarbonat aufnehmen kann, braucht dies
keine oder hdchstens leicht zu iiberwindende Schidigungen hervor-

zurufen.

Wie BAUCH und SCHRODER (1982) gezeigt haben, wird es jedoch
kritisch, wenn das Calcium aus der Zellwand verloren gegangen
ist. Chemisch zeigt dies an, daB im Apoplast der Wurzel nunmehr
niedere pH-Werte {(um 4) vorliegen.

Unter diesen Bedingungen werden die im Apoplast als Hydroxockomp-
lexe und schwerldslichen Al- und Schwermetallverbindungen mobi-
ligsiert, gehen als Ionen in die L&sung und kénnen nunmehr das Ca
aus der Mittellamelle herausldsen und damit die Endodermis schi-
digen (HUTTERMANN 1983, TISCHNER et al. 1983} und/oder Zellschi-
den verursachen.

Diese Entwicklung kann durch einen Versauerungsschub im Boden
ausgeldst werden, weil mit der dadurch bewirkten pH-Absenkung
bzw, Produktion von Kationsduren die Bildung von Hydrogencarbo-
naten, also Basizitidt, aus Atmungskohlensiure in der Rhizosphire
und im Apoplast der Wurzel erschwert oder nicht mehr mdglich
wird.

Von diesen {Uberlegungen ausgehend soll hier untersucht werden,
welcher Arten von Beziehungen zwischen Bodeneigenschaften und
Wurzeln im Schadensgebiet Gleinalm vorliegen und ob eine allf&il-
lige Wirkung auf den Gesamtzustand des Baumes nachzuweisen ist.
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3 Methodik der Wurzeluntersuchungen
3.1 Probenahme

Aus den nach Auflagehumus und Tiefenstufen des Mineralbodens
getrennt geworbenen Bodenproben wurden, wie im Abschnitt Boden
erwidhnt, die lebenden Wurzeln entfernt. 5ie wurden in Papier-
sickchen, ebenfalls nach Horizonten oder Tiefenstufen getrennt
und differenziert nach Probepunkten aufbewahrt.

3.2 Probenvorbereitung

von den auf diese Weise erhaltenen Wurzelproben wurden die Fein-
wurzeln mit einem Durchmesser von 1-2 am aussortiert, von grober
anhaftender Erde befreit und luftgetrocknet. Danach wurden auch
die feinen Verunreinigungen weitgehend entfernt und die Wurzeln
auf einem Sieb unter flieBendem Wasser griindlich und schonend
gewaschen sowie in entionisiertem Wasser in 2 Stufen gespiilt.
Die so behandelten Wurzeln wurden bei 105° C getrocknet.

3.3 Analytik

Fiir die chemische Analyse wurde ca. 1 g Wurzeltrockenmasse her-
angezogen. Es wurde mit 20 ml eines Gemisches aus SalpetersBure-
Perchlorsdure (5+1) versetzt, langsam erhitzt und schlieflich
bei 180°C wvollstdndig aufgeschlossen. Danach wurden die Proben
in einen 100 ml MeBkolben iibergefiihrt und mit entionisiertem
Wasser zur Marke aufgefiillt. Nun wurde in PE-Fl3schchen £fil-
triert, in welchen die Proben fiir die Analyse aufbewahrt wurden.

Folgende Elemente wurden analysiert: P (mittels Spektralphotome-
ter}, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu und Zn (mittels AAS in der Luft-Ace-
tylenflamme), Al (mittels AAS in der Lachgas-Acetylenflamme) und
Pb sowie Cd (mittels AAS - Graphitrohrtechnik).

Fiir die gewissenhafte Durchfiihrung der Analysen wird Frau E.
FINK gedankt.
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4 Ca/Al-Verhiiltnis in Feinwurzeln von Fichten

Zwischen dem chemischen Bodenzustand einerseits, dem Ca/Al-Ver-
hiltnis in den Feinwurzeln sowie der Wurzelmortalitdt anderer-
seits bestehen enge Beziehungen. Das Ca/Al-Verhdltnis in den
Wurzeln ist ein MaB fiir die Versauerung der als Kationenaus-
tauscher fungierenden Zellwidnde in der Wurzelrinde (dem "schein-
bar freien Raum" (Lehrbiicher der Botanik und Pflanzenphysiolo-
gie)).

Der Einteilung der Fichtenfeinwurzeln ( @ < 2 mm} nach
"Schadensklassen" liegt die Arbeit von MURACH (1984) zugrunde.
parin wird versucht, anhand des molaren Ca/Al-Verhdltnisses die
Elastizitdt der Feinwurzeln gegeniiber SHuretoxizitdt zu charak-
terisieren.

MURACH unterscheidet 4 Schadensklassen (0-3) anhand einer Be-
schreibung der Wurzelschadensmerkmale wund Grenzwerten des
Ca/Al-Verhiltnisses getrennt nach Auflagehumus und Mineralboden
(bestimmte Tiefenstufen} .

Aus Tabelle 3 ersieht man eindeutig, daf die Hauptanzahl der
Wurzelpunkte in der Schadensklasse 1 liegt. Nach MURACH bedeutet
dies eine "mégliche" Schidigung des Bestandes bei einem Versaue-
rungsschub. Diese Aussage gilt fiir die Punkte 3, 4, 5, 12, 13,
20, 21, 22, 25, 26, 30, BIN 28, BIN 29, 214 und 216, die auf der

Karte wahllos verteilt sind.

In der Schadensklasse 2 mit den Punkten 1, 9, 10, 19 und 528
trifft diese Schiédigung des Bestandes bei einem Versauerungs-
schub schon “wahrscheinlich” 2zu. Auf diesen Punkten herrscht
eine geringe Pufferfdhigkeit in den Wurzeln, sodaB die Regenera-
tionsfdhigkeit beeintrdchtigt wird.

Am giinstigsten sind die Wurzeln der Punkte 11, 24, 29 und BIN 15
zu beurteilen: hier ist die Pufferfdhigkeit der Wurzeln im Mine-
ralboden von 0-10 cm Tiefe noch intakt und somit die Feinwurzeln
gesund (Schadensklasse 0)}. In der folgenden Mineralbodentiefe
von 10-20 cm befindet sich nur mehr Punkt 11 in der Schadens-
klasse 0, Punkt 24 und BIN 15 liegen dort in der Schadensklas-
se 1. Auf Punkt 29 gibht es in dieser Tiefenstufe keine Wurzeln
mehr.
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5 Statitischer Vergleich der Wurzelanlysen mit Bodenkenndaten
5.1 Statistische Behandlung

Die EDV-Auswertung erfolgte auf der VAX 750 der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt. Die statistische Auswertungsmethode wurde
aus dem SPSS-Programmpaket entnommen und fiir diesen speziellen
Fall modifiziert.

SCATTERGRAMM ergibt eine graphische und gleichzeitig auch rech-
nerische Losung der Korrelation (errechnet wird der PEARSON'sche

Korrelationskoeffizient).

Folgende Symbolik wird fiir die Signifikanz verwendet:

* Irrtumswahrscheinlichkeit e ¢ 5% signifikant
*k " a ¢ 1% sehr signifikant
LI " a < 0,1% hichst signifikant

Die Beziehungen Boden-Wurzel wurden dabei fiir alle Tiefenstufen
getrennt berechnet. BSie sind hier fortlaufend zu einem Profil
zusammengefalt dargestellt, wobei beachtet wurde, daB die Bezie-
hung innerhalb einer Element-Paarung von Boden und Wurzel gleich
bleibt. Dabei ist auch herauszulesen, wie die Signifikanz mit
der Tiefe wverlduft und wie hoch die Korrelationskoeffizienten
sind. Folgende Elemente wurden in Beziehung 2ueinander gesetzt:
K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al, H'. Zusitzlich wurden noch fiir die Katio-
nenaustauschkapazitat und die Basensdttigung Korrelationen ge-

rechnet.

Bei allen Korrelationen ist zu beachten, dal die Bandbreite der
einzelnen Parameter bei den Bdden im Gleinalmgebiet sehr unter-
schiedlich ist. So bewegen sich etwa die Ca-Konzentrationen im
Boden - von wenigen Ausnahmen abgesehen - nur in einem sehr
niédrigen Bereich. Fiir die Priifung von Zusammenhdngen steht also
kaum ein ausreichender Gradient =zur Verfiigung; dennoch sind
einige klare Beziehungen erkennbar,
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5.2 Ergebnisse

5.2.1 Ralium

0-10 cm K(Bd)-Al{Wz) r = =0,43*%%
10-20 cm K{(Bd)-Al{wz) L = —-0,59%x
20-30 cm K{Bd)=al{wz) L = —0,71l%xx%
20-30 cm K{Bd)-K(Wz) r = 0,60+%
K(Bd)..... austauschbares Kalium im Boden

Al{Wz).... Aluminiumgehalt in Wurzel
K{Wz)..... Kaliumgehalt in Wurzel

Zwischen austauschbarem K im Boden und dem Al-Gehalt in der
Wurzel besteht eine hochsignifikante negative Beziehung. Mit
abnehmendem K-Belag am Sorptionstrdger im Boden steigt der Al-
Gehalt der Wurzeln signifikant an, Dabei nimmt mit zunehmender
Mineralbodentiefe sowohl der Korrelationskoeffizient als auch
die Sicherheit der Aussage zu. Dies gilt fir HMineralbodentiefen
von 0-30 cm, Die negative Korrelation steigt mit der Bodentiefe
an; vielleicht weil der mit der Tiefe abnehmende Humusgehalt
einen verwischenden Einfiuf hat. Ab 30 cm Tiefe hingegen ist
keinerlei Beziehung erkennbar.

Zwischen dem Al-Belag im Boden und Al in der Wurzel ist keine
oder eher sogar eine negative Beziehung {0-10 cm) erkennbar.
Daher 1ist einerseits eine Verfdlschung der Wurzelwerte durch
Kontamination der Proben mit Bodenresten auszuschliefien, vor
allem aber die Beziehung K-Boden/sAl-Wurzel nicht {iber die Rela-
tion KE/Al im Boden zu suchen, was plausibel wdre, sondern es ist
eine direkte (antagonistische) Wirkung von K-Mangel im Boden auf
die Al-Aufnahme der Wurzel anzunehmen.

Die durchschnittlichen FKonzentrationen beider Elemente nehmen
{gemeinsam mit der FKationenaustauschkapazitdt) mit der Tiefe
deutlich ab (s. Medianwerte Tab. 2); trotzdem sollte die Proben-
zahl und die Streuung der (absolut niedrigeren) K-Gehalte eine
Berechnung immer noch erlauben. Vielleicht liegt hier - bei
hoherem pH-Wert - der Gesamtanteil an freibeweglichem Al im
Boden bereits unter einem physiologisch wirksamen Grenzwert.
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Tab. 2: Medianwerte (B-Auszug, Boden in mval IEq)

cm K Al

0-10 cm 0,18 6,92
10-20 cm 6,09 4,93
20-30 cm 0,05 3,48
30-50 cm 0,04 2,31

Nur in 20-30 cw Tiefe korreliert K im Boden auch mit dem K-Ge-
halt in Wurzel positiv bei 1% Irrtumswahrscheinlichkeit. Bei der
Interpretation der positiven Rorrelation K (Boden) zu K (Wurzel)
ist vorsicht wegen mdglicher Kontaminationsfehler geboten. So
ist z.B. der hohe Wert bei Pt. 3 mit 3,58 g/kg verdidchtig.
Allerdings ist Pt. 3 auch beim Bodengehalt mit 0,17 mval IEq K
ein "AusreiBer" nach oben und liegt auch der Gesamt-Gehalt mit
0,10% K im oberen Bereich (Lage in der Ndhe des natlirlich K-rei-
cheren Augengneis-Zuges).

Ein Erklirungsversuch fiir die auch bei anderen Elementen beob-
achtete Tatsache, daB recht enge Beziehungen nur in einzelnen
Tiefenstufen auftreten - hier bei 20-30 cm mit **, sonst kein
Zusammenhang - koénnte bei den Absolutwerten gesucht werden:
Korrelationen bestehen nur dort, wo die Werte um einen Grenzbe-
reich schwanken. Das wlre flir Ralium eben in der Bodenschicht
von 20-30 cm, mit K-Ionenbeligen zwischen 0,01 und 0,14 mval IEqQ
{hAusreifier 0,17 mval IEg) und Wurzelgehalten zwischen 0,99 und
1,91 {AusreiBer 3,58 g/kg).

In 0-10 cm hingegen ist die K-Belegung mit ©,04-0,33 (0,68) mval
IEq ebenso wie die K-Versorgung der Wurzel mit 1,18-2,37 g/kg in
jedem Fall reichlich, es besteht daher kein Anlaf flir eine ge-
genseitige Abhdngigkeit. Ebenso kann unzureichend verfiigbares K
im Boden nur Mangelwerte in der Wurzel bewirken, wobei der Grad
des Mangels auflerhalb des Proportionalbereiches liegt.

Zwigschen den K-Gehalten der Wurzeln und der Nadeln wurde keine
Beziehung gefunden, d.h. es kann in Nadeln K-Mangel auch dort
auftreten, wo die Wurzeln oder der Boden durchaus ausreichend
mit K versorgt sind. Allerdings gilt die Einschrénkung, da8
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Wurzeln und Nadeln nur vom selben Standort, nicht aber als vom
selben Baum identifiziert sind.

5.2.2 Calcium

0-10 cm Ca(Bd)-Al(wWz) r = —0,54**x*
10-20 cm Ca(Bd)-Al(wWz} r = —0,59%%
0-10 cm Ca(Bd)-Ca(wz} r = @,31*
10-20 cm Ca(Bd)-Ca{wz) r = {,48%*
0-10 cm Ca(Bd)-Fe(Wz) r = =0,32*
10-20 cm Ca(Bd)-K(Wz) r = 0,48*
20-30 cm Ca(Bd)-K{(Wz) r = 0,45%*

Ca(Bd).... austauschbares Calcium im Boden
Al(Wz).... Aluminiumgehalt in Wurzel
Ca({Wz).... Calciumgehalt in Wurzel
Fe(Wz).... Eisengehalt in Wurzel
K(Wz)..... Kaliumgehalt in Wurzel

Geringer Gehalt an pflanzenverfiigharem Hauptndhrstoffelement Ca
im Mineralboden bis 20 cm bedingt eine wermehrte Aufnahme von Al
in die Wurzel (statistisch hoch gesichert mit 0,1 bzw. l%iger
Irrtumswahrscheinlichkeit). Diese negative Beziehung gilt auch
fiir Fe-Wurzel, nur mit 5% Irrtumswahrscheinlichkeit.

Im Gegensatz zu K besteht die negative Korrelation mit dem Al-
Gehalt der Wurzeln in allen Tiefenstufen, wenn auch die Signifi-
kanz bei 20-30 cm knapp unter dem 5%-Wert und darunter, wegen
geringer Probenzahl noch weiter sinkt.

Wie 2u erwarten, korrelieren Ca-Wurzel und K-Wurzel positiv mit
dem Ca-Gehalt des Bodens, wobei beim Ndhrelement Ca in einer
Tiefe wvon 0-20 cm und bei Wurzel-K allerdings erst von 10-30 cm
die 5% iIrrtumswahrscheinlichkeit {iberschritten wird.

Die Ca/Ca-Beziehung kénnte wiederum auf Kontamination beruhen.
Die Ca/K-Beziehung bedeuted immerhin, daff hier kein Antagonismus
zur K-Aufnahme besteht, offenbar weil das Boden-Ca immer gering,
eher im Mangelbereich ist. Eher ist ein indirekter Zusammenhang
iber den K-Belag im Boden anzunehmen, da Ca und K an zunehmender
Basensdttigqung gleichermafien beteiligt sein scllten. Nach der
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Rangklassenverteilung (MUTSCH, wmiindliche Mitteilung) scheint
dies aber nicht zuzutreffen.

5.2.3 Magnesium

0-10 cm Mg(Bd}-K{Wz) r = (,27*
10-20 cm Mg(Bd}-K{Wz) r = 0,39
0-10 cm Mg(Bd)-Al{Wz) t = —0,54#*x
10-20 cm Mg(Bd)-al({wWz) r = —-0,52+
10-20 cm Mg(Bd)-Ca{Wz) r = 0,52+
20-30 cm Mg(Bd)-Ca({Wz) r = 0,58%n
20-30 cm Mg(Bd)-Mn(wWz) r = 0,52*

Mg(Bd).... austauschbares Magnesium im Boden
K(Wz)..... Kaliumgehalt in Wurzel

Al(Wz).... Aluminiumgehalt in Wurzel
Ca{Wz).... Calciumgehalt in Wurzel
Mn(Wz).... Mangangehalt in Wurzel

Auch beim Element Mg im Boden und Al in Wurzel existieren nega-
tive Korrelationskoeffizienten bis in eine Mineralbodentiefe von
20 cm.

Im Hauptdurchwurzelungsbereich wvon 0-10cm ist diese Beziehung
sogar hoch signifikant. Somit wird bei geringem Mg-Gehalt im
Boden vermehrt das Al in die Wurzel aufgenommen. Da zwischen Ca
und Mg im Boden - im Gegensatz zu K - eine enge Beziehung be-
steht, kann die Korrelation Mg (Boden) zu Al (Wurzel} auch iiber
den Ca-Gehalt bhzw. Ca+Mg-Gehalt des Bodens bestehen. Der Gesamt-
vorrat im Boden ist jedoch - im Gegensatz zu Ca - z.T. recht
hoch; das Mg/Ca Gesamt-Verhdltnis reicht bis 5:1 gegeniiber einem
Mg/Ca-Verhdltnis am Ionenbelag von nur 1l:6.

Interessant ist, daB Mg im Boden mit Mn in der Wurzel positiv
korreliert {5% Irrtumswahrscheinlichkeit), allerdings nur in der
Tiefenstufe 20-30 cm. Dies bedeutet, daB die Wurzel bei einem
hohen Angebot an Mg im Boden das Spurenelement Mn vermehrt auf-
nimmt und umgekehrt.
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Dieser Effekt entsteht aber wohl indirekt iiber die enge Bezie-
hung zwischen Mn-Gehalt im Boden und in der Wurzel, der in 0-20
cm Mineralbodentiefe den Vertrauensbereich von 99,99% iiber-

schreitet.

Wie zu erwarten korrelieren K und Ca in Wurzel positiv mit Mg im

Boden. Die Stdrke der Verkniipfung ist in den einzelnen Tiefen-
stufen jedoch recht unterschiedlich, Fiir die Tatsache, daf die
Korrelation nicht in allen Tiefenstufen gleichermaBen besteht,

mag diesel
{B~Auszug)

menhang.

5.2.4 Eisen

be Begriindung wie
Gehalt des Bodens und der Wurzel besteht kein Zusam-

bei

K gelten. Zwischen dem Mg

0-10 cm Fe(Bd)-Mg(wWz) r -0,33*
10-20 cm Fe(Bd)-Mg(Wz) r =0, T2%kx
30-50 cm! Fe(Bd)-Mg{Wz) r -0,86%%%

0-10 cm Fe(Bd)-Fe(Wz) r 0,29
10-20 cm Fe(Bd)-Fe(Wz) r 0,58%*

0-10 cm Fe(Bd)-Mn{wWz) r -0,33*
10-20 cm Fe(Bd)-Mn(Wz} r -0,56%**
20-30 cm Fe(Bd}=-Mn{wWz) r -0,56*

0-10 cm Fe(Bd}=-Al{Wz) r -0,35%*
10-20 cm Fe(Bd}-Al{Wz} r =0,42*
20-30 cm Fe(Bd)=Al{wWz) r -0,48%*
10-20 cm Fe(Bd)-Ca{Wz) r —0,68%**
30-50 cm! Fe(Bd)-Ca(Wz) r —0,90%k=
Fe(Bd).... austauschbares Eisen im Boden
Mg{Wz).... Magnesiumgehalt in Wurzel
Fe{Wz).... Eisengehalt in Wurzel
Mn{Wz).... Mangangehalt in Wurzel
Al{Wz).... Aluminiumgehalt in Wurzel
Ca(Wz).... Calciumgehalt in Wurzel
Zwischen Fe im Boden und Mg in der Wurzel ergeben sich negative

Korrelationskoeffizienten mit hoher statistischer Absicherung.



Bei hohem Anteil von Fe am Sorptionskomplex im Boden wird Mg
vermindert in die Wurzel aufgenommen. Diese Beziehung ist in
0-20 cm hoch signifikant, in 20-30 cm knapp nicht signifikant.
Ein hoher Korrelationskoeffizient von r=-0,84 ergibt sich in 30
- 50 cm Mineralbodentiefe héchst gesichert fiir 10 Punkte (9, 19,
11, 13, 20, 21, 24, 25, 26 und BIN 28}. Eine ihnlich enge nega-
tive Beziehung besteht zum Ca-Gehalt der Wurzeln {10-20 cm und
30-50 cm r=0,68 bzw. r=0,90 ***}; auch sie spiegelt vermutlich
eher das reziproke Angebot von Fe und Ca im Boden wider.

Bis in Mineralbodentiefe von 30 cm bestehen zwischen dem freien
Fe im Boden und Mn bzw. Al in der Wurzel negative Korrelationen.
Dies bedeutet, dal bei geringem Angebot von Fe im Boden vermehrt
Mn bzw. Al in die Wurzel aufgenommen wird. Eine entsprechende
negative Wechselbeziehung zwischen Fe und Al ist im Boden selbst
kaum ausgeprigt.

Boden-Fe korreliert mit Wurzel-Fe von 0-20 cm Mineralbodentiefe
positiv.

Auch im Boden selbst besteht eine enge negative Korrelation zwi-
schen sorbierten Mg- und Fe-Ionen. Eine Ausnahme bilden Bdden
mit noch wenig freiem Al; dort ist gleichzeitig neben viel Mg,
Ca, K und Mn auch viel Fe (aber wenig Al und H+) gebunden. Dies
gilt in der Glein fiir die Punkte 3, 10, 11, 12, 21, 25 und BIN
29, alles sonnseitige Standorte mit relativ hoher pH-Stufe
{"zweitbeste” Gruppe), wo der Al-Pufferbereich noch nicht er-
schlossen ist., Ohne diese "AusreiBergruppe” wire auch eine indi-
rekte Beziehung von Fe (Boden} zu Mg(Wurzel) iilber Fe/Mg im Boden
selbst mbglich.

Die positive Beziehung der Fe-Gehalte im Boden und Wurzel kdnn-
ten durch Kontamination vorgetiuscht sein; die negative zwischen
Fe und HMn gilt auch innerhalb des Bodens und kdénnte daher auf
Umwegen die positive Abhdngigkeit zwischen Mn (Boden) zu Mn
{Wurzel) wiedergeben.

5.2.5 Mangan

0-10 cm Mn(Bd}-Mn(Wz) £ o= 0,63%%n(%)
10-20 cm Mn{Bd)-Mn{wWz) r = (,88%%%%
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Mn(Bd).... austauschbares Mangan im Boden
Mn{Wz).... Mangangehalt in Wurzel

Nimmt der Gehalt des Spurennihrelementes Mn im Boden ab, so
vermindert sich auch der Mn-Gehalt in der Wurzel und umgekehrt.
Dies liefle auch eine Mangelsituation bei Mn im Boden der Glein-
alm vermuten,

In diesem Zusammenhang ist jedoch zu bemerken, dald Mn zwar als
"saures Kation" gilt, sein isoelektrischer Punkt aber noch im
Silikat-Pufferbereich liegt. Daher geht es in miBig sauren Béden
zunéichst mit den basischen Kationen Mg, Ca, K und ist unter pH
4,2 im Al-Pufferbereich, wo es sich parallel zu Al verhalten
sollte, schon weitgehend abgetauscht.

5.2.6 Aluminium

0-10 cm Al(Bd)-Mn{wWz) L = —0,38%*
20-30 cm! Al(Bd)}-Mn(Wz) r = =0,49w

0-10 cm Al(Bd}-Al{wWz) r = =0,32%*
10-20 cm Al{BQ)-Al{Wz) L = -, 6T7**%
20-30 cm Al{Bd)-al({wWz) L = =0,67*x
30-50 cm Al(Bd)-Al{Wz) L = =0,74%*
10-20 cm Al(Bd)-Mg(Wz) L = -0, 67%*x
20-30 cm Al{Bed)-Mg(wWz) r = =0,67%*
30-50 cm Al(Bd)=Mg{Wz) t = =0,74%*
10-20 cm Al(Bd)-Fe(Wz) r = 0,42%*
Al{Bd).... austauschbares Aluminium im Boden

Mn(wz).... Mangangehalt in Wurzel
Al(Wz).... Aluminiumgehalt in Wurzel
Mg(Wz).... Magnesiumgehalt in Wurzel
Fe{(Wz).... Eisengehalt in Wurzel

Al im Boden korreliert negativ mit Mn, Al und Mg in der Wurzel,
jedoch sind hier die einzelnen Tiefenstufen zu beachten.

Eine durchgehende negative Korrelation im Mineralbeden von 10-50
cm gibt es nur in der Beziehung mit Mg in Wurzel, die besagt,
daB bei gréferem Al-Gehalt im Boden das Hauptnihrstoffelement Mg
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in geringerem Mafle durch die Wurzel aufgenommen wird. Im Humus
der obersten Mineralboden-Schicht ist hingegen das mobile Al als
Humuskomplex maskiert wund physiologisch unwirksam. Trotz eben-
falls wenig verfiigharem Mg ist in dieser Tiefenstufe (0-10 cm}
die Mg-Aufnahme durch Al nicht behindert. bDaher besteht dort
keine negative Beziehung zum Al-Gehalt.

In zwei Tiefenstufen ist eine negative Beziehung zwischen Al-Bo-
den und Mn-Wurzel gesichert; wenn im Boden vermehrt Al vorhanden
ist, dann nimmt die Wurzel weniger Mn auf.

Von Interesse ist auch, daft die Beziehung von Al im Boden und Al
in Wurzel im Hauptwurzelhorizont von 0-10 cm negativ ist.

Al im Boden mit Wurzel-Fe korreliert positiv inm 10-20 cm Tiefe.
Im Boden selbst ist diese Relation zwar nicht erkennbar, doch
enthdlt ein saurer Boden im allgemeinen mehr freies Fe.

Die negative Korrelation von Al (Boden) zu Mn {Wurzel) ist plau-
sibel, weniger die zwischen Al (Boden) zu Al(Wurzel); vielleicht
spielt hier der Humusgehalt (0-10 cm) eine Rolle: je saurer der
Boden, desto mehr freies Al ist vorhanden, welches mit dem Humus
perkoliert und daher eine geringere passive Al-Aufnahme durch
die Wurzel erfolgt.

5.2.7 Protonen

0-10 cm H(Bd)-Mg{Wz) r = =(,42**
10-20 cm H(Bd)-Mg{Wz) r = —0,61%x*
20-30 cm H(Bd)}-Mg(Wz) r = -0,51+*
30-50 cm H(Bd}-Mg(Wz) r = =0,71%

0-10 cm H{Bd)-Mn(Wz) r = =0,32%

0-10 c¢cm H{Bd)}-al(Wz) [ = -0 ,67%kxs
10-20 cm H{Bd)-Al(Wz) r = -0,53#
20-30 cm H{Bd)-Al(Wz) r = =0,46*
10-20 cm H{Bd)-Ca({Wz) r = =0,42*
10-20 cm H(Bd)-Fe({Wz) r = 0,45«
H{Bd)..... austauschbares Proton im Boden

Mg{(wWz).... Magnesiumgehalt in Wurzel
Mn(Wz).... Mangangehalt in Wurzel
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Al(Wz).... Aluminiumgehalt in Wurzel
Ca(Wz).... Calciumgehalt in Wurzel
Fe(Wz).... Eisengehalt in Wurzel

In Bdden mit hohem Anteil von H' am Austauscherkomplex im Mine-
ralboden nimmt die Wurzel Mg vermindert auf. Diese negative
Korrelation gilt fiir sémtliche Tiefenstufen. Die Beziehung ist
sehr plausibel, sie ist auch im Boden selbst giiltig und best&-
tigt den bei Al sichtbaren Trend, daR auf sauren Béden Pflanzen
weniger Mg aufnehmen.

