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1. Einleitung

„Neuartige“ Waldschäden als Motivation für
interdisziplinäre Untersuchungen
als die breite Öffentlichkeit 1981 durch einen artikel
im Spiegel nr. 47/1981 („Säureregen: da liegt was in
der luft“) auf eine mögliche Bedrohung durch ein
Waldsterben in europa - Schlagwort „Sauren regen“
- aufmerksam gemacht wurde, wurden die untersu-
chungen immissionsbedingter Waldschäden stark
intensiviert und sowohl monitoring- als auch
Forschungsaktivitäten in großem umfang gestartet.
diese Bedrohung, aber auch ein starker Wissensge-
winn führten in europa zu einer deutlichen Verbes-
serung der emissions- und immissionssituation vor
allem im Hinblick auf die Schwefel- bzw. Säure-
belastung der Wälder. in Österreich war es nur durch

diese mediale aufmerksamkeit und die Befürchtung
großräumiger immissionsbedingter Waldschäden
möglich, die Zweite Verordnung gegen forstschäd-
liche luftverunreinigungen (BGBl. 199/1984) durch-
zusetzen. im Gegensatz zu den schon bisher intensiv
untersuchten klassischen „rauchschäden“ in europa
waren es zu Beginn der 1980er Jahre „neuartige“
Waldschäden, deren Zusammenhänge mit
immissionseinwirkungen erforscht wurden (elling et
al. 2007). Während bei den „rauchschäden“ die
Kausalität der Schäden eindeutig war, handelte es
sich bei den neuartigen Waldschäden um eine
Komplexkrankheit mit regional variierenden ur-
sachen, die dementsprechend auf einer wesentlichen
breiteren Basis untersucht werden musste.

der wissenschaftliche und politische Hand-
lungsbedarf in Österreich wurde dahingehend
erfüllt, als zu Beginn der 1980er Jahre in Österreich
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20 Jahre immissionsökologische Forschung am BFW
Risikobewertung von Gebirgswäldern anhand von
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Kurzfassung. es wird eine kurze Übersicht über die wichtigsten ergebnisse aus mehr als 20 Jahren inter-
disziplinärer Waldschadensforschung gegeben. diese wurde vom Bundesforschungs- und ausbildungszen-
trum für Wald, naturgefahren und landschaft (BFW) mit zahlreichen wissenschaftlichen institutionen
Österreichs und deutschlands koordiniert. die untersuchungen starteten mitte der 1980er Jahre am Höhen-
profil Zillertal und wurden an Höhenprofilen im achental in tirol fortgesetzt. Schwerpunkte waren unter
anderem die Stressfrüherkennung, die etablierung und Weiterentwicklung verschiedenster Bioindikations-
methoden, die immissionsbezogene risikoabschätzung von Bergwäldern in Österreich mit dem Schwerpunkt
Ozon sowie die modellierung der Stickstoffein- und -austräge unter verschiedenen Klima-Szenarien.
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Abstract. [20 Years of Pollution-related research at the BFW – Field Studies for risk assessment of moun-
tain Forests.] a short survey of the most important results of more than 20 years of interdisciplinary forest
ecosystem research is given. research work was coordinated by the Federal research and training centre for
Forests, natural Hazards and landscape (BFW). many austrian and German institutions have participated
since the 1980’s, especially in research at the altitude Profile Zillertal and the