Bei geringerem Anteil wvon 't am Austauscherkomplex nimmt die
Wurzel in 0-30 cm Tiefe vermehrt Al auf.

Negativ korrelieren noch Mn und Ca in Wurzel mit H* aber nur mit
5% Irrtumswahrscheinlichkeit und unterschiedlicher Mineralboden-
tiefe. Wurzel-Fe hingegen korreliert positiv mit #t in 10-20 em
Tiefe.

5.2.8 Kationenaustauschkapazitdat (KAK) im Boden

0-10 cm KAK(Bd)-Ca(Wz) rt = 0,32*

0-10 cm KAK(BA)-Al(Wz) r = =0,66%wnx
10-20 cm KAK{(Bd)-Al(Wz) r = -0,51*
20-30 cm KAK(Bd)-Al(Wz) r = -0,47*
10-20 cm KAK(Bd)-Mg(Wz) r = -0,50%*
20-30 cm KAK(Bd)-Mg(Wz) r = -0,53*

KAK{Bd).... Kationenaustauschkapazitit im Boden
Ca(Wz)..... Calciumgehalt in Wurzel

Al{Wz)..... Aluminiumgehalt in Wurzel
Mg(Wz)..... Magnesiumgehalt in Wurzel

Eine negative Korrelation ergibt sich zwischen Kationenaus-
tauschkapazitit wnd Al in Wurzel, bei einer Mineralbodentiefe
von 0-30 cm. HSchst signifikant ist diese Aussage allerdings nur
bei 0-10 cm. Dies besagt, daf bei geringer Kationenaustausch-
kapazitdt die Wurzeln vermehrt Al aufnehmen.
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Fiir Mg in Wurzel gilt die negative Beziehung erst von 10-30 cm
Tiefe, wobei ebenfalls bei geringer Kationenaustauschkapazitit
die Wurzel vermehrt Mg aufnimmt,

Interessant dabei ist, daB sowohl ein saures als auch ein basi-
sches Kation mit der Kationenaustauschkapazitidt negativ korre-
liert.

Die einzige Ausnahme ist Ca in Wurzel, das wie zu erwarten posi-
tiv mit der Kationenaustauschkapazitidt korreliert.

Die Zusammenhiinge zwischen Kationenaustauschkapazitit und Wur-
zel-Gehalten sind eher indirekt und schwer 2zu interpretieren:
etwa leitet sich eine hohe Kationenaustauschkapazitit wohl vom
héheren Humusgehalt ab, der wiederum Al maskiert und so0 eine
negative Korrelation KAK/Al vortduscht.

5.2.9 Basensdttigung im Boden

0-10 cm vi{Bd)-K(Wz) T = 0,31
10-20 cm v{Bd)-K(wWz) r = 0,41+
0-10 cm v{Bd)-Cca(wz) r = 0,28%
10-20 cm Vv{Bd)-Ca(Wz) r = 0,72%%x
20-30 cm v(Bd)-Ca(wWz) r= 0,60**
0-10 cm v(Bd)-Mn(Wz) r = 0,41+
10-20 ecm vi{Bd}-Mn(Wz} r= 0,42=*
20-30 cm Vv(Bd)-Mn{wWz} r = 0,72%%*
0-10 cm vViBd)-Al{Wz) £ = =0,43#%x
10-20 cm v(Bd)-Mg(Wz) t = (,57%*
20-30 cm v(Bd)-Mg{Wz) r = 0,48
ViBd)..... Basensdttigung im Boden (V-Wert)
KiWz}..... Kaliumgehalt in Wurzel

Ca(Wz)}.... Calciumgehalt in Wurzel
Mn(Wz).... Mangangehalt in Wurzel
Al{Wz).... Aluminiumgehalt in Wurzel
Mg{Wz).... Magnesiumgehalt in Wurzel

bie positiven Korrelationskoeffizienten zwischen Basenséttigung
und basischen EKationen sind 2zu erwarten und ein wesentliches
Ergebnis der Untersuchung: Je hbher die Basensiittiqung, desto
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besser ist die Aufnahme wvon K, Ca, Mn und Mg in die Wurzel,
allerdings ist dies bei unterschiedlichen Tiefenstufen verschie-
den deutlich erkennbar.

Negativ korreliert nur Al in der Wurzel mit dem V-Wert im Haupt-
durchwurzelungshorizont wvon (0-10 cm, ebenfalls ein von den Hy-
pothesen erwarteter Effekt.

6 Schlufifolgerung

Mit Hilfe von Korrelationsberechnungen wird versucht Zusammen-
hdnge im Chemismus zwischen Wurzel und umgebenden Bodenraum zu
finden.

Wie zu erwarten, korrelieren basische Kationen (K, Ca, Mg) nega-
tiv mit den sauren {Fe und Al}.

Die Ausnahme bildet das Spurenelement Mn, das sich abhdngig vom
Pufferbereich des Bodens sowohl als basisches als auch als sau-
res Kation verh&lt.

Die Stdrke der Verkniipfung ist in den einzelnen Tiefenstufen
recht unterschiedlich und besteht fiir alle untersuchten Elemente
nicht immer in kontinuierlichen 10 c¢m Mineralbodenstufen.

Zwischen austauschbarem K im Boden wund dem Al-Gehalt in der
Wurzel besteht eine hochsignifikante negative Beziehung bis in
eine Mineralbodentiefe wvon 30 cm. Daher ist eine direkte
(antagonistische) Wirkung von K-Mangel im Boden auf die Al-Auf-
nahme der Wurzel anzunehmen.

Eine durchgehende negative Korrelation im Mineralboden von 10-50
cm gibt es nur fiir Al (Beden) in Beziehung mit dem Hauptndhr-
stoffelement Mg (Wurzel) . Dies besagt, daB bei gréferem Al-Ge-
halt im Boden das Mg in geringerem MaBe durch die Wurzel aufge-
nommen wird,

Im Humus der obersten Mineralbodenschicht (0-10 cm) ist hingegen
das mobile Al als Humuskomplex maskiert und physiologisch un-
wirksam,

Nimmt der Gehalt des Spurenndhrelements Mn im Boden ab, so ver-
mindert sich auch der Mn-Gehalt in der Wurzel und umgekehrt, da
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eine positive Beziehung besteht. Dies 1iR8t auf eine Mangelsitua-
tion bei Mn im Boden der Gleinalm schlieflen.

Die positiven Korrelationskoeffizienten zwischen Basensfttigung
des Bodens und basischen Kationen in der Wurzel sind nicht {iber-
raschend und treffen auch fiir die Gleinalm zu: je héher die
Basensdttigqung, desto besser ist die Aufnahme von K, Ca, Mg aber
auch Mn in die Wurzel.

Die vielfdltigen, zum Teil hoch gesicherten Korrelationen zwi-
schen Elementgehalten im Boden und in der Wurzel decken sich gut
mit den neueren Vorstellungen iiber die Wechselwirkungen von
Bodenverdnderungen auf die Wurzel. Die Ca/Al-Verhdltnisse weisen
weiters auf eine merkliche Labilisierung des Wurzelzustandes im
Gleinalm-Gebiet hin.

Allerdings kann nicht festgestellt werden, ob durch Immissions-
schiden bestimmte Beziehungen zwischen Wurzel und Boden beein-
fluBt sind. Die vorliegende Arbeit ist fiir eine Grundlagenfor-
schung im Schadensgebiet Gleinalm notwendig. Zielfithrende Aussa-
gen konnen erst nach periodischen Untersuchungen (in 5 Jahres-

Abschnitten) gemacht werden.
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ERGEBNISSE CHEMISCHER NADELANALYSEN IM
UNTERSUCHUNGSGEBIET GLEIN

Klaus Stefan

1 Einleitung

Zum Zeitpunkt des Antrages der Steiermirkischen Landesregierung
auf Untersuchung der Schadensursachen im Gleingraben im Jahre
1985 standen fiir eine Beurteilung der N&hrelementversorgung bzw.
Schwefel-Immissionseinwirkung im "Raum Glein" nur die Nadelwerte
einiger Probebdume des Bioindikatornetzes der Entnahmen 1383
bzw. 1984 als erste Informationsunterlage zur Verfligung. Nach
diesen Daten und dem Schadensbild - Vergilbung der dlteren Na-
deljahrgéinge -, das dem von Schadensfillen in mehreren Gebieten
wie in Oberbdsterreich (Mihlviertel) bzw. in der BRD (HUTTL 1987,
REEMTSMA 1986, REHFUESS 1983, ZECH und POPP 1983, Z2OTTL 1987)
glich, war eine Stdrung im Ndhrstoffhaushalt zu vermuten.

Im Untersuchungsgebiet Gleingraben wurde deshalb 1985 ein 32
Probebiume umfassendes "Kontrollnetz", das 1986 auf 47 Probebdu-
me erweitert wurde, eingerichtet, um f£lir das Schadensgebiet
differenziertere Aussagen hinsichtlich Ndhrelementversorgung,
Wirksamkeit der 1986 bzw. 1987 vorgenommenen Diingungen (KILIAN
1989) bzw. Schwefel-Immissionseinwirkungen treffen zu kbnnen.
Fiir den vorliegenden Bericht stehen die Daten des Kontrollnetzes
von Herbst-Probenahmen der Jahre 1985 bis 1987 zur Verfiigung.
1985 wurde =zusdtzlich auch noch Nadelmaterial von je drei ge-
schidigten (vergilbten) und je drei ungeschddigten Analyseblumen
auf 5 Beobachtungsflichen, welche vom Institut fiir Wwaldwachstum
und Betriebswirtschaft eingerichtet worden waren, gewonnen, um
die Vermutung einer gestdrten Nihrelementversorgung als Ursache
der Schadbilder zu priifen bzw. damit in der Folge auch die der
Stérung zu eruieren. Weitere Nadelanalysedaten liegen auch noch
von zwei Diingungsversuchen ("Freitag" bzw. "Liechtenstein") auf

kleineren Arealen vor.
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2 Probengewinnung und Analyseverfahren

Die Astprobenentnahme vom Kontrollnetz und dem Diingungsversuch
"Liechtenstein" erfolgte durch die Fachabteilung fi{ir das Forst-
wesen des Amtes der Steiermirkischen Landesregierung gemdf den
Bestimmungen der 2. Verordnung gegen forstschddliche Luftver-
unreiniqungen; die Probengewinnung auf den "Beobachtungsflichen”
im Jahre 1985 bzw. dem "Bodendiingungsversuch Freitag" im Jahre
1987 erfolgte durch die Forstliche Bundesversuchsanstalt (Insti-
tut Vv bzw. Institut III).

Die Schwefelgehalte wurden mit Schwefelanalysatoren LECQ SC 132
bestimmt, wobei die Analysenbedingungen so gewdhlt wurden, daB
die Vergleichbarkeit mit den in der 2. Verordnung enthaltenen
Grenzwerten (Nadeljahrgang 1: 0.11 % S Gesamtschwefel; Nadel-
jahrgang 2 : 0.14 % S Gesamtschwefel) gewdhrleistet ist.

Die Stickstoffgehalte wurden maBanalytisch nach Kjeldahlauf-
schluB bestimmt, die iibrigen Hauptnihrelemente aus nassen Auf-
schliissen photometrisch beziehungsweise mit Hilfe der Atom-Ab-
sorptions-5Spektralanalyse.

Fiir die Beurteilung der Nihrstoffversorgung an Hand der Nadel-
analysedaten des Nadeljahrganges 1 (im Entnahmejahr gebildet)
wurden die in Tabelle 1 angefilhrten Werte herangezogen,

3 Ergebnisse und Besprechung

3.1 Bioindikatornetz 1983 und 1984

Fiir eine erste informative Beurteilung der Nadhrelementversorgung
bzw. Schwefel-Immissionseinwirkung im "Raum Glein" standen fiir
1983 die Werte von 5 Proben (davon die Probe Nr. 15 aus dem
Schadensgebiet) und fiir 1984 die Werte von 10 Proben (davon 5
Proben aus dem Gleingraben) zur Verfiigung.

Die Klassifizierung der chemischen Nadelanalysedaten (siehe Ta-
belle 2) an Hand der in Tabelle 1 angefilhrten Beurteilungswerte



Tabelle 1: Beurteilungswerte der Nihrelementversorgqung
{(Fichte - Nadeljahrgang 1)

Versorgungsklasse N 3P K % Ca % Mg
{1) mangelhaft <1.30 <0.11  <0.33 <0.10 <0.07
{2} nicht

ausreichend -1.50 -0.13 -0.42 -0.36 -0.11
(3) ausreichend »1.50 >0.13 >0.42 >0.36 >0.11

Tabelle 2: Nihrelement— und Schwefelgehalte von Proben des Bicindikatornetzes
(Bezirksforstinspektion Knittelfeld/steiermark])

Entnahme—
Punkt jahr &N $P t K % Ca % Mg £
8 83 1.36 0.19 0.66 0.40 0.12 0.112
84 1.33 0.18 0.65 0.50 0.14 0.092
10 83 1.23 0.18 0.69 0.54 0.16 0.136
84 1.12 0.14 0.75 0.50 0.12 0.118
11 83 1.11 0.18 0.75 0.39 g.09 0.098
84 1.08 0.14 0.71 0.48 0.09 0.076
12 83 1.17 0.18 0.71 0.31 0.08 0.144
84 1.26 0.17 0.77 0.38 0.08 0.118
15 * 83 1.36 0.24 0.59 0.30 0.13 0.079
84 1.12 0.14 0.54 0.17 0.07 0.091
27 * 84 1.35 0.20 0.53 0.711 0.11 0.130
28 * 84 1.19 0.15 0.43 0.17 0.08 0.092
29 * 84 1.17 0.14 0.57 0.26 0.07 0.090
30 * 84 1.03 0.12 0.64 0.33 0.10 0.069
32 84 1.22 0.17 0.42 0.20 0.08 0.063
* Gleingraben
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ergab fiir die 1984 geworbenen Proben an vier der fiinf Gleingra-
benpunkte Stickstoffmangel beziehungsweise Calciumunterversor-
gung und an allen Punkten zumindest eine Magnesiumunterversor-
gung (Unterversorgung: Mangel + nicht ausreichend). Eine nicht
ausreichende Stickstoffversorgung bestand auch an allen anderen
Bioindikatornetzpunkten in den Jahren 1983 bzw. 1984; die dem
Schadensgebiet am ndchsten liegenden Punkte wiesen ebenfalls
eine nicht ausreichende Magnesiumversorgung auf. Unter den be-
reits 1983 bearbeiteten Probepunkten wies der Punkt Nr. 15 aus
dem Gleingraben von 1983 auf 1984 die stdrkste Verschlechterung
bzw. Verdnderung der Nihrelementversorgqung nach den Ergebnissen
der chemischen Nadelanalysen auf.
Schwefel-Immissionseinwirkungen, deren Quellen in erster Linie
im Aichfeld anzunehmen sind, waren 1983 und 1984 nur bis west-
lich der Ortschaft Glein nachzuweisen, nicht aber an den Probe-
punkten im Untersuchungsgebiet des Gleingrabens.

3.2 FRontrollnetz Glein

3.2.1 Probenmaterial

Das 1985 eingerichtete Kontrollnetz umfaBte im ersten Untersu-
chungsjahr 32 Probebdume und wurde 1986 auf 47 Probebdume aus-
gedehnt. Fiir einen Vergleich der Jahre 1985 bis 1987 stehen aber
nur die Werte von 29 der insgesamt 32 Probebdume zur verfiigung,
da an 3 Probepunkten 1987 keine Beprobung vorgenommen wurde
("Netz 85"}; dementsprechend stehen fiir einen Vergleich der Er-
gebnisse aus den Jahren 1986 und 1987 nur die Werte von 44 Pro-
bebdumen zur Verfiigung ("Netz B86").

von den 29 Probebdumen des "Netzes 85" blieben 22 und von den 44
Probebdumen des "Netzes B6" 28 ungediingt. Fiir die Beurteilung
der Wirksamkeit der ersten aviotechnischen Diingung im Jahre 1986
stehen die Werte von 7 gediingten und 22 ungediingten Bdumen zur
Verfiigung. Da 1987 auf einem Teil der Versuchsparzellen die Diin-
gung mit Wuxal wiederholt wurde, waren die gediingten B&ume bei-
der Netze im Jahre 1987 auf die Gruppen "Wuxal-Diingung 86" und
"Wuxal-Diingung 86 und B7" aufzuteilen. Von den gediingten 16 Pro-
bebdumen entfallen 11 auf die Wuxal-Versuche (Diingung 86 bzw. 86
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und B87) und 5 auf fiinf weitere Diingungsvarianten (Harnstoff 86,
Harnstoff+Wuxal 86/87, Nitramoncal 86, Fattinger Blattdiinger 87,
BASF Blattdiinger 87).

Um trotz der geringen Probebaumzahl bei den einzelnen Dilnqungs-
varianten verbesserte Informationen {iber die Nihrstoffversorgung
und die Wirksamkeit der ab 1986 vorgenommenen biingungsmaBnahmen
zu erhalten, wurden die Gehalte der Hauptndhrstoffe Stickstoff,
Phosphor, Kalium, Calcium und Magnesium nicht nur im Nadeljahr-
gang 1, sondern auch im Nadeljahrgang 2 bestimmt.

Die Einzelwerte der Probebdiume des Kontrollnetzes in den Jahren
1985 his 1987 beziehungsweise das Probebaumalter und die Seehbhe
der Probepunkte sowie die an den einzelnen Probepunkten ausge-
brachten Diingerarten sind im Anhang ausgewiesen,

3.2.2 Kontrollnetz 1985

Nach den Ergebnissen der 1985 gewonnenen Nadelproben wiesen nur
rund 10 Prozent der Probebdume eine ausreichende Stickstoff-
versorgung auf, Bei fast der HHlfte der Probebdume lag die
Stickstoffversorgung nach den Ergebnissen der chemischen Nadel-
analysen im Mangelbereich.

Bei den anderen analysierten Nihrelementen ergab sich 1985 fol-
gende Situation: von den 29 Probebiumen des "Netzes 85" wies
keiner Mangel hinsichtlich Phosphor oder Calcium auf, aber 5§
Probebdume (17 Prozent) einen Kaliummangel und nur einer Magne-
siummangel. Die gute Phosphorversorgung im Untersuchungsgebiet
dokumentiert sich 1985 auch darin, daf nur bei 3 Bdumen eine
nicht ausreichende Phosphorversorqung festzustellen war. Bei den
drei anderen Elementen kam es dagegen wesentlich héufiger zu
einer Unterversorqung (Mangel + nicht ausreichend): Nur 5 Biume
waren ausreichend mit Kalium, Calcium und Magnesium versorgt,
wihrend bei fast 60 Prozent der Probebliume des "Netzes B5" eine
Unterversorgung mit mindestens zwei der drei Elemente bestand.
Der Anteil der Probebdume, die bei keinem der analysierten Ele-
mente eine mangelhafte Versorgung aufwiesen, lag 1985 bei rund
41 Prozent. Bei rund 82 Prozent der Probebdume mit Mangel be-
stand dieser nur hinsichtlich eines Elements, vor allem hin-
sichtlich Stickstoff (11 Probebdume) gefolgt von Kalium (3 Pro-
bebdume)}. Nur bei drei Probebdumen bestand Mangel an 2 Elemen-
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ten: Stickstoff + Magnesium bei einem Baum und Stickstoff + Ka-
lium bei 2 Probebdumen.

Bei zweil Probebdumen des Kontrollnetzes kam es 1985 auch zu ge-
ringen {iberschreitungen des Schwefel-Grenzwertes von 0.11 % § im
Nadeljahrgang 1; Dberiicksichtigt man aber auch noch die Bestim-
mungen des § 5 1lit.a der 2. Verordnung gegen forstschéddliche
Luftverunreinigungen, wonach Immissionseinwirkungen auch dann
anzunehmen sind, wenn in einem Untersuchungsgebiet zwischen be-
einflufiten und unbeeinfluBten Proben Differenzen >0.03 ¥ 5 be-
stehen, dann ergeben sich fiir weitere 9 Probebdume des "Netzes
85" geringe Schwefel-Immissionseinwirkungen, wofiir vor allem
Emissionen aus dem westlich vom Untersuchungsgebiet gelegenen
Aichfeld maBgeblich sein diicften.

3.2.3. Kontrollnetz 1986 - Wuxal

Das Datenmaterial der seit 1985 bearbeiteten Probebdume ("Netz
85") wurde fiir die weitere Auswertung in zwei Gruppen - "1986
gediingt”™ bzw."ungediingt" - aufgetrennt. Wie aus den Tabellen 3
und 4, in denen die Bandbreiten und Mittelwerte der Hadelana-
lysedaten des Nadeljahrganges 1 fiir die beiden Gruppen in den
Jahren 1985 und 1986 ausgewiesen s5ind, 2zu ersehen ist, kam es in
beiden Gruppen wvon 1985 auf 1986 mit Ausnahme der Magnesium-
mittelwerte 2u gleichsinnigen Verdnderungen der Mittelwerte:
Zunahmen der Stickstoff-, Phosphor- bzw. Kaliummittelwerte und
Abnahmen der Calciummittelwerte, Wihrend die Zunahme des Phos-
phormittelwertes und die Abnahme des Calciummittelwertes bei der
Gruppe der gediingten Biume stdrker als bei der Gruppe der unge-
diingten war, lag die Zunahme des Kaliummittelwertes von 1985 auf
1986 bei den ungediingten Bdumen deutlich hdéher als in der Gruppe
der gediingten.

Wie aus den Tabellen 5 und 6, in denen die Hiufigkeitsverteilun-
gen der Ndhrelementgehalte nach den in Tabelle 1 enthaltenen
Beurteilungswerten ausgewiesen sind, zu ersehen ist, kam es bei
den gediingten und ungediingten Biumen bei Stickstoff und Phosphor
von 1985 auf 1986 nur zu Verschiebungen von einem Probebaum zwi-
schen den "Erndhrungsklassen” oder es trat keine Anderung, (wie
beim Stickstoff der ungediingten B3ume) ein. Bei den gediingten
Bdumen ergab sich auch bei Kalium nur eine geringe Verschiebung,



Tabelle 3:

Glein — KONTROLINETZ ("Netz B5")
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der 1986 gediingten
Probebdume (n=7) in den Jahren 1985 und 1986 im Nadeljahrgang 1

Jahc N tP $ K % Ca % Mg
1985 1.16-1.61 0.13-0.24 0.31-0.74 0.29-0.60 0.08-0.25
(ungediingt) 1,364 0.186 0.544 0.436 0.153
1986 1.15-1.64 0.16-0.24 0.31-0.77 0.20-0.52 0.08-0.20
1.394 0.194 0.547 0.353 0.146
Tabelle 4: Glein — KONTROLLNETZ ("Netz 85")
Bereiche und Mittelwerte der Néhrelementgehalte der ungediingten
Probebiume (n=22) in den Jahren 1985 bis 1987 im Nadeljahrgang 1
Jahr N 3P %K %t cCa T Mg
1985 D0.98-1.56 0.13-0.22 0.22-0.79 0.20-0.56 0.08-0.28
1.287 0.173 0.411 0.357 0.120
1986 1.10-1.52 0.13-0.23 0.30-0.80 0.16-0.48 0.08-0.22
1.304 0.176 0.473 0.306 0.125
1987 1.01-1.49 0.12-0.21 0.28-0.67 0.12-0.40 0.07-0.17
1.217 0.161 0.430 0.224 0.117
Tabelle S: Glein - RONTROLLNETZ ("Netz 85")
Hiufigkeitsverteilungen der Nihrelementgehalte nach den in Tabelle 1
angefilhrten Klassen der 1986 nur mit Wuxal gediingten Probeb&ume
{n = 7) in den Jahren 1985 und 1986
{Klasse: 1= "Mangel"™; 2 = nicht ausreichend; 3 = ausreichend)
3N 3P %K % Ca 3 Mg
Klasse 85 86 85 86 85 86 85 86 85 86
1 2 2 - - 1 1 =5 S
2 3 2 1 - - 1 1 &6 2 2
3 2 3 6 7 6 5 6 1 5 5
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Tabelle 6: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 85")
HAufigkeltsverteilungen der Mdéhrelementgehalte nach den in Tabelle 1
angefithrten Klassen der ungediingten Probebiume {n=22)} von 1985
bis 1987 (Klasse: 1="Mangel"; 2enicht ausreichend; 3=ausreichend)

$ N P %K % Ca % Mg

Klasse 85 86 87 85 86 87 85 86 87 85 86 87 85 86 87
1 12 12 18 = - - 4 31 3 - - - I - 1
2 9 9 4 2 1 5 12 8 11 14 16 20 13 10 12
3 1 1 - 20 21 17 6 11 8 8 6 2 8 12 9

Tabelle 7: Glein - KONTROLLNETZ {"Netz 86"}
Hiufigkeitsverteilung der Nahrelementgehalte nach den in Tabelle 1
angefithrten Klassen der 1986 bzw. 1986 und 1987 nur mit Wuxal
gediingten Probeb3ume (n = 11} in den Jahren 1986 und 1987
{Klasse: 1 = "Mangel”; 2 = nicht ausreichend; 3 = ausreichend)

$ N TP % K % ca T Mg
Klasse 86 87 86 87 86 87 86 87 86 87

Dingqung B6 (n=7) 1 2 5 == 3 3 - - - -
2 3 2 - 1 - 1 7 1 3 3
3 2 - 7T &6 4 3 - = 4 4
Dilngung 86 und 87 1 1 3 - - 1 1 - - - =
{(n =6} 2 2 1 - 1 - 3 4 1 3
3 1 - 4 4 2 3 1 - 3 1

Tabelle B: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 86")
Haufigkeitsverteilungen der Nahrelementgehalte nach den in Tabelle 1
angefilhrten Klassen der ungediingten Probebdume (n=28) in den Jahren
1986 u. 1987 {Klasse: 1l="Mangel"; 2=nicht ausreichend; 3=ausreichend)

N %P K % Ca 1 Mg

Klasse 86 87 86 87 86 87 86 87 86 87
1 14 22 = = 3 5 o = -1

2 11 6 1 s g 11 19 25 13 14

3 3 s 27 23 16 12 9 3 15 13
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wihrend in der Gruppe der ungediingten Bdume, bei denen auch der
Mittelwert angestiegen war, eine deutliche Zunahme der B&ume mit
einer ausreichenden Kaliumversorgung von 1985 auf 1986 festzu-
stellen war. In beiden Gruppen kam es zu einer Verschlechterung
der Calciumversorgqung, die aber gemessen an der Zunahme des An-
teils von Biumen mit einer nicht ausreichenden Versorgung bei
den gediingten Biumen st&rker als bei den ungediingten ausfiel.
Auch bei der Magnesiumversorgung ergaben sich nur bei den unge-
diingten B3umen von 1985 auf 1986 Verbesserungen, wihrend bei den
gediingten Biumen 1986 keine Verdnderungen in den Hdufigkeitsver-
teilungen der Magnesiumversorgung zu konstatieren waren.

Auch bei den HHufigkeitsverteilungen der "Mangeltypen" (siehe
Tabelle 9) ergaben sich von 1985 auf 1986 bei den mit Wuxal ge-
diingten Probebiumen keine Verinderungen. Ebenso wie 1985 wiesen
auch 1986 4 der 7 Probebiume keinen Mangel an einem der unter-
suchten Elemente auf, 2 Biume einen Stickstoffmangel und ein
Probebaum einen Kaliummangel. Bei den ungediingten Probebdumen
ging zwar die zahl von Probebdumen, die keinen Mangel aufwiesen,
von 1985 auf 1986 minimal zuriick, im Gegensatz zum Vorjahr wies
aber 1986 kein Probebaum einen Mangel an zwei Elementen auf.
Auch im "Netz 86" lag der Anteil von Punkten mit Stickstoff-Man-
gel bei den gediingten Biumen 1986 wesentlich tiefer als der der
ungediingten, was aber kaum auf die Diingung zurilickzufiihren sein
diirfte, wenn man die Ausgangslage im "Netz B5" - bei den 1986
gediingten Biumen 1985 geringerer Anteil von Stickstoffmangel als
bei den ungediingten - heriicksichtigt,

3.2.4 Kontrollnetz 1987 - Wuxal

Wie aus den Tabellen 7 und 8 zu ersehen ist, kam es sowohl bei
den 1986 bzw. 1986 und 1987 Wuxal gediingten Probebdumen als auch
bei den ungediingten Biumen des "Netzes 86" im Jahre 1987 zu
einer deutlichen Verschlechterung der Stickstoffversorgung. Bei
einer Beurteilung der Stickstoffgehalte nach Klassen (vgl. Ta-
belle 1) wies 1987 kein Punkt des Kontrollnetzes - gediingt oder
eine ausreichende Versorgung mit Stickstoff auf und rund zwei
Drittel der gediingten bzw. drei Viertel der ungediingten Probe-
biume hatten eine mangelhafte Stickstoffversorgung. Die deut-
liche Verschlechterung der Stickstoffversorgung im Jahre 1987
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wurde aber nicht nur lokal im Untersuchungsgebiet festgestellt,
sondern wurde auch im westlich vom Untersuchungsgebiet gelegenen
Aichfeld becobachtet, wo es auf einer Versuchsfliche ebenfalls zu
einem starken Riickgang der Nadelstickstoffgehalte kam. Hiefiir
diirften in erster Linie die geringeren Niederschlagsmengen wih-
rend der Vegetationszeit maflgeblich sein: Im Vergleich zur mitt-
leren Niederschlagsmenge wihrend der Vegetationszeit der Jahre
1965 bis 1984 lagen diese 1983, 1984, 1986 und 1987 zwischen 17
und 22 Prozent tiefer,

Wahrend bei den 1987 zum zweiten Mal mit Wuxal gediingten Probe-
biumen 1986 und 1987 alle eine ausreichende Phosphorversorgung
zeigten, gingen die Anteile der Punkte mit einer ausreichenden
Phosphorversorgqung in den Gruppen der nur 1986 mit Wuxal gediing-
ten bzw. der ungediingten BAume von 1986 auf 1987 zuriick. Nur bei
den 1986 und 1987 mit Wuxal gediingten Probeb&umen stieq der An-
teil der Probepunkte mit einer ausreichenden Kaliumversorgung
1987 gegeniiber 1986, wahrend bei den ungediingten Probeb&umen fiir
diese Klasse ein Riickgang um 25 Prozent und eine Zunahme des
Punkteanteils mit Kaliummangel zu verzeichnen war.

Ebense wie im "Netz 85" wurde auch bei allen Wuxal-gediingten
Probebdumen im "Netz 86" im Jahre 1987 eine unzureichende Cal-
ciumversorgung festgestellt, nachdem im Jahre 1986 auch nur noch
ein Baum eine ausreichende Versorgung mit Calcium aufgewiesen
hatte. Von den ungediingten Biumen des "Netzes B6" hatte dagegen
1986 noch ein Drittel eine ausreichende Calciumversorgung, die-
ser Anteil sank 1987 aber auf 10 Prozent ab. Nur bei den 1986
mit Wuxal gediingten Probeb&umen kam es von 1986 auf 1987 bei der
Magnesiumversorgung zu keinen Verdnderungen in den Hiufigkeits-
verteilungen der Magnesiumgehalte. Sowohl bei den ungediingten
als auch bei den mit Wuxal nachgediingten Probebiumen ging dage-
gen der Anteil der Probebdume mit einer ausreichenden Versorgung
zuriick.

3.2.5 Kontrollnetz - Senstige Diinger

Von finf weiteren Diingungsversuchen (Harnstoff, Harnstoff +Wu-
xal}), Nitromoncal, Fattinger Blattdiinger, BASF-Blattdiinger) die
1986 bzw, 1987 im Untersuchungsgebiet in der Forstverwaltung
Hatschek angelegt wurden, sind nadelanalytische Daten von nur



jeweils einem Probebaum {(Probenahmen Herbst 1986 und 1987) als
informative Unterlage fiir eine "Bewertung" der Diingerwirksamkeit
vorhanden.

Der 1986 mit Harnstoff gediingte Probebaum 15 (Diingungsparzelle
3b) wies 1986 zwar keinen Mangel auf, war aber nur hinsichtlich
Phosphor und Kalium ausreichend versorgt. Der zum Vergleich be-
probte ungediingte Baum 14, welcher ebenfalls der Altersklasse II
angehdrt, wies dagegen eine mangelhafte Stickstoffversorqung und
eine nicht ausreichende Magnesiumversorgung auf. Im Jahre 1987
war der mit Harnstoff gediingte Probebaum weiterhin ausreichend
mit Phosphor versorgt, hinsichtlich Stickstoff, Kalium und Mag-
nesium bestand aber eine mangelhafte Versorgung und auch der
Calciumwert erreichte fast den Grenzwert fiir Mangel. Im Ver-
gleich zum Riickgang der Kalium-, Calcium- und Magnesiumkonzen-
trationen war der Riickgang der Stickstoffkonzentrationen von
1986 auf 1987 aber Auberst gering. Beim ungediingten Vergleichs-
baum ergaben sich dagegen in den Ndhrelementkonzentrationen von
Phosphor, EKalium, Calcium und Magnesium 1987 gegeniiber dem Vor-
jahr praktisch keine Verdnderungen und auch die Stickstoffver-
sorgung hatte sich leicht gebessert.

Der 1986 mit Harnstoff + Wuxal und 1987 mit Wuxal gediingte Pro-
bebaum 16 (Diingungsparzelle 3b)} zeigte 1986 eine ausreichende
Stickstoff-, Phosphor- und Magnesiumversorgung auf; sowohl die
Kalium— als auch die Calciumversorgung waren 1986 nach den Er-
gebnissen der chemischen Nadelanalyse nicht ausreichend. 1987
bestand bei diesem Probebaum weiterhin eine ausreichende Phos-
phor- bzw. Magnesiumversorgung und eine nicht ausreichende Cal-
ciumversorung, widhrend der Stickstoffgehalt sehr stark zuriickge-
gangen war und fast den Mangelwert erreicht hdtte. Unter der
Annahme, daf die ausreichende Stickstoffversorgung im Jahre 1986
durch die Diingung zustandegekommen ist, bestand nach dem Analy-
senergebnis wvon 1987 keine anhaltende Wirkung der Diingung auf
die Stickstoffversorgung. Ebenso wie beim 1986 nur mit Harnstoff
gediingten Probebaum 15 kam es auch beim Probebaum 16 1987 nach
dem Ergebnis der Nadelanalyse zu einer mangelhaften Kaliumver-
sorgung.

Der 1986 mit Nitramoncal gediingte Probebaum 40 (Diingungsparzelle
8) war 1986 mit allen Ndhrelementen auBer Calcium ausreichend
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versorgt, 1987 bestand nur noch eine ausreichende Versorgung
hinsichtlich Kalium und Magnesium, wdhrend die Stickstoff-,
Phosphor- und Calciumversorgung nicht ausreichend waren.

Nach der Behandlung mit BASF-Blattdiinger im Jahre 1987 wies der
Probebaum 45 (Diingungsparzelle 9b) gegeniiber dem Vorjahr vor al-
lem eine wesentliche schlechtere Stickstoffversorgung (Mangel)
auf, wihrend bei Kalium und Magnesium geringe Zunahmen zu ver-
zeichnen waren. Beim Probebaum 46 {Dingungsparzelle %9a}, der
1987 mit Fattinger-Blattdiinger behandelt worden war, kam es von
1986 auf 1987 =zwar ebenfalls zu einem Anstieg des Kaliwertes,
gleichzeitig aber 2zu einem Absinken des Calciumwertes in den
Bereich der nicht ausreichenden Versorgung.

3.2.6 Diingerwirksamkeit

Die vorliegenden Analysenergebnisse deuten allgemein auf eine
Verschlechterung der Nadhrstoffversorqung von 1985 bzw. 1986 bis
1987 im Untersuchungsgebiet hin (siehe Tabelle 6, 8 und 9) und
lassen auf keine anhaltende Verbesserung der Ndhrelementversor-
gung durch die eingesetzten Dilingermittel bzw. Diingermengen
schlieBen.

Einen Hinweis auf eine Wirksamkeit der 1986 bzw. 1987 durch-
gefilhrten Diingung scheint die Beurteilung der Ndhrstoffversor-
gung nach "Mangeltypen" in den einzelnen Untersuchungsjahren zu
geben.

Wie aus Tabelle 9, in der die H&ufigkeitsverteilungen der
"Mangeltypen" fiir beide Netze ausgewiesen sind, zu ersehen ist,
kam es im "Netz 85" bei den ungediingten Probepunkten von 1986
auf 1987 zu einem wesentlich st&rkeren Riickgang der Zahl von
Bidumen ohne Mangel als bei den gediingten. Beim "Netz 86", dem
gréBeren Kollektiv, war dieser positive Effekt dagegen nicht
festzustellen, denn auch bei den beiden gediingten Gruppen kam es
= in Summe betrachtet - zu einem Riickgang der Zahl von Bdumen
ohne Mangel und 2u Zunahmen bei den "Mangeltypen™ Stickstoff
bzw. Stickstoff + Kalium.

Wie aus den Tabellen 10 bis 12, in denen die Bereiche und Mit-
telwerte der Ndhrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 der gediingten
bzw. wungediingten Probebdume wund die Verhdltnisse der Nihrele-
mentgehalte zwischen den Nadeljahrgdngen 2 und 1 flir beide Grup-
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Tabelle 9: Glein ~ KONTROLLNETZ
Hiufigkeitsverteilung der "Mangeltypen" bei den nur mit Wuxal
gediingten (bilnqung 86 bzw. 86 und 87} und ungediingten Probebdumen
des "Netzes 85" bzw. des "Netzes 86"
"NETZ 85" (n = 29)
Ungediingt Dilngung 86 Diingung 86 und 87
85 86 87 85 86 87 85 86 87
Mangeltyp N 9 12 16 I 1 2 1 1 1
K 2 3 1 - - - 1 1 -
Mg - - 1 - - = - - -
NK 2 - 2 - - - - - 1
NMg 1T - - - - - - - -
KEIN Mangel 8 7 2 3= 3 12 1 1 1
"NETZ 86" (n = 39)
Ungediingt Diinqung 86 Diinqung 86 und 87
86 87 B6 87 86 87
Mangeltyp N 14 20 i 3 1 2
K 3 1 1 - 1 -
Mg - 1 - - - -
NK - 2 1 2 - 1
NMg - - - - - -
KEIN Mangel 11 4 4 2 2 1

Tabelle 10: Glein - RONTROLLNETZ ("Netz B85")
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der 1986 gediingten
Probebdume {n=7} in den Jahren 1985 und 1986 im Nadeljahrgang 2

Jahr N 1P 1K tCa T Mg
1985 1.09-1.45 0.10-0.19 0.26-0.65 0.37-0.64 0.07-0.20
ungediingt 1.246 0.137 0.494 0.489 0.131
1986 1.07-1.33 0.10-0.19 0.27-0.63 0.43-0.72 0.08-0.19
1.187 0.141 0.486 0.564 0.131
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Tabelle 11: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 85")
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der ungediingten
Probebdume (n=22) in den Jahren 1985 bis 1987 im Nadeljahrgang 2

Jahe SN 1P 3K % Ca t Mg
1985 1.02-1.55 0.09-0.20 0.19-0.72 0.19-0.77 0.06-0.24
1.216 0.136 0.377 0.459 0.114
1986 1.98-1.28 0.09-0.19 0.16-0.76 0.25-0.75 0.06-0.20
1.134 0.139 0.395 0.465 0.118
1987 1.86-1.34 0.07-0.18 0.19-0.49 0.25-0.75 0.07-0.19
1.048 0.110 0.320 0.428 0.124

Tabelle 12; Glein — KONTROLLNETZ {“"Netz 85")
Verhdltnis der mittleren Nahrelementgehalte im Nadeljahrgang 2
zu den mittleren Ndhrelementgehalten im Nadeljahrgang 1 (=1.00)
der 1986 mit Wuxal gediingten und ungediingten Probeb&ume

Jahr N2:NL P2:P1 K2:Kl Ca2:Cal Mg2:Mgl

Gediingt {n=7) 85 0.92 0.74 0.92 1.15 0.86
86 0.86 0.91 0.90
Ungedingt (n=22) 85 0.9 0.79 0.97 1.30 0.95
86 0.87 0.79 0.82 1.63 0.94

Tabelle 13: Glein — KONTROLLNETZ ("Netz 85")
Bereiche und Mittelwerte der Nahrelementgehalte der ungediingten
Probebdume (n=22) in den Hohenstufen unter und iiber 1400 Meter Seehthe
in den Jahren 1985 bi= 1987

Jahr m SH(n) N P i K i Ca t Mg

85 -1400 1.11-1.56 0.13-0.22 0.32-0.79 0.25-0.56 0.08-0.28

(9) 1.31 0.176 0.453 0.417 0.139
>1400 0.98-1.40 0.13-0.21 0.22-0.55 0.20-0.45 0.06-0.16
(13) 1.271 0.111 0.384 0.316 0.108

86 -1400 1.10-1.52 0.14-0.22 0.32-0.80 0.21-0.48 0.09-0.22

(9) 1.278 0.176 0.502 0.331 0.138
>1400 1.15-1.46 0.13-0.23 0.30-0.56 0.16-0.41 ©.08-0.16
(13) 1.322 0.177 0.465 0.288 0.116

a7 -1400 1.01-1.49 0.12-0.20 ©.28-0.67 0.16-0.40 0.10-0.17

(9} 1.223 0.166 0.422 0.260 0.140
>1400 1.09-1.43 0.12-0.21 0.35-0.56 0.12-0.34 0.07-0.14
(13) 1.212 0.182 0.447 0.199 0.101
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pen ausgewiesen sind, zu ersehen ist, bestanden zwischen den
Gruppen der gediingten bzw. ungediingten Probebdume Unterschiede
in der Entwicklung beim Kalium- und Calciumnadeljahrgangsguo-
tienten. Bei den wungediingten Probebdumen lag der Kaliumgehalt
des Nadeljahrganges 2 ab 1986 wesentlich stdrker unter den Wer-
ten des Nadeljahrganges 1 als bei den gediingten Probebiumen; bei
Calcium kam es 1987 dagegen bei der Gruppe der ungediingten Pro-
bebdume des "Netzes 85" zu einer wesentlich stdrkeren Zunahme
des Nadeljahrgangsquotienten als bei den gediingten, was unter
anderem auch mit antagonistischen Effekten zu erkldren widre. Im
Gegensatz zum Nadeljahrgang 1 ging der mittlere Stickstoffgehalt
im Nadeljahrgang 2 beider Gruppen seit 1985 stdndig zuriick.

3.2.7 Rontrollnetz ("Netz 85") - H6henlage und Baumalter

Auf Grund der HBhendifferenzen im Kontrollnetz (1030 bis 1630 m)
und des unterschiedlichen Alters (80 bis 150 Jahre) wurde auch
eine Auswertung der Nihrelementdaten nach Héhenlage bzw. Baumal-
ter vorgenommen um einen Einblick in die Bedeutung dieser beiden
Faktoren auf den Erndhrungszustand der Fichten im Untersuchungs-
gebiet zu gewinnen.

Hohenlage

Um eine in etwa gleiche "Vverteilung” zu erhalten, wurde nur eine
Aufteilung in =zwei Gruppen - unter 1400 m (HShenstufe 1) und
ilber 1400 (Héhenstufe 2) vorgenommen.

Die Mittelwerte von Calcium und Magnesium lagen in allen drei
Untersuchungsjahren in den Proben der HGhenstufe 2 deutlich
unter den Werten der Proben der H8henstufe 1. In beiden H8hen-
stufen kam es seit 1985 zu einem stetigen Riickgang der Calcium-
mittelwerte. Wihrend der Magnesiummittelwert der H8henstufe 1
von 1985 bis 1987 anndhernd gleich blieb und nur die Maximalwer-
te stdndig zuriickgingen, kam es in der HShenstufe 2 von 1986 auf
1987 zu einem deutlichen Riickgang des Magnesiummittelwertes,
nachdem dieser wvon 1985 auf 1986 angestiegen war, Von 1985 auf
1986 kam es in beiden HOhenstufen auch zu einem Anstieg der
Kaliummittelwerte, die 1987 aber wieder zuriickgingen, wobei der
Kaliummittelwert der Hohenstufe 1 unter dem Wert des Jahres 1985
absank und geringer als der der Héhenstufe 2 war (Tabelle 13).
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Unterschiedliche Entwicklungen waren auch bei den Stickstoff-
und Phosphormittelwerten in den beiden HBhenstufen festzu-
stellen. In der Hbhenstufe 2 stieg der Phosphormittelwert von
1985 bis 1987 stindig an, wdhrend er in der HOhenstufe 1 1985
und 1986 gleich war und von 1986 auf 1987 deutlich absank. Bei
Stickstoff kam es in der Hohenstufe 1 seit 1985 zu einem st#ndi-
gen Riickgang der Mittelwerte, wdhrend der Stickstoffmittelwert
der Probebiume iiber 1400 Meter nach einem Anstieg von 1985 auf
1986 erst im Folgejahr absank.

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit den Mittelwerten des Gesamt-
kollektivs der ungediingten Probebdume im "Netz 85" (siehe Tabel-
le 4) zeigt, dah die Ergebnisse des Gesamtkollektivs hinsicht-
lich Stickstoff, Phosphor und Magnesium wesentlich von den Er-
gebnissen der HGhenstufe 2 bestimmt werden.

Durch die unterschiedliche Entwicklung der Nahrstoffgehalte in
den beiden HOhenstufen ergah sich auch eine unterschiedliche
Entwicklung der N#hrelementversorgung nach Klassen entsprechend
Tabelle 1 bzw. in den Hiufigkeitsverteilungen der "Mangeltypen",
(Tabellen 14 und 15). Wihrend bei den Probebdumen bis 1400 Meter
von 1985 bis 1987 eine stetige Zunahme der Zahl der Bidume mit
Stickstoffmangel (allein oder in Kombination mit Kaliummangel)
und eine Abnahme bei der Zahl von Punkten ohne Mangel bestand,
kam es bei den Probebdumen iiber 1400 Meter erst von 1986 auf
1987 zu einer deutlichen Abnahme bei der Zahl von Punkten ohne
Mangel wund zu einem Anstieg bei der Zahl von Punkten mit Stick-
stoffmangel, welcher (allein oder in Kombination mit Kalium-
bzw. Magnesiummangel) wvon 1985 auf 1986 in dieser Hohenstufe
geringfiigig zuriickgegangen war.

Auf Grund der unterschiedlichen Entwicklungen einiger Nahrele-
mentgehalte in den beiden Hthenstufen, kam es auch zu unter-
schiedlichen Entwicklungen der Ndhrelementquotienten, deren
Mittelwerte in Tabelle 16 ausgewiesen sind. Die unterschied-
lichen Ver#&nderungen der (Stickstoff-, Kalium- und Magnesiumge-
halte) in den beiden H6henstufen bewirkte von 1985 bis 1987
einerseits in der Hbhenstufe 2 eine stdndige Abnahme der Quo-
tienten N/K bzw. P/K und einen Anstieg des K/Mg Verhdltnisses
und andererseits in der HShenstufe 1 eine stdndige Abnahme der
Quotienten N/Mg bzw. P/Mg. 1Im Zusammenhang mit dem sténdigen
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Tabelle 14:

Tabelle 15:

Tabelle 16:

Glein — RONTROLLNETZ ("Netz 85")

HAufigkeitsverteilungen der Ndhrelementgehalte nach den in Tabelle 1
angefilhrten Klassen der ungediingten Probeblume {n=22} in den Hohen-
stufen unter und Gber 1400 Meter SeehShe in den Jahren 1985 bis 1987

{Klasge: l=Mangel; 2enicht ausreichend; 3= ausreichend)

1985 1986 1987
m SH n (1) (2} (3) (1} (2} (3) (1) (2) (3)
$N -1400 9 5 3 1 6 2 1 7 2 -
>1400 13 7 & - 6 7 - 11 2 =~
sP -1400 9 - 1 8 - - 9 - 2 7
1400 13 - 1 12 - 1 12 - 310
tK -1400 9 1 6 2 1 4 4 3 4 2
>1400 13 3 6 4 2 4 7 - 1 6
$cCa -1400 9 - 4 5 - 6 3 - 7 2
>1400 13 - 10 3 - 10 3 - 13 -
Mg -1400 9 - 4 5 - 3 6 - 3 6
>1400 13 1 8 4 - 8 S 1 9 3

Glein ~ KONTROLLNETZ ("Netz 85")

Hiufigkeitsverteilungen der "Mangeltypen" der ungediingten Probebdume

(n=22} in den Hohenstufen unter und iiber 1400 Meter Seehthe in den

Jahren 1985 bis 1987

Mangeltyp KEIN
m SH{n] Jahr N K Mg NK NMg Mangel
~1400 85 1 - - - - 3
(9} 86 6 1 - - = 2
87 5 1 - 2 - 1
>1400 as 4 1 - 2 1 5
(13) 86 6 2 - - - 5
87 11 - 1 - - 1
Glein - RONTROLINETZ (“Netz 85")
Mittelwerte der Nihrelementquotienten {Nadeljahrgang 1} der
ungediingten Probebiume (n=22) in den Hohenstufen unter und {iber
1400 Meter Seehthe in den Jahren 1985 bis 1987
-1400 m »>1400 m
B5 a6 87 as 86 a7
N:P 8.62 7.38 17.59 7.43 7.65 7.87
N: K 3,28 2.90 3.20 3.57 3.05 2.81
N:Ca 3.33  4.22 5.09 4.24 5.01 6.62
N :Mg 10.50 10.01 9.08 12.28 11.92 12.63
P: K 0.44 0.39 0.42 0.46 0.40 0.36
P:Ca 0.45 0.57 0.70 0.58 0.68 0.86
P: Mg 1.43 1.38 1.25 1.65 1.57 1.6l
K :Ca 1.14 1.55 1.70 1.27 1.7% 2.38
K :Mg 3.66 3.85 3,00 3.80 4.09 4.52
Ca: Mg 3.30 2.59 1.89 3.09 2.57 2.02
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Tabelle 19: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 85")

Hiufigkeitsverteilung der Ndhrelementgehalte nach den in Tabelle 1
angefithrten Klassen der ungediingten Probebiume (n=22) in den Alters-
gruppen bis und tiber 100 Jahre von 1985 bis 1987

(Klasse: 1=Mangel; 2=nicht ausreichend; 3=ausreichend)

1985 1986 1987
Alter (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1} (2) (3

$N-100 6 5 - 5 5 1 9 2 -
5100 6 4 1 7 4 - g 2 -

$P-100 - 1 10 2= - n =
5100 - 1 10 - 1 10 <

$K-100 1 6 4 2 3 6 2 5 4
»100 3 6 2 1

iCa -100 - 9 2 - 9 2 - 10
10060 - 5 6 - 7 4 - 10

Mg -100 1 S5 5 - 5 6 - 5 &
»100 - 7 4 - 5 6 17

Tabelle 20: Glein - KONTROLLNETZ ("Netz 85"}
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Hiufigkeitsverteilung der "“Mangeltypen" der ungediingten Probebdume
{n=22) in den Altersgruppen bis und iiber 100 Jahre von 1985 bis 1987

Mangeltypen KEIN
Alter N K Mg NK NMg Mangel
1985 -100 5 1 - - 1 4
>100 4 1 - 2 - 4

1986 -100 5 2 - - -
>100 7 1 - - -

1987 -100 8 1 - 1 -
>100 8 = 1 1 -



3.2.8 Kontrollnetz-Schwefel-Immissionseinwirkungen 1986 und 1987
Ebenso wie 1985 kam es auch in den beiden folgenden Jahren im
Kontrollnetz zu Uberschreitungen der Grenzwerte fiir Schwefel der
2. Verordnung gegen forstschidliche Luftverunreinigungen.

1986 wiesen 6 Probebidume und 1987 3 Probebdume des "Netzes 85"
iberschreitungen des Grenzwertes von 0.11 % S im Nadeljahrgang 1
auf; beim "Netz 86" war dies 1986 bei 9 Probebdumen und 1987 bei
5 Probeblumen der Fall. Wahrend 1985 von den Probebdumen des
"Netzes 85" weitere 9 B3ume Uberschreitungen des "lokalen Grenz-
wertes" (mit geringen Immissionseinwirkungen) aufgewiesen hat-
ten, war dies beim "Netz 85" in den beiden folgenden Jahren nur
noch bei 2 bzw. 3 Probebiumen der Fall; beim "Netz 86" wiesen
1986 und 1987 jeweils 4 Probebiume Uberschreitungen des lokalen
Grenzwertes auf, Seit 1985 ging der Anteil von Probebdumen, die
Uberschreitungen der Grenzwerte (0.11 % S bzw. jdhrlich lok.
Grenzwert) aufwiesen, beim "Netz 85" stindig zuriick; wihrend es
1985 nach den Ergebnissen der chemischen Nadelanalysen noch bei
fast 40 Prozent der Probebfume zu Schwefel-Immissionseinwirkun-
gen gekommen war, lag dieser Anteil 1987 nur noch knapp iiber 20
Prozent. Gemessen an der Zahl von Punkten mit {Jberschreitungen
des Grenzwertes von 0.11 § S im Nadeljahrgang 1 bestand wdhrend
der drei Untersuchungsjahre aber 1986 der stérkste Immissions-
einfluf. Sowohl beim "Netz B5" als auch beim "Netz B6" ging die
Zahl der BHume, die {Uberschreitungen des zuletzt genannten
Grenzwertes aufwiesen von 1986 auf 1987 auf die Hilfte bzw. fast
die HAlfte zuriick.

Nach der Lage der Probebdume mit Grenzwertiiberschreitungen von
0.11 % S ist auch fiir die Jahre 1986 und 1987 vornehmlich eine
Zuwehung aus dem Aichfeld anzunehmen.

Als Erkldrung der Tatsache, daf mit den registrierenden MeBge-
rdten und integralen Mefkerzen im Gegensatz zu den Ergebnissen
der Nadelanalysen keine Schwefel-Immissionen festgestellt wurden
{SMIDT 1989), sei darauf hingewiesen, daB von den Probebdumen
des "Netzes 86" mit Grenzwertiiberschreitungen (0.11 % S) 70 Pro-
zent in Hohen iliber 1300 m stocken und das Areal mit Immissions-
einwirkungen nicht dem Haupttalverlauf folgt.
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3.3. Beobachtungsflichen Glein
{Institut fiir Waldwachstum und Betriebswirtschaft)

3.3.1 Probenmaterial

Im Herbst 1985 wurde von Analysestdmmen, die vom Institut fiir
Waldwachstum und Betriebswirtschaft auf S Beobachtungfliéchen
geworben wurden, Nadelmaterial von jeweils 3 gesunden und 3 ver-
firbten bzw. verlichteten Biumen vom 5. Quirl und vom HauptsproB
gewonnen. Die Einzelbaumwerte der Ndhrelement- und Schwefelge-
halte sind im Anhang ausgewiesen; die Standorts- und Bestandes-
daten der 5 Beobachtungsflichen sind im Beitrag von ROSSLER
(1989) angefiihrt. Am frischen Nadelmaterial wurde stichproben-
weise die Nadelldnge und die Liénge des Terminaltriebes erhoben.
Beim nadeljahrgangsweise getrennten Material wurde nach dem
Trocknen das 100-Nadelgewicht bestimmt.

3.3.2 Nihrelementgehalte und Nadelmerkmale

Wie aus den Tabellen 21 und 22, in denen die Bereiche und Mit-
telwerte der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1 bzw. 2 des
S.Quirls und in den Nadeln des Terminaltriebes fiir die Gruppen
der gesunden und vergilbten Biume getrennt ausgewiesen sind, zu
ersehen ist, lagen die Phosphor- und Kaliumwerte in beiden Na-
Schadensbild diirfte aber der Unterschied bei der zZahl von Biumen
mit Kaliummangel sein. Wihrend von den B&umen mit gesund einge-
stuften Kronem nur einer (rd. 7 Prozent) Kaliummangel aufwies,
waren dies in der Gruppe der Biume mit vergilbten Kronen 7, was
einem prozentuellen Anteil von rund 47 Prozent entspricht.

Bei der Stickstoffversorgung wies die Gruppe der gesunden Biume
weit weniger oft als die der vergilbten eine ausreichende Stick-
stoffversorgung auf; bei den vergilbten lag andererseits aber
die Zahl der Bidume mit Stickstoffmangel geringfiigig liber der der
Gruppe mit gesunden Kronen.

In den H&ufigkeitsverteilungen der Calciumversorgung nach Klas-
sen bestand zwischen den beiden Gruppen kein Unterschied.

Bei den Haufigkeitsverteilungen der Magnesiumversorgung lag die
Zahl der B3ume mit einmer ausreichenden Versorgung bei der Gruppe
der gesunden Probebdume etwas iiber der mit vergilbten Kronen.
Magnesiummangel bestand nach den Ergebnissen der chemischen
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Tabelle 21: Glein - BEOBACHTUNGSFLACHEN 1985
Bereiche und Mittelwerte der Ndhrelementgehalte im Nadel-
jahrgang 1 und 2 der vom 5.Quirl griiner und vergilbter Biume

Tabelle 22:

Tabelle 23:

gewonnenen Proben

Grim (n = 15)

Vergilbt (n = 15)

NJ Bereich Mittel Bereich Mittel
$EN 1 1.26-1.52 1.403 1.12-1.75 1.418

2 1.08-1.40 1.256 0.90-1.76 1.251
$ Peael 0.14-0.30 0.211 0.13-0.26 0.190

2 0.13-0.32 0.187 0.09-0.22 0.153
3Kl 0.23-0.92 0.557 0.19-0.76 0.383

2 0.24-0.75 0.451 0.16-0.73 0.325
$cCa 1l 0.23-0.45 0.325 0.18-0.91 0.319

2 0,28-0,.72 0.473 0.19-0.91 0.477
TMg 1 0.10-0.19 0.136 0.09-0.19 0.133

2 0.08-0.19 0.131 0.07-0.29 0.149
Glein - BEOBACHTUNGSFLACHEN 1985

Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte vom

Terminaltrieb griiner und vergilbter Biume gewonnenen Proben

Grin (n = 14) Vergilbt (n = 14)

Bereich Mittel Bereich Mittel
%N 1,13-1.47 1.320 1.09-1.74 1.356
5P 0.15-0.36 0.225 0.14-0.27 0.197
3K 0.42-0.83 0.574 0.20-0.99 0.371
3 Ca 0.26-0.59 0.374 0.14-0.69 0.385
% Mg 0.09-0,20 0.139 0.09-0.19 0.139
Glein - BEOBACETUNGSFLACHEN 1985

Verhiiltnis der mittleren Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 2
zu den mittleren Nihrelementgehalten im Nadeljahrgang 1 {=1.00)

der griinen und vergilbten Probebdume

Griin {n=15) Vergilbt (=15)
N2 : Nl 0.89 0.85
P2 : Pl 0.86 0.79
K2 : Kl 0.81 0.83
Ca2 : Cal 1.29 1.43
Mg2 : Mgl 0.92 1.05
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Nadelanalysen des Nadeljahrganges 1 vom 5.Quirl keiner.

Bei einer Klassifizierung der HN&hrelementgehalte des Termi-
naltriebes (siehe Tabelle 25) an Hand der in Tabelle 1 angefilhr-
ten Beurteilungswerte bestand im Zusammenhang mit der Abnahme
des Stickstoffgehaltes vom 5.Quirl zum Terminaltrieb in beiden
Gruppen nach den Werten des Terminaltriebes hiufiger ein Stick-
stoffmangel und bei den verlichteten Bidumen hdufiger ein Mangel
an Kalium.

Sowohl nach den Ergebnissen der Nadeln des 5.Quirls als auch
nach denen des Terminaltriebes lag die Zahl der Probebdume ohne
Nihrelementmangel bei den B&umen mit gesund eingestuften Kronen
deutlich hsher als bei den Biumen mit verlichteten Kronen. Widh-
rend nach den Nadelwerten des 5.Quirls rund ein Viertel der
gesunden B&ume Mangel an einem Ndhrelement hatte, war dies bei
fast 50 Prozent der BHume mit verlichteten Kronen der Fall,
wobei bei der HElfte dieser Bdume Mangel nicht nur an einem
Element, sondern Mangel an Stickstoff und Kalium bestand {siehe
Tabelle 26).

Nach den Ergebnissen der Terminaltriebnadeln lag der Anteil der
Probeb3ume, ohne Mangel in beiden Gruppen unter dem Resultat
nach den Ergebnissen des 5.Quirls. Der Anteil der Bdume ohne
Mangel war bei den gesunden aber doppelt so hoch wie bei den
verlichteten Probeb#umen. Wihrend bei den gesunden Probebdumen
nach den Ergebnissen des Terminaltriebes gegeniiber denen des
5.0uirls ein deutlicher Anstieg des Anteils mit alleinigem
Stickstoffmangel zu verzeichnen war, war dies bei den geschédig-
ten Biumen beim "Mangeltyp NK" der Fall (siehe Tabelle 27).

Daf die unterschiedlichen Schadbilder aber nicht mit den bisher
aufgezeigten Unterschieden der Mangelhdufigkeit allein erkldrbar
sein diirften, ergibt sich u.a. auch aus der Tatsache, dab z.B.
die Hi#ufigkeit von Mangel an Kalium bei den B&umen mit verlich-
teten bzw. vergilbten Kronen auf den einzelnen Beobachtungs-
flichen verschieden stark auftrat. Deutlicher =zeichnet sich
dagegen die Miéglichkeit einer unterschiedlichen Stickstoff- baw.
Kaliumversorgung als Grund des unterschiedlichen Kronenzustandes
ab, wenn man bei Kalium die Unterversorgung (Klassen Mangel +
nicht ausreichend) ins Kalkiil zieht {siehe Tabelle 24) oder die
Nihrstoffbalancen beriicksichtigt (siehe Tabelle 28). Wdhrend von



Tabelle 24: Glein - BEQBACHTUNGSFLACHEN 1985
Hiufigkeitsverteilungen der Nihrelementgehalte nach den in Tabelle 1
angefiihrten Klassen der 1985 am 5.Quirl von griinen und vergilbten
Bdumen gewonnenen Nadelproben (Nadeljahrgang 1)
{Klasse: 1 = "Mangel"; 2 = nicht ausreichend; 3 = ausreichend}

Griin (n = 15) Vergilbt (n = 15}

(1) (2) (3) {r)  {(2) (3
3N 3 11 1 5 4 6
P - - 15 S 1 14
3K 1 2 12 7 5 3
% Ca - 10 5 - 10 5
% Mg - 3 12 - 5 10

Tabelle 25: Glein — BECBACHTUNGSFLACHEN 1985
Riufigkeitsverteilungen der Nahrelementgehalte nach den in Tabelle 1
angefiihrten Klassen der 1985 am Terminaltrieb von griinen und
vergilbten Biumen gewonnenen Nadelproben {Nadeljahrgang 1)
{Klasse: 1 = "Mangel"; 2 = nicht ausreichend; 3 = ausreichend)

Griln (n = 14) Vergilbt (n = 14)

(1) (2) (3} (1y (2y  (3)
N 3 8 = 7 3 3
§ P - - 14 = -* 14
% K = 113 9 = 5
% Ca = 8 6 = 6 8
% Mg = 2 12 = 4 10

Tabelle 26: Glein — BEOBACHTUNGSFLACHEN 1985
Hiufigkeitsverteilungen der "Mangeltypen" nach den Werten des
Nadeljahrganges 1 vom 5.Quirl griiner und vergilbter Biume

Griin {n = 15) Vergilbt (n = 15)

"Mangeltyp®” N 3 1
K 1 3
NK - 4
Kein Mangel 11 1

Tabelle 27: Glein — BEOBACHTUNGSFLACHEN 1985
Hiufigkeitsverteilungen der "Mangeltypen” nach den Werten der
Nadelproben vom Terminaltrieb griiner und vergilbter Biume

Griin (n = 14) Vergilbt (n = 14}

"Mangeltyp" N 6 i
K - 3
NK - 6
Kein Mangel 8 4
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Tabelle 28: Glein - BEOBACHTUNGSFLACHEN 1985

314

Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgquotienten (5.Quirl)
im Nadeljahrgang 1 und 2 der griinen und vergilbten Probebiume

Grin (n=15}) Vergilbt (n=15)

N Bereich Mittel Bereich Mittel

N:P 1 4.80 - 9.33 6.93 5.95 - 10.18 7.62
2 3.88 - 10.61 7.32 5.43 - 12.29 8.42

N:K 1 1.63 - 6.09 2.78 1.64 - 6.58 4,20
1.87 - 5.54 3.04 2,07 - 7.20 4.41

N:Ca 1 3.20 - 6.09 4.50 2.79 - 6.94 4.76
1.70 - 4.93 3.14 1.25 - 3.82 3.00

N:Mg 1 7.58 - 14.00 10.56 8.19 - 15.00 10.86
6.74 - 17.50 10.35 3.93 - 17.43 9.30

P:K 1 0.20 - 1.22 0.48 0.26 -~ 0.95 0.56
2 0.19 - 1.17 0.46 0.26 - 0,91 0.54

P:Ca 1 0.38 - 1.22 0.68 0.33 - 1,11 0.64
2 0.19 - 1.03 0.46 0.17 - 0.84 0.37

P:Mg 1 1.00 - 2.55 1.58 1.00 - 1.85 1.45
2 0.93 - 3.20 1.50 0.70 - 2.00 1.13

K:Ca 1 0.93 - 2,92 1.76 0.62 - 4.22 1.34
2 0.42 - 2.14 1.15 0.3 - 3.21 0.84

K:Mg 1 2.09 - 7.00 4.13 1.58 - 6.91 2.93
1.58 - 6.00 3.85 1.05 - 7.63 2.54

Ca:Mg 1 1.86 -~ 4.00 2.42 1.64 - 3.00 2.37
2 2.64 - 5.00 3.41 2.3 - 4.71 3.20



den gesunden Bdumen 80 Prozent eine ausreichende Kalium-Versor-
gung aufwiesen, lag diese Anteil bei den vergilbten Bdumen nur
bei 20 Prozent und verteilte sich gleichmiBig auf 3 Fl&chen.

Wie Tabelle 28, in der die Bereiche und Mittelwerte der N&hrele-
mentgquotienten im Nadeljahrgang 1 und 2 fiir beide Gruppen ausge-
wiesen sind, zeigt, hestanden zwischen den BHumen mit gesunden
und vergilbten Kronen vor allem Unterschiede bei den Mittel-
werten der NEhrstoffquotienten N/K und ¥/Mg, wobei im ersteren
Fall auch noch die geringeren Stickstoffgehalte der gesunden
Bdume eine Rolle spielen. Nimmt man die giinstigen Bereiche von
N:K mit 1.5 bis 4.5 und von K:Mg mit 2.8 bis 6.8 an, dann weisen
von den vergilbten Biumen 40 Prozent héhere N/K Quotienten als
4.5 und 60 Prozent K/Mg Quotienten unter 2.81 auf.

Bei den Nadelmerkmalen (L&nge und Gewicht) ergaben sich zwischen
den Gruppen der gesunden und vergilbten Biume keine gréferen
Unterschiede (siehe Tabelle 29). Deutliche Unterschiede bestan-
den dagegen zwischen den Mittelwerten bzw. den Maximalwerten der
Terminaltrieblinge, die bei den gesunden Biumen mehr als den
doppelten Wert der vergilbten Bdume erreichten.

deljahrgdngen des 5.Quirls und in den Nadeln des Terminaltriebes
bei den gesunden Bdumen deutlich iiber den entsprechenden Werten
der wvergilbten Biume. Mit Ausnahme von Kalium bei den Terminal-
triebproben lagen die Maximalwerte von Phosphor und Kalium der
gesunden Biume {iber denen der vergilbten., Bei den Stickstoff-
und Calciummittelwerten bestanden zwischen den beiden Gruppen in
beiden Nadeljahrgdngen vom 5.Quirl kaum Unterschiede. Die Phos-
phor- bzw. HKaliummittelwerte (5.Quirl) lagen bei den gesunden
Biaumen im Nadeljahrgang 1 dagegen rund 11 bzw. 45 Prozent iiber
den entsprechenden Mittelwerten der Biume mit verlichteten Kro-
nen. Auch bei den Mittelwerten des Nadeljahrganges 2 ergibt sich
bei diesen beiden Nihrelementdaten ein Hhnliches Bild, wobei der
Unterschied bei Phosphor aber noch gréfier als im Nadeljahrgang 1
ist. Die Magnesiummittelwerte der gesunden Biume lagen im Nadel-
jahrgang 1 zwar etwas hbher als bei den vergilbten Biumen, im
Nadeljahrgang 2 war es jedoch umgekehrt.

Wie aus Tabelle 23, in der die Mittelwerte der Verhiltnisse der
einzelnen Néhrelementgehalte im Nadeljahrgang 2 zum Nadeljahr-
gang 1 ausgewiesen sind, bestanden zwischen den Biumen mit ge-
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Tabelle 29: Glein - BEOBACHTUNGSFLACHEN 1985

Bereiche und Mittelwerte der Nadelmerkmale und Terminaltriebldngen
der gesunden und vergilbten Probebiume

Gesund Vergilbt
NI Krone Terminal- Krone Terminal-
trieb trieb
Nadellinge 1 Bereich 13.7-17.0 13.0-16.0 13.3-16.7 14.0-18.5
(mm} Mittel 15.3 14.8 14.7 15.7
2 Bereich 156.3-17.0 15.0-17.7
Mittel 16.3 15.8
100-Nadelgew. 1 Bereich 483-616 451653 472-669 518-733
{mg) Mittel 565 607 553 594
2 Bereich 539-742 497-705
Mittel 639 603
Terminaltriebl. Bereich 57-275 65-130
{rmm) Mittel 217 105

Tabelle 30: Glein - BEOBACHTUNGSFLACHEN 1985

Bereiche und Mittelwerte der Nahrelementmengen/100 Nadeln

{mg/100 Nadeln) der gesunden und vergilbten Probebiume

Gesund

mg/100 Nadeln

Ca

Mg

d16

Bereich
Mittel

Bereich
Mittel

Bereich
Mittel

Bereich
Mittel

Bereich
Mittel

7.00 - 8.64
7.89

1.08 - 1.33
1.18

1.88 - 3.84
3.15

1.58 - 2.21
1.85

0.65 - 0.93
0.77

vergilbt

mg/100 Nadeln

6.22 - 11.22
8.01

¢.80 -
1.06

1.29

1.08 -
2.16

3.30

1,42 -
1.79

2.31

0.62 - 1.14
0.76



sunden und verlichteten Kronen ebenfalls Unterschiede. Bei den
geschidigten Bdumen sank der Stickstoff- bzw. Phosphorgehalt im
Nadeljahrgang 2 gegeniiber dem Nadeljahrgang 1 stdrker ab als bei
den gesunden; bei Kalium und Magnesium war dagegen bei den ge-
sunden eine stirkere Abnahme festzustellen, Die altersbedingten
Steigerungen der Calciumgehalte im Nadeljahrgang 2 fielen dage-
gen im Mittel bei den verlichteten Probebdumen stdarker aus,
allerdings nicht auf allen Probefldchen.

Wie aus einem Vergleich der Tabellen 21 und 22 zu ersehen ist,
lagen die Stickstoffmittelwerte in beiden Gruppen im Nadeljahr-
gang 1 vom 5.Quirl iiber den Werten des Teminaltriebes, wihrend
es bei Phospor, Calcium und Magnesium umgekehrt war und bei Ka-
lium im Mittel kein Unterschied bestand. Die Zunahme vom 5.Quirl
zum Terminaltrieb war bei Phosphor bei den gesunden Biumen und
bei Calcium bzw. Magnesium geringfiigig bei den Biumen mit ge-
schidigten Kronen stérker.

Bei einer Klassifizierung der N&hrelementgehalte des Nadel-
jahrganges 1 wvom 5.Quirl an Hand der in Tabelle 1 angefiihrten
Beurteilungswerte (siehe Tabelle 24) ergab sich bei Phosphor -
auf Grund der hohen Gehalte in beiden Gruppen - nur ein geringer
Unterschied.

Wesentlich deutlicher ist dagegen der Unterschied zwischen ge-
sunden und vergilbten B&umen in der Kaliumversorgung ausgeprégt.
Wihrend von den gesunden B&umen B0 Prozent eine ausreichende
Kaliumversorgung aufwiesen, lag dieser Anteil bei den vergilbten
Bdumen bei nur 20 Prozent; gravierender filr das unterschiedliche
Auf Grund der gleichen 100-Nadelgewichte des 1. Nadeljahrganges
{5.Quirl) ergaben sich bei den Nihrelementmengen/100 Nadeln
{siehe Tabelle 30) auch nur die selben Unterschiede zwischen den
beiden Gruppen wie bei den Nihrelementkonzentrationen: In erster
Linie hdhere Kaliummengen bei den gesunden Probeb&umen.

3.4 Dpiingungsfldche "FREITAG"
Da die Vergilbungen im Gleingraben auch bei Jungwuchs auftraten,

wurde im Besitz von Herrn Freitag ein 6 Versuchsglieder umfas-
sender Dilngungsversuch an 15jdhrigen Fichten vorgenommen. Die
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finf zum Einsatz gelangenden "Diinger bzw. Diingerkombinationen”
waren:

(1) Fetrilon (Blattdiingung)

(2) Dolomit € (Blattdiingung)

(3) Vollkorn blau + Mischkalk

(4) Bittersalz + Patentkall

{(5) BASF Bodendiinger

Die mit diesen Diingern ausgebrachten Reinndhrstoffmengen, der
Ausbringungstermin und die standértlichen Gegebenheiten sind bei
KILIAN (1989) detailliert behandelt.

Die Probenahme wurde vom Institut fiir Standortskunde in der Wei-
se durchgefiihrt, dal pro Versuchsparzelle drei Mischproben ge-
wonnen wurden, welche auch getrennt analysiert wurden (siehe
Anhang).

3.4.1 Nahrstoffgehalte

Im Gegensatz zu den anderen Diingungsversuchen im Gleinalmgebiet
kam es bei diesem Versuch durch die Diingung zu deutlichen Verin-
derungen der Stickstoff-, Kalium- und Calciumgehalte.

Wie aus den Tabellen 31 und 33 zu ersehen ist, kam es vor allem
durch die Diingung mit (3)-Vollkorn blau + Mischkalk, aber auch
mit (4)-Bittersalz + Patentkali wund (5)-BASF Bodendiinger zu
Steigerungen des Stickstoffgehaltes. Nur durch die Diinqung mit
{(l1)-Fetrilon und (3)-Vollkorn blau + Mischkalk konnte die
Phosphor-Unterversorgung (Mangel + nicht ausreichend) beseitigt
und Phosphorwerte 20 Prozent iiber dem Phosphorwert der Kontrolle
erreicht werden. In der selben GréBenordnung lagen auch die
Steigerungen des Kaliumgehaltes durch die Diingung mit (3}, (4)
und (5), wdhrend durch die Diingung mit (2)-Dolomit C eine Absen-
kung des Kaliumgehaltes herbeigefiihrt wurde. Bei der Calciumver-
sorgqung kam es durch die Dilngung mit {2)-Dolomit C zu einer
deutlichen Absenkung, wihrend die mittleren Calciumgehalte auf
den mit (1l)-Fetrilon bzw. (5)-BASF Bodendiinger behandelten Par-
zellen um etwas mehr als 10 Prozent im Vergleich zu den Werten
der Kontrollparzelle anstiegen., AuBer auf der mit Fetrilon be-
handelten Versuchsparzelle lagen die Verdnderungen der Magne-
siumgehalte auf den {ibrigen vier Diingungsparzellen im Bereich
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Tabelle 31:

fliche “FREITAG"
Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte der
6 Behandlungsvarianten

TN P tK % Ca % Mg
Bereich Bereich Bereich Bereich Bereich
Variante Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
1 1.10-1.25 0.1053-0.17 0.72-0.73 0.53-0.72 0.11-0.13
1.160 0.140 0.723 0.623 0.120
2 1.19-1.35 0.11-0.12 0.55-0.69 0.30-0.46 0.09-0.10
1.257 0.113 0.627 0.400 0.097
k) 1.79-2.04 0.14-0.14 0.81-0,93 0.51-0.67 0.09-0.09
1.940 0.140 0.870 0.587 0.090
4 1.47-1.55 0.11-0.12 0.79-0.94 0.49-0.62 0,09-0.11
1.503 0.117 0.883 0.543 0.100
5 1,43-1.69 0.12-0.12 0.86-0.93 0.59-0.68 0.10-0.11
1.590 0.120 0.900 0.623 0.103
6 0.94-1.24 0.10-0.13 0.69-0.79 0.52-0.61 0.09-0.10
1,137 0.117 0.753 0.557 0.097
Variante: 1 Diingung mit “Fetrilon
2 bilnqung mit "Dolomit C"
3 Diingung mit Vollkorn blau + Mischkalk
4 Diingung mit Bittersalz + Patentkali
5 Dlingung mit BASF - Bodendiinger
6 Ungediingte Kontrolle
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von + 7 Prozent gegeniiber der Kontrolle.

3.4.2 Nahrstoffbalancen

Durch die deutlichen Ver&nderungen der Ndhrelementgehalte bei
den einzelnen Varianten kam es auch zu erheblichen Auswirkungen
auf die Balancen zwischen einzelnen Nihrelementen.

Wie aus den Tabellen 32 und 34 zu ersehen ist, kam es vor allem
bei den Qoutienten N:P, N:K und P:Ca zu Verdnderungen um iiber 30
Prozent gegenilber den entsprechenden Quotienten der Kontroll-
parzelle, Aus den mehr oder minder starken Absenkungen der K/Mg-
bzw. Ca/Mg = Quotienten auf den Varianten (1) und {2) 1ldBt sich
eine Beeinflussung der Magnesiumversorgung der Nadeln durch die
Diingung mit Fetrilon bzw. Doleomit C ableiten.

3.4.3 pilngerwirksamkeit

Bei einer Beurteilung der Nihrelementversorgung auf den ein-
zelnen Versuchsparzellen durch die Klassifizierunyg der Mittel-
werte (Tabelle 26) nach den in Tabelle 1 angefiilhrten Beurtei-
lungswerten ergibt sich folgendes Bild fiir die Beurteilung der
Diingerwirksamkeit: Auf der Kontrollparzelle und der "Dolomit-
Parzelle" bestand ein Mangel an Stickstoff und eine nicht aus-
reichende Versorgqung mit Phosphor und Magnesium; durch die Dolo-
mitdiingung kam es demnach zumindest im Jahr der Diingung zu kei-
ner Verbesserung der Nihrelementversorgung. Auf der "Fetrilon-
Parzelle" bestand nur noch Stickstoffmangel, wdhrend die Phos-
phor~ und Magnesiumversorgung ausreichend war.

Auf den Parzellen {4) und (5), die mit Bittersalz + Patentkali
bzw. BASF Bodendiinger behandelt worden waren, bestand nach der
Dingung weiterhin eine nicht ausreichende Versorgung mit Phospor
und HMagnesium, w&hrend der Stickstoffmangel beseitigt werden
konnte. Die beste Wirkung erreichte nach diesem Beurteilungs-
schema die Diingung mit vollkorn blau + Mischkalk, denn auf die-
ser Parzelle bestand nach der Diingung nur noch eine nicht aus-
reichende Magnesiumversorgung, aber kein Stickstoffmangel und
eine ausreichende Phosphorversorgung.
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3.5 Diingungsfléiche "Liechtenstein"

In der Liechtenstein’schen Forstverwaltung Waldstein/Gleinalm,
die &stlich des Gleintales an die Hatschek’sche Forstverwaltung
Glein bzw. das "Kontrollnetz Glein" anschlieBt, wurden 1987 zwei
Diingungsversuche (Diingungsparzellen 10 und 11) mit "Wuxal® be-
ziehungsweise "Silvital" angelegt (KILIAN 1989). Die erste Na-
delprobenahme erfolgte im Herbst 1986 in der Weise, daB auf der
Versuchsfliche 10 vier Baumpaare (gesund/vergilbt) und auf der
Versuchsfléiche 11 zwei Baumpaare beprobt wurden; auf der Ver-
suchsfliche 10 wurden 1987 zwei und auf der Versuchsfldche 11
ein Baumpaar gediingt.

bie Ergebnisse der chemischen Nadelanalysen im Nadeljahrgang 1
der Jahre 1986 bzw. 1987 und des Nadeljahrganges 2 im Jahre 1987
sind fiir beide Versuchsfldchen im Anhang ausgewiesen.

3.5.1 Versuchsflédche 10

Von den 8 Probebdiumen dieser Versuchsfliche (Baumpaare 1-4) wies
1986 nur einer aus der Gruppe der gesunden Biume keinen Mangel
auf. Wihrend von den restlichen 3 Bdumen mit unverfirbten Kronen
zwei einen Stickstoffmangel bzw. einer Mangel an Stickstoff +
Kalium zeigten, hatten alle B&ume mit vergilbten Kronen nach den
nadelanalytischen Ergebnissen einen Stickstoff- und Kaliummangel
mangel und zusdtzlich jeweils einer auch noch Mangel an Phosphor
bzw. Magnesium. Die Mittelwerte der Stickstoff-, Phosphor- und
Kaliumgehalte im Nadeljahrgang 1 lagen bei den vergilbten Biumen
tiefer als bei den "Griinen", Die schlechtere Nihrelementversor—
gung der vergilbten BAume ergibt sich auch bei einem paarweisen
Vergleich; bei drei Paaren lag der Stickstoff- bzw. Phosphorge-
halt und bei allen 4 Paaren der Kaliumgehalt des vergilbten Bau-
mes tiefer,

Durch die Wuxal-Dilngung im Jahre 1987 ergab sich nach den Werten
der 4 gediingten Probebdume keine Verbesserung der Nihrelemente-—
versorgung. Beide als gesund eingestuften Probebdume und ein
vergilbter Probebaum wiesen 1987 bei den selben Elementen wie
1986 Mangel auf und beim zweiten - 1987 gediingten - vergilbten
Probebdumen trat zusdtzlich zum Stickstoff- und Raliummangel
auch noch Mangel an Magnesium auf.
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Beim ungediingten FProbebaumpaar 4 kam es ebensc wie bei den ge-
diingten Biumen von 1986 auf 1987 zu keinen Verdnderungen der
Nihrelementmangelsituation, aber zu einer Verbesserung der Cal-
ciumversorgung. Beim gesunden Probebaum 2, der 1986 bei keinem
der analysierten Elemente Mangel aufgewiesen hatte, kam es 1987
zu Stickstoffmangel. Der vergilbte Baum 2V (ungediingt) wies da-
gegen 1987 als einziger auf der Versuchsparzelle 10 keinen Man-
gel auf, nachdem er 1986 noch Mangel hinsichtlich Stickstoff,
Kalium und Magnesium aufgewiesen hatte. Eine Bestdtigung dieser
starken Verdnderungen der Nihrelementgehalte im Nadeljahrgang 1,
die fiir sich allein nicht plausibel sind, liefern die Werte des
Nadeljahrganges 2 vom Probebaum 2V, welche bei Stickstoff, Phos-
phor und Magnesium ebenfalls deutlich iiber den entsprechenden
Werten der anderen gediingten und ungediingten Probebiume der Ver-
suchsparzelle 10 liegen. Im gegenwdrtigen Zeitpunkt kann dieses,
vom Ergebnis der iibrigen Probebidume abweichende Resultat nicht
erklirt werden.

3.5.2 versuchsfliche 11

Von den zwei Baumpaaren dieser Versuchsfliche (Baumpaare 5 und
6) wies nur einer der heiden als gesund eingestuften Probebdume
1986 keinen Mangel auf. Sowohl bei einem gesunden als auch einem
vergilbten Probebaum kam es zu Mangel an Kalium, wobei der Ka-
liumwert des vergilbten Probebaumes aber deutlich unter dem des
gesunden lag. Der zweite vergilbte Probebaum hatte dagegen nicht
nur einen Kaliummangel, sondern aullerdem auch noch einen Magne-
siummangel und einen starken Stickstoffmangel. Im Mittel wiesen
die gesunden Biume auch auf dieser Versuchsfldche 1986 hdhere
Nihrelementgehalte als die vergilbten auf.

Im Jahre 1987 bestand der Ndhrelementmangel bei den einzelnen
Probebdumen im selben Umfang wie 1986 weiter. Eine Auswirkung
der Diingung mit "Silvital" deutet sich aber in den Verdnderungen
der N&hrelementgehalte von 1986 auf 1987 an. Wihrend bei den ge-
diingten Probebdumen {gesund und vergilbt) eine mehr oder minder
starke Zunahme der Sticksteoff-, Phosphor- und Kaliumwerte von
1986 auf 1987 festzustellen war, kam es bei den ungediingten B&u-
men bei den genannten Ndhrelementen nicht zu dieser Reaktion.
Die Anhebung des Calcium- und Magnesiumgehaltes beim gesunden
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Probebaum 5 von 1986 auf 1987, wodurch in diesem Jahr eine aus-
reichende Versorgung mit Calcium und Magnesium bestand, kann da-
gegen nicht direkt auf die Diingung zurfickgefiihrt werden, denn
der ungediingte, gesunde Vergleichsbaum 6 wies die gleichen posi-
tiven Verdnderungen auf. Bei den Verdnderungen der Ndhrelement-
gehalte wvon 1986 auf 1987 hesteht auch ein deutlicher Unter-
schied zwischen gesunden und vergilbten BXiumen. Wihrend die
Phosphor-, Kalium-, Calcium- und Magnesiumgehalte der vergilbten
Bédume von 1986 auf 1987 nur Verdnderungen zwischen + 0.0l % auf-
wiesen, kam es bei den beiden gesunden Biumen wie bereits oben
angefiihrt 2u deutlichen Zunahmen der Calcium- bzw., Magnesiumge-
halte. Beim gesunden Probebaum mit Silvital-Diingung kam es zu-
sdtzlich auch zu Zunahmen des Phosphor- bzw. Kaliumgehaltes um
rund 30 rel. Prozent, wihrend beim gesunden ungedilngten Kon-
trollbaum Abnahmen des Phospor- bzw. Kaliumgehaltes von rund 26
bzw. 11 rel. Prozent bestanden. Aus den unterschiedlichen Verfn-
derungen der N&hrelementgehalte kann fiir 1987 einerseits ein po-
sitiver Effekt der Silvital-piingung auf die Stickstoffversorgung
unabhdngig wvom Gesundheitszustand und die Phosphor- und Kalium-
versorgung des gesunden Baumes abgeleitet werden und anderer-—
seits eine Abnahme der "Reaktionsf&higkeit" der vergilbten Biume
vermutet werden. Das voneinander abweichende N8hrelementregime
von gesunden und vergilbten Biumen dokumentiert sich unabhingig
von der Behandlung auch in unterschiedlichen Gradienten der Ka-
lium- und Calciumgehalte zwischen den Nadeljahrgingen 1 und 2:
widhrend der KRaliumgehalt bei den gesunden Biumen (gediingt und
ungediingt) im Nadeljahrgang 2 um rund 1/3 tiefer als im Nadel-
jahrgang 1 war, sank er bei den vergilbten Biumen um rund 45
Prozent; bei den gesunden Biumen lagen die Calciumwerte im Na-
deljahrgang 2 nur 25 Prozent {iber denen des Nadeljahrganges 1,
wihrend die Calciumgehalte im Nadeljahrgang 2 der vergilbten
Bdume mehr als doppelt so hoch wie im Nadeljahrgang 1 waren.
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4 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Im Untersuchungsgebiet Glein wurde von 1985 bis 1987 mit Hilfe
chemischer Nadelanalysen die Schadstoffeinwirkung (Schwefel),
die Erndhrungssituation und die Wirksamkeit unterschiedlicher
Diingungsmafnahmen untersucht. Im Widerspruch zu den Ergebnissen
punktueller Luftschadstoffmessungen bestanden nach den Nadelana-
lysedaten lokal geringe Schwefel-Immissicnseinwirkungen, vor
allem in SeehBhen i{iber 1300 Meter. Im Gegensatz zu anderen Scha-
densgebieten, wo vor allem eine mangelhafte Magnesiumversorgung
als Ursache der Nadelvergilbungen und in weiterer Folge Nadel-
verluste festgestellt wurde, ist im Gleingraben eine nicht aus-
reichende bzw. mangelhafte Kalium- und Stickstoffversorgung als
Ursache fiir die Vergilbung der #lteren Nadeljahrginge anzuneh-
men. Von den verschiedenen Diingungsversuchen filhrten praktisch
nur die Bodendiingungsversuche (Vollkorn + Mischkalk, Bittersalz
+ Patentkali, BASF-Bodendiinger), die kleinfldchig angelegt wor-
den waren, zu Verbesserungen der Nihrstoffversorgung in unter-
schiedlichem Umfang, wihrend dies auf die grofifléchig durchge-
fihrten aviotechnischen Dilngungen mit Blattdiingern nach den na-
delanalytischen Resultaten nicht zutraf.
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GLEIN - RONTROLINETZ

Fv-Hatschek
Baum-Nr. Alter Seehthe Abteilung Diingungs- biinqung
parzelle
1 150 1.580 6m
2 130 1.600 6 s
3 130 1.450 6k 6 Wuxal B6/87
4 130 1.530 5s
5 130 1.600 5s
6 100 1.600 44d
7 100 1.500 4c¢
B8 100 1.360 4b 7 Wuxal 86
9 100 1.300 4b
10 120 1.300 B £ 6 Wuxal 86,87
11 130 1.450 70 6 Wuxal 86,87
12 150 1.500 70
13 150 1.600 Th
14 30 1.200 15m
5 30 1.200 25 m ib Harnstoff 86
16 80 1.260 i0m 3a Harnstof f+Wuxal 86,/87
17 100 1.200 12 a
18 150 1.460 Ik 5 Wuxal 86
19 100 1.580 1x
20 150 1.630 H1Pl,
21 110 1.260 91
22 120 1.380 9m
23 100 1.500 9m
24 110 1.380 15 £
25 100 1,320 13 ¢
26 100 1.180 14 a
27 130 1.150 11 a 3 Wuxal nmar 1986
28 100 1.200 9n
29 120 1.400 8m
30 120 1.560 8k
31 100 1.030 2n 1 Wuxal 86
32 100 1.170 2a
33 100 1.250 3u
3 100 1.400 4 s
35 100 1.430 in
36 130 1.140 11 j 3 Wuxal 86/87
37 80 1.050 Fotscheralm 2 Wuxal 86/87
38 110 1.320 12 b 4 Wuxal 86,87
39 80 1.500 121 4 Wuxal B6/87
40 40 1.150 10 a 8 Nitramoncal 86
41 100 1.150 10 g
42 90 1.290 11 b
43 100 1.350 10 h
44 120 1.380 10 g
45 120 1.330 ilm 9b BASF Blattdiinger 87
46 120 1.380 11 h 9 a Fattinger Blattdinger 87
47 120 1.470 11 h
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42
37
49
45
47
41

32 0,32
31 0.29
56 0.48
42 0.39
35 0.35
0.90 0.90
0.6% 0.25
46 0.49
35 0.28
40 -
30 0.37
55 0.41
67
80 0.67
70 0.64
29 0.29

0.38 0.32
0.35 0.36 0.31
0.70 0.66. 0.69

0
0
0
0
0
0
0

0.82 0.26

3 K
1985 1986 1987

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

0
0

42 0.38 0.36
0

55 0

74 0.67 0.61
0.37 0.41 0.41
0.36 0.36 0.37
0.51 0.6r 0.56
0.56 0.77 0.47
0.78 0.65 0.61
0.79 0.72 0.42
0.34 0.63 0.52

0.37 0

0.48 0.49 0.38

0.26 0
0.35 0
0.45 0
0.38 0
0.40 ©
0.48 0
0.34 0
0.31 0
0.57 ¢
0.23 ¢
0.34 0

0

18
15
17
15
19
20
21
18

19 0.18

0.21 0.20
19 ¢
1l ©
18 0
17 ©
24 0

0.19 0.16

0.21 0.19
0.13 0.15 0.12
0.14 0.16 0.12
0.16 0.15 0.12
0.16 0.15 0.14
0.15 0.14 0.13

0.18 0.16
0.18 0.16

0.18 0.15
0.21 0.19

3P

1985 1986 1987
0.18 0,14
0.21 0.17
0.16 0.12
0.21 0
0.24 0
0.19 0

16 0.19 0.16
17 0.15 0.16
13 0.16 0.16
21 0.19 0.16
20 0.23 0.19
16 0.17 0.13
14 0.20 0.21
24 0.23 0.18
20 0.19 0.20
0.19 0.18 0.14
0.20 0.20 0.16
0.13 0.20 0.15
0.19 0.13 0.13
17 0.19 0.20
22 0.22 0.20
19 0.20 0.20

21 0
20 0O

0.20 0.17 0.15

0.22 0.16 0.14

0.15 0.13
0.15 ¢
0.14 ©
0.15 ©

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.19 ¢
0
o
0
0
0

43
14
28
32
16
26
34
20
18
42
0n
19

1.48 1.52 1.49
1.36 1.36 1.19
1,53 1.64 1.35
0.98 1.24 1.09

1.40 1.28 1.26
14

14

46 1.31
31 1.2¢9
10 1.08

25 1.24
15 1

1.26 1.32
1.31 1.24
25
37 1.09
24 1.26
16

1.60 1.31
1,18 1.26 1.04
.22 1.22 1.10
1.40 1.37 1.20
.30 1.30 1.20
1.46 1.17
1.24 1.14
1.42 1.27
1.52 1.36
1.34 1.06
1.28 1.01
1.52 1,32
1.39 1.24
1.47 1.26
1.37 1.33
1.63 1.15

1.56 1.24

1985 1986 1987

1.27 1.34 1
1.22 1,46 1
1.16 1.15 1
1.36 1.39 1
1.3%9 1.46 1
1.35 1.34 1
1.07 1.20 1
1.61 1,51 1
1.32 1.42 1
1,39 1.30 1
1.11 1.21 1
1.21 1.31 1
1,22 1.29 1

1.35 1
1.45 1
1.38 1
1.56 1
1.30 1
1.22 1
1,18 1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Baum
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
il
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

14
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Glein — Becbachtungsflichen 1985
Nadeljahrgang 1 (5.Quirl)

Einstufung Fliche N 3P %K % Ca 3 Mg $s
Grin 1 1.49 0.20 0.76 0.26 0.14 0.091
1.33 0.17 0.46 0.40 0.12 0.092
1.40 0.15 0.70 0.40 0.10 0.081
2 1,33 0.23 0.51 0.37 0.15 0.104
1.44 0.26 0.75 0.45 0.19 0.120
1.27 6.19 0.41 0.32 0.14 0.080
3 1.40 0.28 0.23 0.23 0.11 0.093
1.42 0.23 0.40 0.43 0.15 0.098
1,52 0.23 0.48 0.31 0.13 0.092
4 1.47 0.23 0.53 0.31 0.15 0.100
1.49 0.19 0.71 0.28 0.13 0.089
1.5 0.18 0.92 0.32 0.16 0.079
5 1.44 0.30 0.4¢9 0.25 0.12 0.126
1.28 0.14 0.52 0.30 0.14 0.105
1.26 0.18 0.49 0.25 0.11 0.090
Glein - Becbachtungsflichen 1985
Nadeljahrgang 1 (5.0uirl)
Einstufung Fl&che N i P T K % Ca $ Mg %S
Vergilbt 1 1.35 0.16 0.41 0.20 0.09 0.093
- 1.57 0.18 0.40 0.38 0.14 0.101
1.54 0.22 0.45 0.44 0.15 0.113
2 1.141 0.19 0.27 0.27 0.1l 0.096
1.12 0.13 0.32 0.20 0.09 0.092
1.31 0.22 0.36 0.47 0.16 0.120
3 1.62 0.24 0.28 0.37 0.13 0.109
1.55 0.26 0.42 0.34 0.15 0.107
1.25 0.20 0.76 0.18 0.11 0.117
4 1.75 0.23 0.71  0.34 0.19 0.118
1.73 0.17 0.41 0.35 0.16 0.097
1.42 0.18 0.31 0.34 0.16 0.089
5 1.22 0.18 0.19 0.27 0.12 0.087

.21 0.11 0.103
.42 0.14 0.079
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Glein - Becbachtungsfldchen 1985
Nadeljahrgang 1 (Terminaltrieb)

Einstufung Fliche TN TP % K i Ca 3 Mg %5
Griin 1 1.46 0.20 0.83 0.26 0.13 0.082
1.30 0.18 0.56 0.59 .17 0.082

1.34 0.15 0.68 0.43 0.11 0.082

2 1.13 0.23 0.54 0.49 0.16 0.095

1.35 0.25 0.71 0.47 0.20 0.114

1.23 0.19 0.42 0.27 0.14 0.070

3 1.35 0.27 0.45 0.33 0.12 0.092

1.27 0.21 0.43 0.53 0.16 0.087

1.47 0.22 0.44 0.35 0.13 0.091

4 1.45 0.22 0.69 0.28 0.13 0.102

1.27 0.33 0.74 0.34 0.09 0.079

1.25 0.20 0.66 0.30 0.16 0.082

5 1.39 0.36 0.55 0.26 0.14 0.126

1,33 0.17 0.54 0.37 0.14 0.097

1.14 0.17 0.45 0.26 0.12 0.083

Glein - Becbachtungsfldchen 1985
Hadeljahrgang 1 (Terminaltrieb)

Einstufung Fléche g N L3 £ 4 % Ca ¥ Mg %5
Vergilbt 1 1.37 0.19 0.45 0.25 0.1l 0.090

1.38 0.15 0.36 0.43 0.14 0.091
.48 0.41 0.14 0.110

2 1.23 0.20 0.29 0.33 0.12 0.094
1.17 0.14 0.28 0.14 0.09 0.111
1.15 0.20 0.31 0.69 0.18 0.091
3 1.61 0.19 0.27 0.51 0.14 0.103
1,40 0.24 0.44 0.44 0.19 0.104
1.23 0.24 0.99 0.16 0.11 0.110
4 1.74 0.27 0.23 0.43 0.17 0.104
1.71 0.19 0.27 0.51 0.14 0.140
5 1.22 0.20 0.25 0.27 0.12 0.086
1.23 0.17 0.20 0.26 0.11 0.102
1.09 0.16 0.27 0.56 0.17 0.016

336



Glein — Beobachtungsfldchen 1985
Nadeljahrgang 1 (5.Quirl)

Einstufung Fliche mg N mg P mg K ng Ca
Griin 1 9.27 1.24 4.73 1.62
9.99 1.28 3.45 3.00
6.65 0.71 3.33 1.90
2 8.96 1,55 3.44 2.49
7.68 1.39 4.00 2.40
6.96 1.04 2.25 1.75
3 4.70 0.94 0.77 0.77
8.73 1.41 2.46 2.64
7.58 1.15 2.40 1.55
4 8.83 1.38 3.19 1.65
7.49 0.96 3.57 1.41
7.70 0.92 4.72 1.64
5 7.91 1.65 2.69 1.37
5.84 0.64 2,37 1.37
10.08 1.44 3.92 2,00
Glein — Becbachtungsfléchen 1985
Nadeljahrgang 1 (5.Quirl)
Einstufung Fléche mg N mng P mg K mg Ca
Vergilbt 1 8.22 0.97 2.50 1.22
8.13 0.93 2.07 1.97
10.56 1.51 3.09 3.02
2 8.78 1.18 1.68 1.68
4.27 0.50 1.22 0.76
6.96 1.17 1.91 2.50
3 7.32 1.08 1.27 1.67
8.29 1.39 2.25 1.82
5.36 0.86 3.26 0.77
4 12.02 1.58 4.88 2.34
16.09 1.58 3.el 3.26
5.54 0.70 1.21 1.33
5 5.88 0.87 0.92 1.30
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Glein ~ Beobachtungsflichen 1985

Nadeljahrgang 2 (5.Quirl)

Einstufung Fléche N $pP 3K % Ca % Mg
Griin 1 1.38 0.13 0.60 0.28 0.10
1.19 0.13 0.30 0.70 0.14
1.40 0.14 0.75 0.40 0.08
2 1.09 0.18 0.47 0.64 .16
1.19 0.24 0.46 0.52 0.17
1.08 0.14 0.33 0.44 0.14
3 1.33 0.28 0.24 0.36 0.13
1.28 0.21 0.30 0.72 0.19
1.34 0.19 0.31 0.41 0.14
4 1.29 0.25 0.53 0.39 0.13
1.34 0.15 0.48 0.34 0.09
1.28 0.14 0.53 0.29 0.11
5 1.24 0.32 0.49 0.31 ¢.10
1.15 0.13 0.47 0.36 .12
1.26 0.17 0.50 0.43 0.14
Glein - Becbachtungsflichen 1985

Nadeljahrgang 2 (5.Quirl)
Einstufung Fléche $N 3P $ K % Ca % Mg
Vergilbt 1 1.12 0.14 0.76 0.31 0.08
1.07 0.11 0.48 0.63 0.15
l1.21 0.11 0.80 0.35 0.07
2 0.94 0.17 D.62 0.53 0.09
0.98 0.20 0.54 0.48 .11
0.92 0.11 0.36 0.46 0.11
3 1.19 0.22 0.16 0.40 0.12
1.09 0.16 0.36 0.53 0.13
1.32 0.18 0.29 0.39 0.13
4 1.02 0.25 0.94 0.30 0.08
1.04 .14 0.711 0.25 0.05
1.12 0.12 0.61 0.29 0.09
5 1.07 0.37 0.56 0.37 0.14
0.99 0.11 0.60 0.35 0.10
0.95 0.10 0.52 0.43 0.09



Liechtenstein/Waldstein-Gleinalm
Nadeljahrgang 1

Baum Jahr N P K % Ca % Mg
1 86 1.21 0.17 0.24 0.13 g.08
g7 1.26 0.14 0.21 0.23 0.09
v 86 1.23 0.13 0.22 0.22 0.08
g7* 1.05 0.17 0.23 0.14 .06
2 86 1.32 0.14 0.44 0.16 0.09
87 1.18 0.12 0.40 0.15 0.09
v 86 1.27 0.13 0.21 g.16 0.07
87 1.79 0.37 0.46 0.13 0.08
3 86, 1.17 0.12 0.36 0.37 0.09
87 1.23 0.13 0.37 0.37 0.09
v 86 1.03 0.10 0.19 0.23 0.09
87* 1.01 0.11 0.29 0.21 0.08
4 86 1.25 0.12 0.36 0.30 0.08
87 1.29 0.13 0.36 0.38 0.09
4y 86 1.13 0.13 0.21 0.31 0.09
a7 1.23 0.15 0.22 0.37 0.10
5 86 1,33 0.16 0.22 0.31 0.11
B7 % 1.40 0.21 0.29 0.42 0.14
5v 86 1.04 0.15 0.23 0.15 0.07
B7%xx 1.14 0.16 0.24 0.16 0.07
6 86 i.46 0.23 0.75 0.27 0.12
87 1.33 0.17 0.67 0.41 0.16
&V 86 1.44 0.14 0.14 0.14 0.08
87 1.37 0.13 0.14 0.14 0.08
Liechtenstein/Waldstein—-Gleinalm
Nadeljahrgang 2/Probenahme 1987
Baum $ N 1P %K % Ca $ Mg
1 = 1.05 0.11 0.16 0.51 0.11
v * 0.95 0.12 0.16 0.29 0.08
2 1.05 0.07 0.24 0.25 0.07
v 1.73 0.32 0.19 0.46 0.13
3 1.06 0.08 0.33 0.54 0.10
v o 0.98 0.09 0.24 0.39 0.10
4 1.17 0.10 0.30 0.49 0.08
4v 0.99 0.11 0.19 0.55 J.10
5 4 1,05 0.13 0.19 0.53 0.11
SV 1.03 0.11 0.13 0.34 0.08
6 1.35 0.15 0.42 0.52 0.16
6V 1,21 0.11 0.08 0.29 0.11

* 1987 Diingung mit Wuxal (biinqungsparzelle 10}
** 1987 Diingung mit Silvital {Piingungsparzelle 11}
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DIAGNOSTISCHE DUNGUNGSVERSUCHE IM GLEINALMGEBIET
Walter Kilian

Die neuartigen Waldschidigungen werden in vielen Fdllen mit
Stérungen der Pflanzenerndhrung und des Bodenzustandes in Ver-
bindung gebracht und somit Diingung als eine Mdglichkeit angese-
hen, auf den Schidigungsverlauf zumindest temporir positiv ein-
zuwirken. Dies gilt insbesondere fir jenen Symptomenkomplex, wie
er im Gleinalmgebiet auftritt und der h8ufig in Zusammenhang mit
akutem, einseitigen Néhrstoffmangel in den Nadeln einhergeht.
Die wurspriingliche Arbeitshypothese des gesamten Gleinalmprojek-
tes ging ja von einer Erndhrungsstéirung aus, wobei miglicherwei-
se der Aufnahmemechanismus an sich durch Wurzelschiddigungen oder
andere physiologische Schiden gestdrt ist.

Aufgrund dieser Uberlegung wurde eine Reihe von Diingungsversu-
chen angelegt. Im Gegensatz zu den meisten der bisherigen Diin-
gungsversuche in dsterreich ist hier nicht der Zuwachs sondern
der Gesundheitszustand Gegenstand des Interesses.

Die Diingungsversuche umfassen bisher eine Vielzahl von Diingemit-
teln, Dosierungen und Applikationsformen. Es wurden auch Her-
steller von ‘“Alternativpr3paraten" zur Mitarbeit eingeladen,
wovon allerdings nur wenige Gebrauch machten. Eine Fortsetzung
und ggf. Erweiterung der Versuche ist vorgesehen.

1 Versuchsvarianten
1.1 Blattdiingung

Bei zahlreichen Untersuchungen im Ausland wurde in Waldschadens-
gebieten mit Vergilbungssymptomen akuter einseitiger Mangel an
Mg, in anderen Fillen an K oder Zn nachgewiesen. Bei Diingungs-
versuchen mit wasserl&slichen Mg- und K-Salzen konnten bei un-
terversorgten BAumen in kurzer 2eit die Nadelspiegelwerte aus
dem Mangelbereich heraus erhdht und ein deutlicher Riickgang der
Nadelvergilbung erzielt werden (z.B. ZECH 1983, HUTTL 1987,
KAUPENJOHANN et al. 1987). Damit scheint ein Weg aufgezeigt,
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kurzfristig akute Mangelerscheinungen zu bekampfen, unabhédngig
von den Ursachen und der Wirkungskette, welche zu dieser Mangel-
situation gefiihrt haben mdgen. Diese Mbglichkeit fiihrt weiter
zur Uberlegung, die fehlenden N3hrstoffe direkt in Form von
Blattdiingung zuzufiihren, Die Vorteile dieser im Feld- und Gar-
tenbau gebriuchlichen Methode gegeniiber normaler Bodendiingung
l&ge darin, dal die Ndhrstoffe ohne Umweg iiber den Boden direkt
am Ort des Mangels aufgenommen werden. Eine durch Schiddigung
miglicherweise bereits verminderte Wurzelleistung kann dadurch
umgangen werden, der Wirkungsgrad des Dungers ist erhdht und
Verluste (Austrag in das Grundwasser) werden gering gehalten.

Erste Versuche dazu wurden in den vergangenen Jahren u.a. in
Deutschland begonnen und hatten vorerst ermutigende Erfahrungen
gebracht (ADAM 1985, BORN 1984, SCHRODER 1984). Die Mdglichkeit,
relativ grofe Mengen von P und N iiber die Nadeln zuzufiihren
wurde vor ldngerer Zeit auch in Versuchen an der FBVA (KILIAN
1977, 1979) nachgewiesen.

In Osterreich wurde 1985 von der Fa. EPRO gemeinsam mit der FBVA
ein praxisnaher Blattdiingungsversuch im Ostrong, NO, mit einer
Mg-betonten Diingersuspension angelegt (KILIAN 1988), allerdings
lagen dariiber 2zu Beginn der hier beschriebenen Versuche in der
Glein noch keine Ergebnisse vor.

1.1.1 Pilotversuch Glein

In einem etwa 25-jdhrigen, stark vergilbten Jungwuchs, unmittel-
bar bei der Rothmair-Alm (siehe Ubersichtskarte in der Beilage)
an einem 5-Hang in 1500 m Hohe, wurden vorerst kleinflichig ver-
schiedene Blatt- und Bodendiinger ausgebracht. Dieser Vorversuch
umfalite folgende Varianten:

1. Sequestren 330 Fe(g%), 2 kg in 200 1 Wasser /ha

2. Harnstoff (Urolinz) 20 kg + 200 1 Wasser/ha

3. Wuxal-Suspension (4/43,/62/1,7 + 8% MgO} 150 kg Suspension
1:1 mit Wasser verdiinnt/ha

4. Sequestren 138 Fe (6%) 100 kg in 2000 1 wWasser/ha
Patentkali 625 kg/ha



Die Varianten 1-3 wurden mit der Motor-Riickenspritze auf die
Pflanzen ausgebracht, Variante 4 mit Motorspritze auf den Boden,
Variante 5 von Hand auf den Boden gestreut.

Die Varianten 1 und 2 wurden in 2 Raten am 1. und 22.8.1985
ausgebracht, variance 4 in 2 Raten am 16.7. und 1.8.1985, Vvari-
ante 3 am 1.8.1985 und Variante 5 am 16.7.1985.

Die zugefithrten Hektar-Nihrstoffmengen fiir alle Varianten sind
aus Tabelle 1 ersichtlich,

Fiir diesen rein informativen Vorversuch war keine exakte Doku-
mentation wvorgesehen, lediglich 6 besonders vergilbte Fichten
wurden vor Versuchsbeginn markiert. Rein okular lieBen schon am
22.8. alle Vvarianten eine deutliche Verbesserung gegeniiber der
unpehandelten Parzelle erkennen. Im Herbst erschienen alle be-
handelten, vorher wenig vergilbten Biume kriftig griin und hatten
gut entwickelte Jahrestriebe, die markierten gelben Fichten
blieben hingegen unveridndert.

1.1.2 Grofversuch avictechnische Blattdiingung

Aufgrund der eingangs geschilderten Erfahrungen und den Ergeb-
nissen des Pilotversuches wurde 1986 vom Steiermidrkischen Lan-
desforstdienst (OFR Dipl.-Ing. S§. Schnopfhagen) mit Férderungs-
mittel des BMLF eine grofflichige praxisnahe Blattdiingung durch-
gefilhrt. Dieses relativ groBe Projekt wurde von der Steirischen
Landesregierung in erster Linie als praktische Forstschutzmaf-
nahme eingeleitet, um alle denkbaren M&glichkeiten auszuschop-
fen, welche der Gefahr einer fortschreitenden Entwaldung des Ge-
bietes, insbesondere an der Waldgrenze, entgegenwirken k&nnten.
Dabei wurde in Kauf genommen, daB die stark geschilten Bestinde
im herkdmmlichen Sinne eigentlich nicht dingungswiitrdig sind.
Gleichzeitig konnte die MaBnahme als diagnostischer Versuch im
Sinne der Fragestellung des Gesamtprojektes dienen., Durch die
Vielzahl von Daten, welche im Rahmen des Forschungsprojektes in
diesem Raum anfallen, sollte eine wissenschaftliche Auswertung
miéglich sein.

Die Kosten wurden zu je iiber 40% vom Land Steiermark und dem
BMLF und zu 15% vom Waldbesitzer getragen. Die Diingerkosten
errechneten sich auf ca. § 2.900,-—/ha. In diesenm Betrag ist der
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erhdhte Aufwand fiir die Auslegung als Versuch enthalten, etwa
fiir Luftbildaufnahmen zur Erfolgskontroclle. Fiir die alleinige
praktische MaBnahme wiirden sich die Hektar-Kosten entsprechend

verringern.

Fiir die Diingung wurden 7 rechteckige Parzellen mit insgesamt 300
ha Fliche derart ausgewdhlt, dal verschieden stark geschadigte
Bestidnde, unterschiedliche Altersklassen, verschiedene Expositi-
on und Standortsbedingungen erfaBt wurden. Die Lage der Fldchen
ist der ilbersichtskarte zu entnehmen. Aus flugtechnischen Griin-
den ist die Lingsrichtung der Parzellen entlang der Schichtli-
nien angeordnet. Dadurch mufite allerdings in Kauf genommen wer-
den, daB die jeweiligen Vergleichsfldchen meist ober- und un-
terhalb am Hang und damit standdrtlich nicht vell vergleichbar
gelegen sind.

1.1.2.1. Hauptvariante "Wuxal"

Als Diingemittel kam eine eigens fiir die Blattapplikation im Wald
formulierte Suspension "Wuxal SD 1363" der Fa. SCHERING AG zur
Anwendung. Das gleiche Préparat wurde bereits beim Versuch Ost-
rong {KILIAN 1988) eingesetzt. Die Komponenten dieser Mehrndhr-
stoffdiingers sind N, P, K, Ca, Mg zu 4/5/3,2/5/8 Gew.-% mit
Spuren von B, Co, Cu, Mn, Fe, Mo und Zn.

per Fertigdiinger wird unmittelbar vor der Ausbringung aus 2
Komponenten gemischt. Die eine enth&lt die N&hrstoffe, die ande-
re eine Kunstoffdispersion und Stidrkeabbauprodukte als Haftmit-
tel und pH=-Puffer. bDie Fertigsuspension ist zur unschddlichen
Anwendung in hoher Konzentration geeignet und besitzt eine sehr
hohe Haftfihigkeit. Als Aufwandmenge wurde in Anlehnung an den
Versuch Ostrong und Versuche in der BRD 50 1 Konzentrat je ha
gewdhlt, das entspricht 4 kg MgO/ha. Unter der Annahme einer
purchfallrate und einer Aufnahmerate von je 50% sowie einer
Nadeltrockenmasse von 10 ts/ha kodnnte damit der Mg-Spiegel um
0,01% erhtht werden.
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1.1.2.2. Vergleichsvariante Harnstoff

Eine weitere Versuchsparzelle (3b,7ha) in einem 60-jdhrigen
Fi-Ld Stangenholz wurde mit konzentrierter Harnstoffldsung -
ebenfalls vom Hubschrauber aus gediingt. Die Aufwandmenge betrug
50 kg Harnstoff in 200 1 wisseriger Lisung je ha mit 1 kg Haft-
mittelzusatz.

Parallel dazu wurde eine Teilfldche von Versuch 1.2.1 (Fldche
3a,1lha) mit Wuxal und Harnstoff gediingt. Die Harnstoffmenge
betrug dort 45 kg in 150 1 Wasser und zusdtzlich 50 1 Wuxal.
Damit entspricht die Gesamtmenge an Stickstoff der Variante mit
Reinharnstoff.

Die Applikation erfolgte mittels Hubschrauber der Fa. BILDFLUG,
unter Verwendung von 6 Hochdruckzerstdubern "PECOMIST" (Fa. AIR
LLOYD, Benn}, welche die Ausbringung relativ groBer Mengen der
hochviskosen Fliissigkeit ({Wuxal) mit geringer Tropfengcrdfe er-
moglichen,

Die Flugstreifen wurden mit Ballons schrittweise signalisiert.
Die notwendige geringe Flughthe in dem steilen Geldnde, geringe
Windgeschwindigkeit zur Vermeidung wvon Abdrift sowie nicht zu
tiefe Temperaturen zur Einhaltung der Tropfengrife {Viskositdt)
engten die geeigneten Flugbedingungen sehr stark ein, sodaB,
abgesehen von Schlechtwetter und Reparaturen, beachtliche Steh-
zeiten eintraten. Auch muBten nach jeweils wenigen Fliigen die
Rotoren von der klebrigen Suspension gereinigt werden. Dadurch
war der Gesamt-Zeitaufwand fiir die plingungsaktion ziemlich hoch.
Sie erstreckte sich insgesamt von 21.5. bis 6.6.1986.

Vor allem aber hat eine technisch bedingte Verzdgerung des Ein-
satzes (flugtechnische Genehmigung) bis in die Zeit des Friih-
jahrsaustriebes die Interpretation der Ergebnisse empfindlich
gestdrt. Zumindest ist das Ergebnis der Nadelanalysen 1986 wegen
der teilweise schon mit Diinger kontaminierten l-jdhrigen Nadeln

unsicher.

In der 2Zeit wvom 11.-18.5.1987 wurde die Diingung mit Wuxal in
mehreren Steigerungsvarianten wiederholt und durch Varianten mit
anderen Prdparaten erweitert. Diesmal konnte trotz widriger Wit-
terungsverhiltnisse der Zeitpunkt rechtzeitig vor Knospenaus-
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bruch eingehalten werden. Die Befliequng wurde wegen Schlecht-
wetter, Kidlteeinbruch wund Schneefall sowie durch Absturz eines
Fluggerdites mehrmals unterbrochen, konnte aber trotzdem inner-
halb von 8 Tagen abgeschlossen werden. Trotz unvorhergesehener
Starkregen waren die Spriihbilder befriedigend, die Verluste
durch Abwaschen zu vernachldssigen und die Flugstreifen exakt
eingehalten. Je nach Bestockungsgrad betrug der Kronendurchfall
zwischen 15 und 20%.

Im einzelnen wurden folgende Varianten angelegt:

1.1.2.3 Wiederholung der Wuxaldiingung mit 100 l/ha auf 46 ha der
bereits 1986 mit 50 1 behandelten Fliche und zwar Parzelle 3 mit
verschiedenen Altersklassen Fi-Ld am Schatthang sowie Parzelle
&b und 6c am Sonnhang.

1.1.2.4 Wiederholung der Wuxaldiingung mit 200 l/ha auf Parzelle
3a (1986 mit 50 1 Wuxal und 45 kg Harnstoff behandelt).

1.1.2.5 Wiederholung der Wuxaldiingung mit 50 1 auf Parzelle 6a,
unterer Teil - 16 ha.

1.1.2.6 100 1 Wuxal auf einer bisher noch nicht gediingten Fliche
im Forstgut Liechtenstein (Parzelle 10, 7ha). Die Fliche liegt
jenseits des Gleinkammes auf etwa vergleichbarem Standort -
S5E-Hang in 1400 m Héhe, podsolige Braunerde auf Bédnderamphibolit
{Bodenprofil 402). Sie umfaft Stangenholz, Kahlfliche und liicki-
gen 130-jdhrigen Fichtenbestand.

1.1.2.7 Mehrndhrstoff- Blattdiinger der Firma Fattinger und zwar
auf den wunteren Streifen der Parzelle 6a (im Vorjahr mit 50 1
Wuxal gediingt- 6 ha sowie auf bisher noch unbehandelter Parzelle
9- oberer Teil: 9 ha.

Die DiingerlSsung wurde hergestellt aus Fertigdiinger "Kemagriin"
{10+4+7+5p), 20 kg Mg-Sulfat sowie 1 kg "Niklazell" als Haftmit-
tel auf 100 1 L8sung. Das ergibt eine Zusammensetzung von 6/3/
6/0/3 vol%. Davon kamen 70 l/ha zur Anwendung.

1.1.2.8 BASF-Fliissigdiinger als Mischung aus 25 1 "Basfoliar
12.4.6", 25 1 "Basfoliar Combi-Stipp" und 50 1 Haftmittell&sung,
mit Zusatz von 3,3 kg "Fetrilon-Kombi", 1,5 kg MgO und 1,5 kg
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KOH. 2Zur Anwendung gelangten 100 l/ha. Die Rein-N8hrstoffmengen
sind Tabelle 1 zu entnehmen.

1.2 Bodendilinger

Vorerst als Vergleichsversuche zu der HauptmaBnahme nach Punkt
1.1.2 gedacht, wurden einige kleinere Versuchsparzellen mit Bo-
dendiingern eingerichtet. Diese Diinger sollten einerseits der
Néhrstoffzufuhr 2zu mangelhaft versorgten Biumen iiber den Boden-
pfad dienen, andererseits zur Melioration labiler oder degra-
dierter B&den. 1Im Zusammenhang mit Schadstoffeintrag und "neu-
artigen Walderkrankungen" wird heute vor allem Kalkung mit Mg-
haltigen Karbonaten, zur Aufbasung stark versauerter, entbaster
Biden empfohlen wund gleichzeitige Zufuhr von Mg oder K, welche
Elemente in solchen Bestdnden héufig mangeln.

In Gleinalmgebiet wurde - entgegen der allgemeinen Argumentation
und den Erfahrungen in der BRD - zu einem hohen Prozentsatz auch
N-Mangel in den Nadeln gefunden. Daher wurden - im Sinne von
diagnostischen Diingungen gegen Waldschiden eher unorthodox -
auch Stickstoffdiinger vorgesehen,

Bisher wurden folgende Varianten angelegt:

1.2.1 piingung mit 600 kg Nitramoncal und 200 kg Patentkali/ha
auf Parzelle 8a, 3 ha -~ Fi-Jugend sowie
auf Parzelle Bb, 2 ha - Fi-aAltholz

1.2.2 Dpiingung wie oben aber zus#tzlich 1,5 t/ha Mischkalk auf
0,5 ha Teilparzelle 8c.

Die Ausbringung des Kalkes und Patentkali erfolgten im Spét-
herbst 1986, die des Stickstoffdiingers im Friihjahr 1987.

1.2.3 1500 kgs/ha "Silvital" der Firma Fattinger. Nach Auskunft
des Herstellers ist die Zusammensetzung: 40% Caco,, 40% MgCo,,
4% P,0g als Rohphosphat sowie Spurenelemente. Die Ausbringung
erfolgte im Mai 1987 auf 2 Standorten und zwar Parzelle 11 im
Forstbetrieb Liechtenstein, 0,67 ha Fi-Stangenholz und Parzelle
12 im Forstbetrieb Hatschek, Abteilung 1lle, 0,67 ha frisch
durchforstetes Stangenholz,
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Tab, 1: Nihrstoffmengen der verschiedenen Diingervarianten in kg/ha

Variante Parzelle
Vorversuch 1986
Sequestren Vi 0
Harnstoff v2 9
Wuxal v3 6
Sequestren B. v4 0
Patentkali V5 0
Blattdiinqung-Hubschrauber
1986 Wuxal 50 1 1,2,4,5,7 2
1986/87 Wuxal 150 1 3,6b,6c 6
1986,/87 Wuxal 100 1 6a 4
1986,/87 wuxal 100 1 10 4
1986 Harnstoff 3b 23
1986/87 Wuxal 250 1 +

Harnstoff 3a 31
1987 Fatting. Blattd. 9a 6
1986,87 Fatting. +

Wuxal 6a 8
1987 BASF-Blattd. 9h 7
Bodendiinger
1986,/87 Nitr.cal-Patentk. 8a,b 168
1986,/87 "  + Kalk 8c 168
1987 Silvital 11,12 0
Kleinflichen 1987, Betrieb Freitag
Fetrilon Fr 1l 1]
"Dolomit C" Fr 2 0
Vollkorn + Mischk. Fr 3 140
Bitters/Patentkali Fr 4 0
BASF Bodendiinger Fr 5 80
Uni Graz 1986/87
e ul 0
CMC + Serpent. U2 ?
Vollk. + Mn U3 140
vollk. + CMC U4 140
Vollk. + Kalk us 140

{Chemie Linz)

Blattdiinger, nach Jahrgangen geordnet:

1986 Wuxal 50 1

Wuxal 50 1 + Harnst.

Harnstoff

1987 Wuxal 100 1
Wuxal 200 1
Wuxal 50 1

Fattinger 67 1

BASF 100 1

348

Parzelle
Parzelle
Parzelle

Parzelle
Parzelle
Parzelle
Parzelle
Parzelle

0 0 0
0 0 0
7,5 8,0 12,
0 0 0
0 17,5 0
2,5 1,6 2,
7,5 4,8 7,
5 3,2 5
5 3,2 5
0 0 0
2,5 8,0 12,
2 0
4,5 5,6 2,
1,3 2 6
0 56 56
0 56 950
60 0 340
0 0 0
0 0,15 31
60 180 780
0 140 0
0 220 320
0 0 0
? ? ?
60 180 0
60 180 0
60 180 1040

N P205 KZO Ca0

Mgo

[ =
b= " MO [=Re-Re B SR

¢5

18
18
285

0.9
40
210
95
360

30
30
270

1, 2, 3, 4,5, 6, 17

3a
3b

Spuren-
elemente

Fe Sp.
]

Sp.

Fe 6

Sp.
Sp.
Sp.
Sp.
0

Sp-

Mn 0,3,Fe 0,1

¥n 0,4,Fe 0,4

3, 6b, 6c, Liechtenst. 10

3a

fa west, B Streifen
6a west, 3 Streifen oben, Fl. 9 oben

9 unten



1.3 Kleinflichige Diingungsversuche zu Jungwiichsen

In einer etwa 15-jihrigen Fichtenkultur im angrenzenden hiu-
erlichen Besitz {(Ludwig Freitag, vlg. H8lzl) wurden in 6 unmit-
telbar benachbarten etwa 1000 m? groBen Parzellen eine Reihe von
Diingervarianten appliziert. Die Versuchsanordnung wurde aus
mehreren Griinden gewdhlt: bDie Tatsache, daf auch Jungpflanzen
Vergilbungserscheinungen zeigen, ist besonders bedenklich. Gera-
de die Erhaltung von Jungbestinden ist ein besonderes Anliegen.
zahlreiche Berichte weisen andererseits darauf hin, da® Jungbe-
stinde besonders glinstig auf therapeutische Diingung reagieren.
SchlieBlich ist die Erfolgsdiagnose in einem einigermafien homo-
genen Jungbestand wesentliche leichter mdglich, als an Altbidu-
men; z.B. kdnnen Mischproben aus l-jihrigen Nadeln vieler Zweige
und Biume geworben werden.

Die Fliche liegt in 1150 m Seehdhe an einem 30%i-geneigten NW-
Hang und wie die meisten Kontrollfllchen auf Amphibolit. Der
Boden 4ist Braunerde ohne merkliche Podsolierungsmerkmale. Die
Kultur zeigt starke Vergilbungserscheinungen.

Leider erwies sich der Boden erst nach der Analyse als chemisch
abweichend von den Biden im engeren Projektgebiet auf gleichem
Substrat. Er ist weniger sauver, nihrstoffreicher, die Basensadt-
tigung merklich héher bei sonst recht &hnlicher Gesamtsituation
(s. Bodenanalysen Profil 211 in MAJER et al., 1989}. Inwieweit
hier Unterschiede im Substrat, oder aber die unterschiedliche
Bewirtschaftungsgeschichte eine Rolle spielen, ist vorerst nicht
zu beantworten, Die Diingung erfolgte am 19.5.1987.

Folgende Diingungsvarianten wurden gewdhlt:

1.3.1 Blattdiingung mit Fetrilon Combi (9% MgO, 4% Fe, 4% Mn; Zn,
Cu, B) 10 kg in 1200 1/ha, versetzt mit 5 kg Agrofix- Haftmit-
tel, verspriiht mit Motorspritze. Dieser Mn-betonte Fliissigdiinger
wvurde unter der Annahme gewdhlt, daB die Gelbfidrbung mit Mangan-
mangel zusammenhingen konnte, auf welchen manche Boden- und
Pflanzenanalysen im Arbeitsgebiet hinweisen (MAJER et al., 1989
und ENGLISCH 1989).
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1.3.2 Blattdiingung mit 150 kg "Dolomit C" geldst auf 1200 1 Was-
ser/ha. Dieses Spezialpréparat der Firma Fattinger hat die Zu-
sammensetzung 0,0/0,1/20,5/27+5p und soll durch Mg und Ca Er-
ndhrung sowie Pufferung direkt auf die Nadeloberfliche wirken.
Es wurde mit Motorspritze auf die Pflanzen verspriiht,

1.3.3 1000 kg vollkorn blau {14/6/18/0/3+Sp.} + 1200 kg Mg-
Mischkalk (65% Ca0O + 15% Mg0), ausgebracht im Juni 1987 von der
Chemie Linz AG. Wegen Verdtzungsgefahr widre ein granuliertes
Carbonat vorzuziehen, doch dieses 1ist derzeit in Osterreich
nicht erhlltlich. Die Diingerkombination wurde den Nihrstoffana-
lysen der Nadeln und des Boden entsprechend konventionell ausge-
legt.

1.3.4 3200 kgsha Bittersalz plus 500 kgsha Patentkali. Die was-
serléslichen Sulfate sollen rasch wirksam werden, doch ist damit
eine zusdtzliche physiologische S3urewirkung verbunden. Die
Dinger wurden von Hand gestreut.

1.3.5 2 t/ha BASF-Granulat. Es enthdlt N in Nitratform, K als
Sulfat sowie Ca und Mg als Carbonat, in der Relation
4/0/11/16/18 wund ist speziell fiir die Diingung versauverter B&den
in Waldschadensgebieten formuliert. Rasche Zufuhr von K ist mit
langsamer Aufbasung durch die Carbonate verbunden.

1.4 Eine weitere Versuchsgruppe schlieBlich legte 1986 Prof.
Grill wvon der Universitdt Graz mit einer Reihe von "Alternativ-
prdparaten” sowie dhnlichen wie den vorgenannten Diingerkombina-
tionen an. Gewdhlt wurde eine 25-jidhrige, stark vergilbte Fich-
tenjugend in 1500 m Hdhe an einem 30% geneigten SW-Hang knapp
oberhalb der Diingungsparzelle 6. Folgende Varianten kamen zur
Anwendung:

1.4.1 Carboxylmethylzellulose (CMC); Dosierung unbekannt,
1.4.2 CHMC + 2400 kg Serpentinmehl

1.4.3 1600 kg Vollkorn blau + Mn-Sulfat



1.4.4 1000 kg Vollkorn blau + Mn-Sulfat + CMC

1.4.5 AnschlieBend daran wurde von der Chemie Linz AG eine dhn-
liche variante wie unter 1.3.4 mit etwas héherer Kalkdesis ge-
wihlt. Und zwar: 1000 kg Vollkorn blau + 1600 kg Mg-Mischkalk.

Uber diese Versuchsreihe liegt der FBVA keine Dokumentation hin-
sichtlich Boden- oder Nadelanalysen vor.

2 Begleitende Untersuchungen zu den Diingungsversuchen

Die relativ grofifliichigen Blattdiingungsparzellen erstrecken sich
tiber unterschiedliche Standorte, Bestandesbilder, Alters- und
Schidigungsstufen. Die Beobachtung und Dokumentation esiner all-
filligen Diingerwirkung kann hier naturgemdR nur punktweise er-
folgen. Dafiir bieten sich in erster Linie die zahlreichen Mei-
punkte des Gesamtprojektes mit ihrem reichhaltigen Datenmaterial
an. Bisher stehen zu Verfiigung: Standortsbeschreibung ein-
schlielich vVegetationsaufnahme und Bodenprofil-Beschreibung;
Bodenanalysen; Nadelanalysen; Kronenansprache; an einem Teil der
Fldchen ferner Wurzelanalysen sowie Mykorrhizauntersuchungen,
Standorts~ und Bodenbeschreibung sind den Tabellen im Abschnitt
MAJER et al. (1989) in diesem Band zu entnehmen.

Dariiberhinaus wurden in einigen Diingungsparzellen an einer gré-
Beren 2ahl wvon Stimmen Saftstrommessungen durchgefiihrt und
schlieBlich stehen Luftbildaufnahmen vor und nach der Diingung zu
ver fiigung.

Leider ist das Design der Testfléichen fiir eine exakte Erfolgs-
analyse der praxisorientierten DiingungsmaBnahme doch nur be-
schrinkt geeignet: Das Beobachtungsnetz stand schon vor der
Planung der Dilingungsversuche fest und es wurden die BHume fiir
die Nadelproben nach anderen - vornehmlich immissionsdiagnosti-
schen Gesichtspunkten - ausgewdhlt. Sie liegen entlang von H&-
henprofilen, sodaf die Nullflichen und Diingungsparzellen stand-
6rtlich nicht v&llig vergleichbar sind - und hiufig sind es
einzelstehende, vorwiichsige und an exponierten Hangriicken situ-
ierte Bdume, sodaB sie durchschnittliche Standorte und Bestlinde
nicht hinreichend représentieren.
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Zudem wurde eine Reihe von Punkten erst 1986 erstmalig beprobt,
sodaBf sie (und damit einige Diingungsvarianten - z.B. die Varian-
te "Harnstoff" keinen Vergleich mit der Ausgangslage 1985 zulas-
sen. Der strengeren Uberpriifung auf vergleichbare Standorts- und
Bodenbedingungen anhand von Boden- und Nadelanalysen haben nur
wenige Vergleichspaare standgehalten.

3 Bisherige Ergebnisse

3.1 Die bisher worliegenden Standortsansprachen und Bodenanaly-

sen kénnen selbst nur der Beurteilung der Ausgangssituation
dienen - etwa um verschiedene Parzellen miteinander zu verglei-
chen. Von Blattdiingung kann kaum {iberhaupt eine Wirkung auf den
Boden erwartet werden; bei der konventionellen Bodendiingung erst
nach einer gewissen Laufzeit, woriiber erst eine spitere Wieder-
holungsaufnahme Auskunft geben kann.

3.2 bDie Nadelspiegelwerte sollten rascher auf Nihrstoffzufuhr
reagieren. Bisher brachten die Nadelanalysen allerdings entt&u-

schende Ergebnisse. Aus dem Mittelwertsvergleich aller gediingten
und ungediingten Punkte des verdichteten Kontrollnetzes ist keine
nennenswerte Wirkung der Blattdiingung erkennbar (s. STEFAN,
1989), selbst bei der hdchsten Dosis mit 250 1 Wuxal. Die sehr
ungleiche Ausgangssituation hei den Nadelspiegelwerten und deren
unregelméfiige, von Baum zu Baum unterschiedliche Schwankung von
Jahr zu Jahr fast bei allen Hauptnihrelementen diirfte eine even-
tuell aufgetretene biingerwirkung wohl v8llig iiberdecken. Mdgli-
cherweise i{iberdeckt auch die physiologische Kondition des Ein-
zelbaumes eine generelle Wirkung (z.B. werden sehr niedrige
Ausgangswerte nicht mehr regeneriert, wihrend héhere Konzentra-
tionen nach der Dilngung weiter ansteigen).

Lediglich bei P zeichnet sich eine undeutliche Differenzierung
durch Abnahme in den ungediingten Flichen ab - gerade jener N&hr-
stoff, der eigentlich nicht unzureichend vorhanden war und der
mit den Diingervarianten nicht oder nur in geringer Menge zuge-
fiihrt wurde!



Auch die nach standortskundlichen Gesichtspunkten ausgewdhlten
Vergleichsbaum-Paare lassen bei keinem Hauptelement signifikante
Unterschiede erkennen. Bei allen Varianten iiberwiegt die fort-
schreitende Abnahme der Spiegelwerte, insbesondere bei N und Ca.
Allenfalls 148t sich eine gewisse Differenzierung der Wuxal-Be-
handlung bei N (geringere Abnahme von 1985 auf 1986 bzw. von
1986 auf 1987 bei den 1987 gediingten) sowie bei Ca ablesen,
ebenso die etwas positiv abweichenden Mittelwerte f£iir N 1986;
doch ist daflir keine statistische Sicherheit gegeben.

Dieses negative Ergebnis ist unerwartet nach den Erfahrungen von
dem Blattdiingungsversuch im Ostrong, wo bel gleichfalls nicht
extrem Mg-unterversorgten Nadeln mit dem gleichen Diingemittel
sehr wohl ein signifikanter Diingungserfolg nachgewiesen werden
konnte, Abgesehen von den erwdhnten Schwierigkeiten des analyti-
schen Nachweises stellt dieses negative Ergebnis die anfiéngliche
Arbeitshypothese in der Gleinalm in Frage, wonach die Schddigun-
gen in erster Linie mit Mg-Mangel in Beziehung stiinden.

Die Bodendiingungsparzelle 8 (Nitrammoncal + Kalk) zeichnet sich
durch geringere Abnahme an Ca und N sowie Zunahme an K gegeniiber
den Vergleichsbiumen aus, doch reicht dieser Einzelwert eben-
falls nicht fiir eine gesicherte Aussage aus. {lberdies ist eine
Wirkung bei Ca nach einer Vegetationsperiode noch wenig wahr-
scheinlich. Ebenso kann fiir die Varianten Bodendiingung 1987 in
Altbestinden noch kein Ergebnis von den Nadelanalysen erwartet
werden,

Wesentlich aufschluBreicher, wenn auch nicht den Erwartungen
entsprechend, sind die Nadelanalysen der Diingungsreihe im Jung-
wuchs "Freitag". Diese Daten sind auch reprisentativer, da sie
aus je 3 Mischproben zahlreicher Einzelbdume ermittelt wurden
{allerdings fehlen hier entsprechende Vergleichsanalysen vor
Versuchsbeginn!). Die Interpretation der Daten im einzelnen wird
von STEFAN (in diesem Band) gegeben.

Die Nadelanalysen der ungediingten BHume zeigen unzureichende
Ausstattung mit Mg und P sowie deutlichen Mangel an N; die Aus-
stattung mit Ca 1ist hingegen qut, die mit K sogar iiberdurch-
schnittlich hoch (0,75% K!).
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DPie variante "Dolomit C" zeigt keine abweichenden Mg-Gehalte und
sogar deutlich geringere Ca-Werte, jedoch erh8hte P-Konzentrati-
onen. Eine wunmittelbare Diingerwirkung ist daraus jedenfalls
nicht abzulesen.

Die Variante "Fetrilon" unterscheidet sich ebenfalls durch héhe-
re Gehalte an P aber auch an Ca und Mg, obwohl hier lediglich Mn
zugefiihrt wurde.

Die Mehrndhrstoffdiingung mit Vollkorn + Kalk zeigt die deutlich-
sten Abweichungen: ErhShung der N-Konzentration um 70% iiber den
Wert der O-Fliche, sowie erhShte P- und K-Versorgung; dies wiirde
der Ndhrstoffzusammensetzung des Diingers entsprechen. Die RKalk-
z2ufuhr wirkt erwartungsgemdfl eher auf den Bodenzustand als daB
es zu einer vermehrten Ca-Aufnahme in die Pflanze fiihrt.

Die Parzelle mit BASF-Dilinger verh&lt sich #hnlich: erh&hte N-
und K-Spiegelwerte sowie eine undeutliche Erhdhung des Ca-Gehal-
tes, wihrend P, welches hier nicht zugefiihrt wurde, dem Wert der
O-Parzelle entspricht.

Die Parzelle mit 16slichen K-Mg-Salzen zeigt erh&hte K- und N-
Spiegelwerte, jedoch keine Abweichung des Mg-Gehaltes.

Die Zufuhr von K und N schldgt sich deutlich in den Nadelanaly-
sen nieder. Trotz hoher Ausgangs—-Ausstattung mit K sind die
gediingten Varianten noch weiter erh&ht, die markante Erhihung
des N-Gehaltes ist angesichts des akuten N-Mangels verstindlich.

Von der O-Parzelle abweichende Nihrstoffgehalte in den Nadeln
entsprechen jedoch keineswegs in allen Fillen den zugefiihrten
Diingerelementen, So ist etwa die nach Mg-Diingung (Bittersalz,
Dolomit C, BASF) zu erwartende Erhdhung des Mg-Gehaltes aus dem
Bereich der Untersorgung heraus {noch?) ausgeblieben. Die h&ch-
sten Mg-Gehalte =zeigten hingegen gerade jene vVariante (Ferti-
lon), wo gar kein Mg zugefiihrt wurde. Soferne die Schwankungen
nicht iiberhaupt nur in der natiirlichen rd3umlichen Streuung be-
griindet sind, kodnnten hier physiologische Umwegwirkungen ange-
nommen werden; etwa: verbesserte Mg-Aufnahme nach Behebung eines
Mn-Mangels (Mn-Analysen des Nadeljahrganges 1988 kdnnten erst
Auskunft {iber die tatsiichliche Mn-Versorgungssituation geben).
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3.3 Gelidnde-Aspekt

Bei den meisten Dilingungs-Parzellen, insbesondere den GroBdiin-
gungsiflichen, ist bisher kein okularer Unterschied zu den unbe-
handelten Bestdnden erkennbar. Dies ist bei den ungleichmifiigen
Bestandesbildern wund dem bunten Wechsel mehr oder weniger ver-
gilbter oder absterbender Bdume allerdings schwierig.

Lediglich einige Parzellen bilden eine Ausnahme:

Einmal der mit 'Silvital’ (P-Ca-Mg-Bodendiinger)} gediingte Bestand
in Vorder-Weiflenbach (Parzelle 8), welcher - Stand Mai 1988 -
offensichtlich einheitlicher griln erscheint als die Nachbarbe-
stdnde.

Ganz markant ist die Diingerwirkung in den N-Mehrn8hrstoff-Par-
zellen der Jungwuchs-Versuche erkennbar: Insbesondere die Voll-
korn-Kalk-Varianten im Versuch Freitag und im Lenzmairwald,
etwas schwidcher die BASF-Volldiinger-Parzelle bei Freitag heben
sich exakt entlang der Parzellengrenzen durch dunkelgriine Fir-
bung von den umgebenden vergilbten Jungbestéinden in der Land-
schaft ab.

Dieser einseitige Diingungserfolg mit klassischen N-betonten
Mehrnihrstoffdiingern - ebenso wie der MiBerfolg der EBlattdiingung
war nach der Arbeitshypothese des Projektes allerdings unerwar-
tet.

Eine Auswertung der FKronenansprache, der Luftbilder sowie der
Saftstrommessungen stehen noch aus, wonach eine bessere Inter-
pretation allfdlliger Diingungserfolge erwartet werden kann.
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LEITFAHIGKEIT, AST- UND NADELBIOMETRIE VON FICHTEN
IM SCHADENSGEBIET GLEINALPE

Christian Tomiczek

1 Problemsteliung

Seit etwa 1979 treten im Bereich der Gleinalpe in der Steiermark
Schadenssymptome an Fichten aller Altersklassen in zunehmenden
MaBe auf (sieh Foto 1). Beginnend mit Nadelvergilbung, Termi-
naltriebverkiirzung kommt es in der Folge zum Absterben von Ein-
zelbdumen und Baumgruppen.

zZiel dieser Studie ist die Kldrung der Frage, durch welche
leicht und rasch erfabaren Parameter sich geschidigte und
ungeschidigte Fichten im Schadensgebiet der Gleinalpe vonein-
ander unterscheiden.

2 Methodik

An vier Standorten im Revier "Gleingraben" wurden insgesamt an
24 vergleichbaren Randfichten:
+ Der Brusthdhendurchmesser (BHD) und die Baumhéhe,
+ der Benadelungszustand okular nach folgenden Krite-
tien
griin, voll benadelt = Plusbaum (+} {siehe Foto 2}
gelbgriin, voll benadelt = Plus{Minus)baum (+)(s.Foto3)

orangegelb, teilbenad. = Minusbaum (-) (siehe Fotod4)
beurteilt.

Sodann wurde von jedem Probestamm e i n Ast vergleichbarer
Astansatzhdhe ({ca. 150 - 200 cm)}, Astdurchmesser und Exposition
ausgewiihlt wund die elektrische Leitfihigkeit des Bastgewebes
gemessen.

Anschliefend wurden die ausgewdhlten Este entnommen, das 100-
Nadelfrischgewicht an ©Ort und 5Stelle mittels elektr. Digi-
talwvaage ermittelt, sodann die XAste in Plastiksdcken einzeln
verpackt und im Labor der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
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+ das Triebldngenwachstum (von 1982-1986)

+ die  durchschnittliche Nadelldnge je Nadeljahrgang
{1982-1986)

+ die Nadelzahl je c¢m Trieblidnge (getrennt nach Jahrgingen
1982 - 1986}

+ das Wassersdttigungsgewicht wvon 100 Nadeln je Jahrgang
(48h in Hzo—dest. in Petrischalen)

+ das l100-Nadeltrockengewicht (24h bei 135°C in der
Trockenkammer

bestimmt.

3 Methodik der Leitfihigkeitsmessungen

erfolgte mittels Digitalimpulsstromgerdt Conditiometer AS - 1 in
Verbindung mit einer Doppelnadelsonde (siehe Foto 5) mit teflon-
beschichteten Elektroden und nicht iseolierten Nadelspitzen (vgl.
JOHANN u. TOMICZEK, 1984 sowie TOMICZEK 1987). Gemessen wurde in
1,30 und 3,0 Meter Baumhéhe im Stammbereich (4 Messungen nach
Lage der Himmelsrichtungen), sowie an den ausgewihlten Asten in
10 cm Abstdnden an der Astoberseite beginnend an der Astansatz-
stelle beim Stamm bis zur Astspitze fortschreitend.

4 Ergebnisse

Die in Tabelle 1-5, sowie in den Abbildungen 1-22 dargestellten
MeBergebnisse zeigen, daB die ausgewihlten Parameter eine deut-
liche Unterscheidung geschéddigter und ungeschidigter Fichten in
den untersuchten Standorten zulidft.

S50 betrug die durchschnittliche Trieblinge der symptomfreien
Plusbiume 12,2 cm/Jahr (1982-86), die der Minusbiume (deutliche
Schadenssymptome) nur 7,7 cm/Jahr (1982-86). Bei allen 3 Baum-
gruppen war wahrend der Beobachtungsperiode 1982-85 eine Abnahme
der durchschnittlichen Trieblénge je Jahrgang festzustellen, die
1986 von einer Erholungsphase unterbrochen wurde.
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Weniger markant sind die Unterschiede bei den Mittelwerten der
Nadelléngen (16,92 mm @ Nadellinge bei den Plusbdumen, 16,12 mm
bei den Plus(Minus)biumen, 14,04 mm bei den Minusbdumen). Be-
trachtet man die Nadelanzahl pro Trieblingenzentimeter, so muf
man feststellen, daB hier nur geringe, unspezifische Unter-
schiede bestehen. GroBe Unterschiede ergaben sich bei den
100-Nadelfrischgewichten. bas 100-Nadelfrischgewicht der Plus-
bdume liegt im S-jéhrigen Durchschnitt von 1047 mg fast doppelt
so hoch, wie das der Minusbiume mit 572 mg Durchschnittsgewicht.
Der Vergleich der Trockengewichte von 100 Nadeln zeigt ein Shn-
liches Bild, aber geringfiigigere Gewichtsdifferenzen (430 mg :
5-Jahresmittel der Plusbiume, sowie 290 mg der Minusbiume).
Interessant ist die Tatsache, daB sowohl bei den Plusbiumen, als
auch bei den HMinusbiumen eine stitige Abnahme der 100-Nadel-
frischgewichte 2u beobachten ist, wihrend die Plus{Minus}biume
keiner Tendenz folgen. Vergleicht man die im Waldschadensgebiet
der Gleinalm gewonnenen ast- und nadelbiometrischen Daten mit
Ergebnissen des Immissionsgebietes "Arnoldstein" {vgl. stefan,
1982}, so zeigt sich, daR

l. die 100-Nadelgewichte der Proben "Arnoldstein" h&her
liegen als die Gewichte der Nadelproben aus dem Glein-
almgebiet.

2. bPie 100-Nadelgewichte der Minusbiume aus dem Probenge-
biet Gleinalm durchschnittlich um 300-400 mg niedriger
sind als die Vergleichswerte "Arnoldstein”.

3. Die durchschnittlichen Nadelldngen der Probebiume
"Gleinalm" fast ausschlieBlich unter den Nadelldngen
"Arnoldstein" liegen.

4. Die Nadeldichte der Proben "Arnoldstein" deutlich héher
ist, als die der Proben "Gleinalm".

Die im Waldschadensgebiet der Glein gemessenen Nadel- und ast-
biometrischen MeBdaten weisen darauf hin, daRB:

1. die Fichten des Gleingrabens schon linger als 5 Jahre
geschddigt sind

2. 1986 eine leichte Besserung der Situation eingetreten
ist

3. auch die als Plusbiume (griin, voll benadelt) eingestuf-
ten Fichten Wachstumsdepressionen zeigen, die bereits
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auf eine mégliche 1 a t e n t e Schddigung hindeuten
4. die Nadeln der Plusb3ume wesentlich mehr Wasser enthal-
ten, als die Plus-Minus/- u. Minusbdume.
Ahnliche Ergebnisse brachten die elektrischen Leitfdhigkeitsmes-
sungen, welche durch ihre Abhdngigkeit von Wasser- und Erndh-
rungszustand des Phloem, Kambium- und Xylemgewebes indirekt Auf-
schlufft iber die "vitalitit" der Pflanzen geben. Der elektr. Wi-
derstand der Plusbiume lag gemessen in BHD im Mittel bei 13
Kohm, der der Plus{Minus)biume bei 16 KOhm und der der Minusbau-
me bei 19 KoOhn.

Noch deutlicher sind die Leitfihigkeitsunterschiede in 3,0 Meter
Baumh&he (Plusbiume 26 KOhm, Minusb&ume 58 KOhm).

pDie Conditiometermeflwerte an der Astoberseite zeigen eine auf-
fallige Verminderung der elektr. Leitfdhigkeit der Plus-
(Minus)b3ume und der Minusbiume, welche besonders etwa ab der
Astmitte zur Astspitze fortschreitend augenscheinlich wird
{siehe Abb. 22) und mit dem niedrigeren Wassergehalt der Zweige
und Nadeln in Zusammenhang steht.

5§ Zusammenfassung

An drei verschiedenen Standorten der Gleinalpe wurden astbiome-
trische Untersuchungen und elektrische Leitfdhigkeitsmessungen
an Fichten verschiedener Schadstufen vorgenommen. Die Auswertung
astbiometrischer Daten ergab eine deutliche Reduktion des Trieb-
lingenwachstums, sowie der Nadelmasse der geschddigten Fichten
gegeniiber den schadsymptomfreien Fichten.

Elektrische Leitfihigkeitsmessungen des Bastgewebes im Stamm-
und Asthbereich bestitigen die Vermutung, daB das Schadbild der
Fichte entweder durch eine verminderte Aufnahme undTransport von
Wwasser— und Nahrstoffen oder durch eine erhdhte Transpirations-

tate hervorgerufen wird.
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VERSUCH GLEINALM (809)

Vergleichende Zuwachsuntersuchung bei vergilbten und
gesunden Fichten

Giinter Rossler

1 Ziele der zuwachskundlichen Untersuchungen

Die groBflichig augetretenen Vergilbungs- und Kronenverlich-
tungserscheinungen an den Biumen im Gleingraben waren der AnlaB,
in diesem Gebiet umfangreiche Untersuchungen durchzufiihren. Im
Rahmen der zuwachskundlichen Untersuchungen sollte nachgewiesen
werden, inwieweit sich der 3Zuwachsverlauf der vergilbten und
verlichteten B#ume wvon den unvergilbten und voll benadelten
Biumen unterscheidet. Weiters sollte festgestelllt werden, ob
ein <Zeitpunkt bestimmt werden kann, ab dem der Zuwachsverlauf
der vergilbten und verlichteten Bdume vom Zuwachsverlauf der
unvergilbten und unverlichteten Biume abweicht.

Piese Untersuchungen wurden von Bediensteten des Institutes V
der Forstlichen Bundesversuchsanstalt sowie von Mitarbeitern der
Osterreichischen Waldzustandsinventur unter der Leitung von
ao.Univ.-Prof.Dr.J.Pollanschiitz durchgefiihrt.

2 Lage der Probefliichen

Im Untersuchungsgebiet Gleinalm (Abbildung 1) wurden 7 Frobeflid-
chen ausgewdhlt, auf denen Analysenstimme gefdllt worden sind.
pie 1lokale Festlegung der Probeflichen erfolgte unter Beriick-
sichtigung der parallel laufenden Untersuchungen (Forstpatho-
logie, Bodenkunde, Vegetationskunde). Es wurden 3 Probefl&dchen
siidlich und 4 Probeflichen nérdlich des Gleingrabens ausgewdhlt
{Abbildung 2).
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3 Aufnahmemethodik und Auswahl der Analysenstimme

Die F#llung der Analysenstimme erfolgte zum Teil Herbst 1985
(Probefldche 1, 2, 3, 4, 5) zum Teil im Herbst 1986 (Probefliche
6, 7). Es wurden auf den Probefldchen 1, 2,4, 5, 6 und 7 je
Probefldche 3 wunvergilbte und voll benadelte B&Hume sowie 3
vergilbte wund verlichtete Bidume ausgewdhlt. Auf der Probefliche
3 wurden insgesamt 8 Stimme geworben, sodaB gesamt 44 Analysen-
stdmme fiir die zuwachskundliche Untersuchung verwendet werden
konnten.

Bei der Auswahl der Analysenstdmme muBten folgende Kriterien
beriicksichtigt werden:

a) keine Randbé&ume

b) nur herrschende oder vorherrschende Stidmme

c) die Analysenstdmme durften nicht durch Entfernung eines
Konkurrenten beeinflufit worden sein

d} keine mechanischen Verletzungen

e} keine einseitige Kronenform

f} keine Ersatzwipfelbildung

Den gefdllten Stdmmen wurden Stammscheiben sowie das Wipfelstiick
zur Durchfithrung der Stammanalyse entnommen. AuBerdem erfolgte
eine genaue Vermessung des Stammes hinsichtlich Starke,
Kronenldnge, Kronenbreite wund der jihrlichen HGhenzuwichse. Im
Bereich der gefdllten Stimme wurde gleichzeitig eine Dauerbeo-
bachtungsfléiche eingerichtet, um jdhrlich wiederkehrende Kronen-
ansprachen zu erméglichen.

Um die Verteilung der Konkurrenten sowie den Konkurrenzdruck der
Analysenstdmme darzustellen, erfolgte eine genaue Einmessung und
eine Ansprache der einzelnen Konkurrenten nach den Richtlinien
der Osterreichischen Waldzustandsinventur.
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4 Standort - Bestandesdaten der Probeflichen

Probefliche 1

Seehdhe: 1450 m

Exposition: SO

Hangneigung: 60%

Geldndeform: Mittelhang
Grundgestein: Silikat

Bodentyp: schwachpodsolige Braunerde
Wasserhaushalt: méBig frisch
Vegetation: AHD

Baumart: 9 Fichten, 1 Kiefer
mittleres Alter: 97 Jahre
Oberhdhe: 26 m

Grundfliche: 32 m2

Probefliche 2

Seehdhe: 1400 m

Exposition: SW

Hangneigung: 70%
Gelidndeform: Mittelhang
Grundgestein: Silikat
Bodentyp: Braunerde
Wasserhaushalt: méfig frisch
Vegetation: AHD

Baumart: 10 Fichten
mittleres Alter: 102 Jahre
Oberhdhe: 24 m
Grundfliche: 41 m?
Probefléiche 3

Seehdhe: 1500 m
Exposition: SO
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Hangneigung: 55%
Gelidndeform: Mittelhang
Grundgestein: Silikat
Bodentyp: Braunerde
Wasserhaushalt: mdfiqg frisch
Vegetation: AHD

Baumart: 10 Fichten
mittleres Alter: 100 Jahre
Oberhdhe: 21 m
Grundfléche: 37 m°

Probefldche 4

Seehd6he: 1320 m
Exposition: §
Hangneigung: 20%
Geldndeform: Mittelhang
Grundgestein: Silikat
Bodentyp: Braunerde
Wasserhaushalt: frisch
Vegetation: AHD

Baumart: 10 Fichten
mittleres Alter: B2 Jahre
Oberhdhe: 30 m
Grundfliche: 52m2

Probefldche S

Seehdhe: 1450 m

Exposition: S

Hangneigung: 60%

Gelidndeform: Mittelhang
Grundgestein: Silikat
Bodentyp: Braunetde
Wasserhaushalt: mafig frisch
Vegetation: AHD (10% Deckung)
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Baumart: 10 Fichten
mittleres Alter: 45 Jahre
Oberhdhe: 14 m
Grundfléche: 52 m2

Probefliiche 6

Seehthe: 1300 m
Exposition: W
Hangneigung: 70%
Gelindeform: Mittelhang
Grundgestein: Silikat
Bodentyp: Braunerde
Wasserhaushalt: frisch
Vegetation: Vergrasung

Baumart: 9 Fichten, 1 LArche
mittleres Alter: 91 Jahre
Oberh&he: 25 m

Grundfliche: 43 m2

Probefldche 7

Seeh8he: 1300 m
Exposition: W
Hangneigung: 70%
Geldndeform: Mittelhang
Grundgestein: Silikat
Bodentyp: Semipodsol
Wasserhaushalt: miBig frisch
Vegetation: Nudum
Baumart: 10 Fichten
mittleres Alter: 46 Jahre
Oberhdhe: 17 m
Grundfliche: 45 mz

389



5 Ergebnisse der zuwachskundlichen Untersuchungen
(Tabelle 1, Abbildungen 3 - 12)

a) BaumhOhe, Kronenlinge, Kronenbreite und Brusthhendurchmesser
(Abbildung 3}

Der Vergleich von wvergilbten und verlichteten B3umen zu un-
vergilbten wund wvoll benadelten Biumen ergab, daB bei den
Probeflachen 1, 2, 3, 4, 5 und 7 die Gesamthéhe der vergilbten
Bdume geringer war als bei den griinen und voll benadelten. Auf
der Probefldche 6 hingegen war die mittlere Gesamthdhe der
vergilbten Analysenbdume gr&fber als die der unvergilbten Biume.
In der Kronenbreite koanten keine ausgeprigten Unterschiede
ausgewiesen werden. Auch die Kronenldnge zeigte nur in 2 Fillen
Unterschiede auf (Probefldche 4 und 7).

Der mittlere BrusthShendurchmesser der vergilbten Biume blieb in
6 Fdllen (Probefldche 2, 3, 4, 5, 6, 7) hinter dem der unver-
gilbten und voll benadelten Biume zuriick.

b) Radialzuwachs in Brusthd&he
(Abbildung 4-12)

Es hat sich gezeigt, daB die Jahrringbreiten der vergilbten und
verlichteten Analysenstdmme bei allen Probeflichen unter den
Jahrringbreiten der wunvergilbten wund wvoll benadelten Biume
liegen. Bei den Probefléchen 1, 3, 5 und 6 beginnt die deutliche
Radialzuwachsminderleistung der vergilbten und verlichteten
Stdmme etwa um das Jahr 1960 {(Abbildung 4, 6, 8 und 9),

Bei der Probefldche 2 liegen die Radialzuwichse der vergilbten
und verlichteten Biume sténdig unter denen der unvergilbten und
unverlichteten B#ume (Abbildung 5). Bei den Analysestémmen der
Probefléche 4 beginnt die Differenzierung der beiden Jahrringb-
reitenserien etwa ab 1942 (Abbildung 7) und bei den Stimmen der
Probefldche 7 ab 1949 (Abbildung 10)}. Der Vergleich simtlicher
Analysenstédmme (vergilbt wund verlichtet zu uavergilbt und voll
benadelt) hat ergeben, daB sich die Mittelwerte der Jahrringb-
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reiten der vergilbten wund verlichteten Analysenstdmme der
Probefl&chen 1, 2, 3, 4 und 6 ab 1965 von den Mittelwerten der
Bdaume, die keine Vergilbung und Kronenverlichtung aufgewiesen
haben, signifikant unterscheiden. Der Trend der griinen und voll
benadelten Analysenstdmme ist ab 1965 schwach steigend, der
Trend der vergilbten wund verlichteten Analysenstdamme hingegen
leicht fallend, sodafl die Unterschiede in den Jahrringbreiten
stetig grdfler werden wund der mittlere Jahrringindex im Jahre
1985 nur mehr bei 50% liegt (Abbildung 11). Die Jahrring-
breitenentwicklung der jiingeren Bestédnde (Probefldche 5 und 7)
zeigt im gemeinsamen Mittel bei den vergilbten und verlichteten
Analysestdmmen eine stetig fallende Tendenz. Bei den unvergilb-
ten und unverlichteten Stdmmen konnte ab 1975 ein Gleichbleiben
der Jahrringbreiten nachgewiesen werden. Der Jahrringindex be-
trdgt im Jahre 1985 wie bei den &lteren Bestlinden ungefdahr 50%
{Abbildung 12).

6 Diskussion der Ergehnisse

Bei den =zuwachskundlichen Untersuchungen im Gieingraben wurde
der Zuwachsgang von gesunden Einzelbdumen als Vergleichsmafistab
fir den Zuwachsverlauf von geschiddigten Bidumen herangezogen. Da
diese Vergleichsbdume je Probefldche in unmittelbarer Ndhe der
geschiddigten Probestdmme und nach genau festgelegten Kriterien
(Kap. 3) ausgewdhlt worden sind, konnten das Wachstum beeinflus-
sende Faktoren wie Standort, Klima und Bestandesbehandlung aus-
geschaltet werden, ©Die Vergleichbarkeit der Analysenstimme war
somit gegeben.

Die Methodik der Parchenuntersuchung ldBt sich aber nur sinnvoll
anwenden, wenn die Analysenstdmme vor Eintritt einer Schiddigung
einen anndhernd gleichen Zuwachsverlauf aufweisen. Etwaige Zu-
wachsriickgidnge der geschidigten Biume werden durch diese Metho-
dik sicher nicht iiberschitzt (vergl. ROHLE 1986}).

Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, daB die &uflerlich

gesund und vital erscheinenden Probebdume einen gleichbleibenden

391



oder steigenden Zuwachstrend erkennen lassen. Die vergilbten und
verlichteten Probeb8ume zeigen jedoch in den letztem Jahren eine
deutliche negative Abweichung von diesem Trend. Ahnliche Ergeb-
nisse konnten von FRANZ (1983), ROHLE (1986), ATHARI (1983),
DONG, KRAMER (1987), KENK (1984) und SCHOPFER (1986) bei Par-
chenuntersuchungen in der Bundesrepublik Deutschland sowie von
STERBA (1984) in Osterreich nachgewiesen werden. Die Differen-
zierung der Wachstumsabld@ufe hat bei den vergilbten und ver-
lichteten Bdumen schon vor 25 Jahren begonnen, alsc schon we-
sentlich frilher als die AuBeren Schadmerkmale {Kronenvergilbung
und =-verlichtung) erkennbar geworden sind. Da die Zuwachs-
leistung eines Baumes ein sicheres Zeichen fiir dessen Vitalitat
darstellt, kann festgestellt werden, dal} sich die geschadigten
Biume schon léngere Zeit in einem geschwdchten Zustand befunden

haben, bevor dieser &duflerlich erkennbar wurde.

ATHARI (1983), KRAMER (1986) und FRANZ (1983) konnten in ihren
Untersuchungen ebenfalls Zuwachsverluste bereits vor Eintritt
der sichtbaren Schddigungen in den Kronen der Probebdume fest-
stellen.

Wadhrend der Zeitpunkt der Trendabweichung des Zuwachses der
Probebdume mit erkennbaren Schadsymptomen von den ungeschidigten
Bdumen bei der Untersuchung im Gleingraben mit 1960 bestimmt
worden 1ist, £findet FRANZ (1983) Trendabweichungen um 1967,
ATHARI (1983) schom wum 1950 und STERBA (1984) geringfligige
Abweichungen ebenfalls um 1950.

7 Zukiinftige Untersuchungen

Die Ergebnisse der zuwachskundlichen Untersuchung haben auf-
gezeigt, daf im Raum der Gleinalm deutliche Zuwachsminder-
leistungen auftreten. Somit sollte diese vorliegende Unter-
suchung nur als Grundlage fiir weitere Erhebungen hinsichtlich
Zuwachsdepression angesehen werden. Es wird noch zu untersuchen
sein, in welchem Ausmal sich die Zuwachsverluste der Bdume mit
deutlichen Schadsymptomen in der Krone weiterhin entwickeln



werden. Aufgabe der zuwachskundlichen Untersuchung wird es auch
sein, vergleichende Untersuchungen in- und auBerhalb der Diin-
gungsfldchen in vergleichbaren Besténden durchzufiihren, um
festzustellen, inwieweit die unterschiedlichen Diingungsvarianten
Einfluf auf die Zuwachsleistung der einzelnen Baume haben.

8 Zusammenfassung

Im Rahmen der zuwachskundlichen Untersuchungen im Raum der
Gleinalm wurden auf 7 Probeflichen insgesamt 44 Analysenstimme
fiir Stammanalysen gefdllt.

Die Auswertung der Analysen hat ergeben, dah zwischen den Ana-
lysenstimmen ohne Vergilbung und Kronenverlichtung und denen mit
vergilbung und Kronenverlichtung Unterschiede bestehen. Es tre-
ten sowohl Differenzen in der Baumhdhe, in der Kronenldnge und
im Brusth&hendurchmesser auf. In der Kronenbreite waren keine
ausgepridgten Unterschiede nachweisbar. Die mittlere Radialzu-
wachsentwicklung der vergilbten und verlichteten Analysenstdmme
zeigt, daB sie etwa ab 1960 hinter der mittleren Radialzuwachs-
entwicklung der unvergilbten und voll benadelten Analysenstdmme
zuriickbleibt. Die Radialzuwachsleistung der vergilbten Biume
betrigt im Mittel im Jahre 1985 nur mehr die Hilfte der Zuwachs-
leistung der wunvergilbten und voll benadelten Analysenstimme.
Diese Aussage trifft sowohl £iir Analysenstémme aus dlteren wie

auch aus jiingeren Bestdnden zu.
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Versuch Gleinalm (809)
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Versuch Gleinalm (609)
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SCHWERMETALLGEHALTE IN DEN BODEN DER GLEINALM
Michael Englisch
1 Abstract

pie Schwermetallgehalte in den Mineralbdden und Humusauflagen im
Bereich der Gleinalm liegen, von wenigen Ausnahmen abgesehen,
zwar innerhalb, aber im unteren Spektrum der in der verwendeten
Literatur angegebenen Grenz- bzw. Vergleichswerte.

Abgesehen vom Element Blei lassen die erhobenen Schwermetallwer-
te nicht auf Eintrag von auBen schliefen.

2 Vorgangsweise und Problemstellung

Probenwerbung und chemische Verfahrensweisen wurden bereits im
Kapitel wvon MAJER, KILIAN und MUTSCH (1989) ausfiihrlich abge-
handelt und dort die Analysendaten im einzelnen wiedergegeben.
Im Zusammenhang mit der Fragestellung des Gesamtprojekts "Glein-
alm" ergab sich auch die Frage, ob die dort beobachteten ("neu-
artigen") Waldschiiden auch durch Eintrag von Schwermetallen
(mdglicherweise auch in toxischen GréBenordnungen) entstanden
sein kénnten, bzw. ob die Schwermetallgehalte auf Immissionen
generell hinweisen.

Weiters wurde untersucht, ob sich Zusammenhinge zwischen Boden-
typ, Gesteinsart, Vegetationstyp und Schwermetallgehalten her-
stellen lassen.

3 Ergebnisse

a) Zink

Keiner der gefundenen Werte iiberschreitet die obere Grenze der
"Normalgehalte in B&den" nach SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL (1984},

nidmlich 100~-300 ppm. Vielmehr liegt ihr Mittelwert mit 30-35 ppm
fiir die einzelnen Tiefenstufen unter den von FIEDLER (1988)



angeflihrten Werten f£iir zahlreiche Btden, selbst unter denen ver-
schiedener canadischer Sandbtiden. Zumindest die tiefsten Ein-
zelwerte (wie sie z.B. mit 13-20 ppm (in den Tiefenstufen von
0-50 cm} auf Punkt 5, mit 13-16 ppm auf Punkt 24, 9-15 ppm auf
Punkt 30 und 10-16 ppm auf Punkt 47 auftreten} kénnten auf man-
gelhafte Ausstattung schlieflen lassen. Die Werte in der Auflage
liegen mit durchschnittlich etwa 50 ppm etwas hther als im Mine-
ralboden. Dies entspricht nach eigener Erfahrung und Literatur-
angaben (RAISCH 1983, FIEDLER 1988) durchaus der Regel und ist
biologisch (Wurzelaufnahme des 2Zn in tieferen Bodenschichten)
bzw. chemisch (Humusbildung, Mobilisierung des zn bei niedrige-
ren pH-Werten) bedingt. Auch diese 50 ppm liegen aber weit unter
dem Durchschnitt vergleichbaren Datenmateriales (O-Horizonte un-
ter Fichte enthalten meist 70-120 ppm 2Zn). Da Zn-Gehalte in
Pflanzen und bei Mineralboden positiv korreliert sind, ist der
Verdacht von Zinkmangel naheliegend.Fiir Zinkeintrag lieBen sich
keine Hinweise finden. Aufgrund der niedrigen pH - Werte {zwi-
schen 3.0 wund 4.5) wird erhhte Mobilitdt (méglicherweise auch
Auswaschung) des Zink vermutet, Hinweise dafiir wurden jedoch
nicht gefunden, namentlich ergab sich zwischen pH- Wert und
Zinkgehalten keine {ilbereinstimmung. Der Mineralboden weist eine
leichte Zunahme der Werte mit zunehmender Tiefe auf.

Bei dieser vergleichsweise geringen Ausstattung der Béden kdnnte
durchaus ein durch physiologische Vorginge (Leaching etc.) ver-
stirkter 2Zn-Mangel eingetreten sein, wie dieser in zahlreichen
Gebieten "neuartiger" Waldschiden nachgewiesen wurde (ZOTTL und
REHFUESS cit. in FIEDLER, 1988). Entsprechende Nadelanalysen auf
Zn kdnnten hier in Zukunft AufschluB geben.

b) Chrom

Auch die Werte £iir Chrom liegen im unteren Bereich der von
SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL (1984) wund MAYER (1981) angegebenen
Werte (5-100 ppm bzw. 50-100 ppm).

Der Chromgehalt im Boden liegt -je nach Tiefenstufe- zwischen 17
und 22 ppm und steigt mit zunehmender Tiefe leicht an. Die Werte
fiir den Auflagehumus liegen zwischen 7 und 10 ppm.
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c) Nickel

Pie Nickelgehalte sind ebenfalls im unteren Spektrum der von
SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL angegebenen Werte angesiedelt. Mit zu-
nehmender Bodentiefe 1#Rt sich ein leichter, linearer Anstieg
der Werte von B8 auf 11 ppm feststellen.

Toxische Mengen, wie auf diversen Serpentingesteinen midglich,
werden bei weitem nicht erreicht, Eher besteht hier wiederum fiir
einige MeBpunkte (5, 8, 29, 34, 47) Mangelverdacht!

d) Blei

Die von SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL angegebenen Werte fiir unbelaste-
te Béden liegen zwischen 2 und 60 ppm; in Humusauflagen liegen
sie im allgemeinen etwas hoher. Fiir Metamorphite gibt HEINRICHS
{1975) Bleigehalte von 14 ppm an, fiir intermedidre Gesteine 7,6
ppm. KLOKE (1980} gibt 100 ppm als tolerierbaren Gremzwert fiir
Blei in Béden an. Dieser Wert wird um Bereich der Gleinalm nur
von den Aulagen einzelner Punkte erreicht beziehungsweise iiber-
schritten. Fiir Kulturbdéden gibt derselbe Autor Gesamtgehalte von
0.1- 20 ppm Pb im lufttrockenen Boden an, ein Wert, der nur
bedingt auf Waldb&den mit weitgehend ungestorter Bodenentwick-
lung zu bezogen werden kann. Trotzdem wire ein Einhalten oben
genannten Grenzwertes wiinschenswert, da Blei auch vom Wald aus
in die Nahrungskette gelangen kann (KLOKE, 1981},

Nach MAYER (1981) ist die auch im Gebiet der Gleinalm zu beob-
achtende Abnahme der Bleiwerte mit zunehmender Tiefe mit der
Bindung von Blei an die organische Substanz zu erkldren.

Bei den MeBpunkten der Gleinalm liegen die Bleigehalte in den
0f- und Oh-Horizonten durchschnittlich bei 55 bis 60 ppm, in den
Mineralbodenhorizonten ist eine kontinuierliche Abnahme von 30
auf 15 ppm mit 2unehmender Tiefe festzustellen.

Die im Bereich der Gleinlam gemessenen Werte liegen zum Teil
deutlich niedriger (um 20 - 100 ppm) als die im Hohenprofil
Zillertal festgestellten. Dariiber hinaus ist Blei im Zillertal
teilweise substratbiirtig, sodal die Verteilungsmuster nur be-
dingt vergleichbar sind [(GLATTES et al., 1984).
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Die gegeniiber dem Mineralboden in der Auflage, doppelt so hchen
Bleiwarte sind einerseits durch den hohen Anteil organischer
Substanz, andererseits durch passive Sorptionsprozesse der Na-
deln nach Bruch der Kutikula und Akkumulation durch in der Auf-
lage lebende Pilze zu erkliren (RUHLING-TYLER zitiert in NILS-
SON, 1982). Die (relativ) niederen pH-Werte der B&den der Glein-
alm 1lassen auf erhéhte L&slickeit wund Mobilitdt des Blei
schlieBen (KEILEN, 1978), wobei jedoch zu beriicksichtigen ist,
dalk, wie oben bereits erwihnt, die in der Gleinalm auftretenden
Substrate von vornherein eher bleiarm sind.

Um Zusammenhdnge zwischen den Bleikonzentratioconen in den ober-
sten Auflageschichten und diese méglicherweise beeinflussende
Parameter wie Seehdhe, pH-Wert, Exposition und Kohlenstoffgehalt
errechnen 2zu kénnen, wurde das Untersuchungsgebiet planimetriert
und 4 Hbhenstufen, nadmlich 1000-1150 m, 1150-1300 m, 1300-1450
m, und 1450-1620 m ausgeschieden, Proportional zum Fldchenanteil
der Hohenstufen wurde die Zahl der Punkte ausgewdhlt. DPa die
unterste und die oberste HShenstufe unterproportional vertreten
waren, wurden 9 Punkte der mittleren HGhenstufen eliminiert
(Kriterien: N&he 3zu anderen Punkten, Nichtzugehdrigkeit zu HE-
henprofilen), sodaf letztlich 27 Punkte zur Untersuchung ver-
blieben. Daraus wurden Regressionen mit samtlichen Kombinationen
der Parameter Blei, pH, C, und Hdhe gerechnet; davon erreichte
nur die Kombination Blei mit SeehShe einen Korrelationskoeffi-
zienten iiber 0.25, nédmlich r= 0,511. Eine positive/ negative
Beeinflufung durch Kohlenstoff oder pH-Wert liegt nicht vor {der
Korrelationskoeffizient &nderte sich bei partieller Korrelation
um +0,007 bei Einbeziehung von C und um +0,003 bei Einbeziehung
des pH-Wertes).

Korrelationsgleichung: y=6,97x-89%,4S
Diese 27 Punkte wurden weiters in 2 Klassen unterteilt:

a) 14 Punkte mit Exposition N oder NW
b) 13 Punkte mit Exposition W, SW, 5, SE, E, NE
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Fiir die Gruppe a ergab sich mit 17 ppm ein signifikant hdherer
Bleigehalt fiir den obersten Auflagehorizont als fiir die Gruppe b
mit 58 ppm (t=2,067* £iir n=25, 99%).

Bei der anschlieBenden Regression ergaben sich fiir die beiden
Gruppen verschiedene Regressionsgleichungen mit unterschiedli-
chen Korrelationskoeffizienten und Absolutgliedern:

Fir

a) y=7,39x-852,4 1r=0,6654
b) y=6,56x-946,5 r=0,5138

Vor allem £iir Gruppe a} ergibt sich somit ein relativ straffer
Zusammenhang zwischen Seehidhe und Bleigehalt (grdBere SeehShe =
Htherer Bleigehalt). Somit 148t sich ein 2usammenhang der Blei-
konzentration mit der HBhe, bzw., mit der Exposition feststellen.
DaB gerade diese Parameter beeinflussend wirken, léBt auf mdgli-
che Immissionen schliessen. Pies umso mehr als mit zunehmender
Seehthe keine wesentlichen Verdnderungen der organischen Sub-
stanz -zumindest der Quantit3dt nach- festgestellt werden konn-
ten.

Einfliisse des Bestandesalters auf den Bleigehalt konnten auf
Grund des homogenen Bestandesaufbaues nicht untersucht werden.

e) Kupfer

SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL (1984) gibt als Normalgehalt in Boden
4-100 ppm an; nach MAYER (1981) wurden in sauren Braunerden des
Solling =zwischen 15 und 40 ppm Kupfer gefunden, in einer Braun-
erde (Weidfeld, nach KEILEN, 1978} zwischen 10 und 20 ppm; in
einem Podsol der Birhalde (KEILEN, 1978) 15-42 ppm. Der Kupfer-
gehalt in Schiefern, ein dem Substrat der Gleinalm entsprechen-
des Muttergestein, wird von SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL mit ca.
45 ppm angegeben. Nach den Erfahrungen der Forstlichen Bundes-
versuchsanstalt liegen die Cu- Gehalte in B&den im allgemeinen
zwischen 20 und 80 ppna.
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bie im Untersuchungsgebiet festgestellten Werte liegen mit etwa
20 ppm im wunteren Bereich der oben zitierten Ziffern. In den
Tiefenstufen von 0-50 cm 14Bt sich keine Zu- oder Abnahme der
Werte feststellen. Die Kupfergehalte der Auflagehorizonte sind
mit etwa 15 ppm geringfiigig niedriger als die im Boden. Da
Kupfer bei niedrigen pH-Werten, wie sie auch im Untersuchungsge-
biet auvftreten, hoch mobil wird, ist sowohl Auswaschung als auch
erhdhte pflanzliche Aufnahme zu erwarten {(RAISCH, 1983; 5.92}).

£) Cobalt

"Cobaltarme Boden" laut SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL enthalten 1-5
ppm dieses Schwermetalles. MAYER gibt fiir saure Braunerden des
Sollings 7-20 ppm an, SCHLICHTING fiir die Podsole 1-2 ppm.

Das Tiefenprofil fiir die Boden der Gleinalm zeigt geringe Co-
baltgehalte von 3-4 ppm in der Auflage und eine geringe, stetige
Zunahme mit der Tiefe auf 8 ppm im Mineralboden.

Tabelle 1: Umrechnung auf flichenbezogene Mengen an Schwermetal-

len
Schwermetall Vorrat im Mineralboden Vorrat in der Auflage
(kg/ha, Tiefe 0-50 cnm) { kg/ha }
Kupfer 99.0 0.60
Cobalt 32.5 0.15
Zink 180.0 2.00
Chrom 103.0 0.40
Nickel 54,0 0.25
Blei 125.0 2.40
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Tabelle 2:

Punkte mit den hdchsten/ niedrigsten Schwermetallgehalten
Markiert (!) sind die Punkte, die beziiglich 3 odet mehr Elemen-
ten Maxima bzw. Minima aufweisen

Maxima

Cu 19 28! 115 206
Ni 9! 27 28! 361

Co 9!

Zn 9! 10 281 361 201

Cr 9! 27 36!

Pb 20 281 29 30 3

Minima

Cu 30! 34

Ni 5¢ 8 29 34 47!
Co 5! 7 18 31 36 44 46 47!
Zn 24 30 471
Cr 51 7 30¢

Fb 21

4 Diskussion

Wie im Abschnitt "Geologie" erwdhnt, sind die im Bereich der
Gleinalm auftretenden Gesteine Augengneis, Glimmerschiefer und
verschiedenen Spielarten von Amphibolit. Diese lassen lt. HEIN-
RICHS (1975) und MAYER {1981) relativ geringe Schwermetallgehal-
te erwarten. Dies wurde durch das vorliegende Datenmaterial be-
stdtigt.

Selbst die Maximalwerte fiir die einzelnen Schwermetalle liegen

nur geringfiigig {iber den in der Literatur angegebenen Grenzwer-
ten, die jedoch nur bedingt vergleichbar sind (Solling).
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Tabelle 3: Maximalwerte fiir Schwermetalle (Tiefenstufe 30-50 cm)

Pkt. 9: Ni: 38 ppm (30-50} Pkt. 28: Cu: 225 ppm (30-50)
Co: 21 ppm (" ) Ni: 25 ppm (" )
Zn: 85 ppm (" ) Z2n: 68 ppm (" }
Cr: 41 ppm (" ) Pb: 94 ppm (" }

Pkt. 36: Ni: 32 ppm (30-50)
Zn: 75 ppm (" )
Cr: 52 ppm (" )

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich, ergeben sich fiir die Punkte 9, 28
und 36 jeweils fiir mehrere Schwermetalle die Maximalwerte fur
das Untersuchungsgebiet. Jeder dieser Punkte zeigt fiir Zink und
Nickel Hochstwerte. Sowchl die Punkte, die Minimal- als auch die
Punkte mit Maximalwerten beziiglich der oben angefiihrten Schwer-
metalle aufweisen, zeigen gewisse Bhnlichkeiten beziiglich Boden-
entwicklung, Substrat und N3hrstoffversorgqung.So liegen die
Punkte 9,28 und 36 auf Amphibolit bzw. kalkhaltigem Ausgangsma-
terial, weisen bessere Nihrstoffversorgung und giinstigere Boden-
entwicklung auf als die Minimapunkte 5, 30¢ und 47, die ungiinsti-
gere Bodenentwicklung, Ndhrstoffversergung bzw. ungiinstigeres
Ausgangsgestein aufweisen.

Korrelationen fiir Teile des Untersuchungsgebietes bzw. das Ge-
samtgebiet lieBen gesicherte Zusammenhdnge zwischen den erwdhn-
ten Parametern nicht erkennen., Wihrend die erhBhten Werte fiir
Blei und 2ink ({(trotz der sorptiven Bindung an die organische
Substanz) eine Akkumulation infolge Immissionen unter Umstdnden
méglich erscheinen lassen, 1ist dies fiir Cobalt, Chrom, Nickel
und Kupfer auszuschlieflen, Nach GLATZEL, 1988 (miilndliche Mittei-
lung) k#nnten Bleiverteilungsspektren, wie sie in der Gleinalm
auftreten, auf Fernverfrachtung schliefen lassen (Blei als
"Leitfossil des Industriazeitalters")., Eher kdnnen die niedrige-
ren Werte zumindest einzelner Mefpunkte Mangel an essentielllen
Schwermetallen induzieren. Schwankungen der Werte betragen bei
Kupfer, Kobalt, Zink wund Blei maximal 300%, bei Chrom betrégt
sie 400% (Xmax von Kupfer, Cobalt, Blei und Zink, Nickel < 3 x,
Xmax von Chrom ¢ 4 x}.
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Die Streuung der Werte fiir Cobalt und Nickel innerhalb der ein-
zelnen Tiefenstufen ist gering; als einziges Element zeigt Blei
eine grifere Spreitung der Werte iiber die Tiefenstufen,

Abgesehen von Blei ist die Streuvung der Elementgehalte in den
Auflagehorizonten geringer als in den Bodenhorizonten.

Zwischen den untersuchten Schwermetallen konnten keine Antago-
nismen und Synergismen beobachtet werden, wie sie heispielsweise
FIEDLER (1988) 2wischen Blei und Zink anfiihrt.

Es konnten keine Zusammenhdnge zwischen Bodentyp und Auflage-
michtigkeit bzw. Auflagegewicht festgestellt werden. Eine gerin-
ge- statistisch nicht absicherbare- Differenzierung besteht
beziliglich der Parameter Substrat und Auflagegewicht ({sekundir:
Auflagemichtigkeit). Punkte auf Glimmerschiefer zeigen mit 4,6
cm eine gering hoéhere Auflagemédchtigkeit als Amphibolit und
Augengneis; Sie besitzen mit 64,6 t.ha~l auch ein deutlich hhe-
res Auflagegewicht als Punkte auf Amphibolit und Augengneis mit
44 bzw. 41 t.hal.

Pie Schwankungen des Auflagegewichts sind besonders bei Glimmer-
schiefer und Amphibeolit (x = 10x

max min
Es zeigen sich keinerlei Verteilungsmuster beziiglich Minima und

) sehr hoch.

Maxima von Auflagemdchtigkeit bzw. -gewicht.
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3 Pyknidien und Konidien von Tryblidiopycnis pinastri

Nach Sutton (1980) sind die Fruchtkérper eustromatisch, zur
Halfte eingesenkt, hervorbrechend, kreisférmig, abgeflacht bis
kollabierend, einzeln, gehduft oder zusammenfliefRend, schwarz,
ein bis mehrkammerig und erreichen eine GréBe von 650 x 280
Micron. Das Material aus der Glein weist Fruchtkérper auf, die
deutlich wunter einem Millimeter im Querschnitt messen, in
trockenem Zustand faltig zusammengesunken und von harter Konsi-
stenz sind. Sie entstehen unter der Rinde und fufien direkt am
Holz. In wunreifem Zustand bestehen sie aus einem stumpf kegel-
férmigen Stroma, dessen Boden durch inkorporierte Wirtszellen im
Stereomikroskop rdtlichgelb erscheint. Dieser pseudostromatische
Anteil des Fruchtkdrpers bedingt die erwidhnte harte Konsistenz.
Im 2Zuge der Reife entstehen nun anf dem Aacaletrrama hnkruie



Ostiolum wird keines ausgebildet.

Die Konidiophoren sind mnach Sutton (1980) farblos, septiert,
einfach, oben verzweigt, +- gerade, apikal zugespitzt und klei-
den die Konidienh8hlung aus. Die eigentlichen konidienbildenden
Zellen sind holoblastisch, sympodial oder synchron, sitzen auch
oft direkt der textura angularis an und besitzen an der Spitze 1
bis 2 kleine, unverdickte, kaum vorgewdlbte Narben.

In den eben angefiihrten Merkmalen entsprechen die Fruchtkdrper
von Tryblidiopycnis pinastri aus der Glein zur Ginze der Be-
schreibung von Sutton (1980).

Die Konidien sind farblos, nicht septiert, hamat oder fusiform,
diinnwandig und weisen keine Guttulae auf. Ihre GroBe betrdgt
19-28 x 1 Micron {Sutton 19840).

Funk (1981) gibt 18-30 x 1 Micron grofle Sporen an, die in Form
gelblichgriiner Ranken austreten., Gremmen {1957} fand bei Kultur-
versuchen auf sterilisierten Weizenkdrnern neben den bis 27 Mic-
ron langen Konidien auch kiirzere, die nur 11-12 Micron erreich-

ten. Auch er beobachtete gelblichgriine Sporenmassen.

Die FKonidien des Materials aus der Glein sind sehr unregelm#Big
gebogen, gelegentlich auch gerade. Sie sind farblos und von un-
terschiedlicher Linge: oft erreichen sie 24 Micron und mehr,
gelegentlich sind sie deutlich unter 20 Micron lang. Die Dicke
betrdgt =ziemlich einheitlich 1,3 Micron. Auffallend ist die
stark schwankende Anzahl der Guttulae in den Konidien. Diese
Trdpfchen, die meist die ganze Breite der Spore einnehmen, fiih-
ten 2zur Vortduschung von Septen in den Konidien. In reifen
Fruchtkérpern erscheint die Sporenmasse oft leuchtend gelb,

4 Merkmalsunterschiede zwischen Phomopsis conorum und Tryblidiopycnis
Eine Verwechslungsgefahr besteht nur bei der Beta-Sporenform von

Phomopsis conorum: die Konidien sind vergleichbbar lang und dick
und =zeigen auch nicht die charakteristische Spazierstockform,
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wie etwa bei Phomopsis occulta. Der wesentlichste Unterschied
zwischen Phomopsis und Tryblidiopycnis liegt in der Bildungswei-
se der Konidien. Letztere folgt bei Phomopsis nie dem sympodia-
len Modus, die konidiogenen Zellen sind vielmehr "Phialiden",
die an der Spitze einen diinnen Plasmakanal erkennen lassen, der
von schwach verdickten Wandschichten umgeben ist. Weiters kommt
es bei der Konidienbildung zu keinem Langenwachstum der koni-
dienbildenden Zelle. Schliefllich sitzen letztere an stédrker
septierten und verzweigten Konidiophoren als die sporenbildenden
Zellen von Tryblidiopycnis.

Die Pyknidien von Phomopsis conorum sind ebenfalls eustroma-
tisch, hingegen fast immer tief im Wirtsgewebe eingesenkt. Ihre
Oberseite durchbricht die Rindenoberfldche oft nur schwach. Pie
Konsistenz der Stromata in natirlich-trockenem Zustand ist weni-
ger hart als bei Tryblidiopycnis. SchlieBlich erreichen die
Fruchtkbrper bis 2 mm Gréfe und besitzen oft, aber nicht notwen-
digerweise, ein bis mehrere Osticlen.

5 Verkommen und Bedeutung von Tryblidiopycnis pinastri im Gleinalmgebiet

Nach Funk (1981) wdchst Tryblidiopycnis pinastri, beziehungswei-
gse die Hauptfruchtform, an allen Arten der Gattung Picea, und
zwar an abgestorbenen Zweigen. Die Art ist meist saprophytisch,
kann allerdings gelegentlich Zweigsterben verursachen (Takahashi
und Saho 1973, Browne 1966).

Im Gleinalmgebiet findet sich die Pyknidienform sehr hdufig an
abgestorbenen etwa daumenstarken Totdsten sowohl gelb wie griin
benadelter Fichten. An Feinzweigen unter 5 mm Durchmesser sind
die Pyknidien von Macrophoma excelsa (Karst.) Berl. et Vogl.
hdufiger als Tryblidiopycnis-Fruchtkdrper.

Ein Vergleich von Fruchtkérperhdufigkeiten an Basen abgestorbe-
ner Aste vergleichbaren Abbaugrades zwischen einem gelbnadeligen
und einem griinnadeligen Baum ergab eine deutlich st&rkere Be-
siedlung des schon weitgehend von Flechten bedeckten kr&nkelnden
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Baumes durch Tryblidiopycnis pinastri. Diese Beobachtung laBt
auf eine schnellere AufschlieBung des abgestorbenen Ast- und
Zweiganteiles bei "krdnkelnden" Bdumen, als bei "gesunden" Bdu-
men schlieBen, ist also eher als Folge denn als Utrsache des
Krankheitssyndroms anzusehen.

pie Hauptfruchtform ist ebenfalls hdufig. Wie schon v. Hohnel
{1918) feststellte, £findet man selten reife Apothezien, doch
gelingt die Nachreife unter Laborbedingungen innerhalb weniger
Wochen recht leicht.

lberpriifte Vergleichsbelege:

Tryblidiopsis pinastri (Pers.)Karst.,Herb.Mus.Palat.Vindob.Nr.
4765/Acqu.1911

Tryblidiopsis pinastri (Fr.ex Fr.}Karst.,Herb.Mus.Hist.Natur.
Vindob.Nr.7708/Acqu.1947

?ryblidiopsis pinastri (Pers.)Karst., Herb.Mus.Hist.Natur.Vindob.
Nr. 7821/Acqu. 1939

6 Zusammenfassung

Im Rahmen von Untersuchungen der Mikropilzflora von Fichtendsten
und =-zweigen aus dem Gleinalmgebiet wurde ein hdufiges Vorkommen
der Nebenfruchtform von Tryblidiopsis pinastri (Pers.)Karst.,
Tryblidiopycnis pinastri H6hn., festgestellt. Dieser zu den Coelo-
myceten gehdrende Mikropilz kann leicht mit der bekannten Art
Phomopsis conorum verwechselt werden. Tryblidiopycnis pinastri
und Phomopsis conorum werden den morphologischen und anatomischen
Fruchtkdrpermerkmalen nach verglichen. Dariiberhinaus wird ibet
ein starkes Auftreten der Pyknidien an gelbnadeligen Bdumen be-
richtet und die Rolle der Pilzart bei der Besiedlung der Aste
diskutiert.
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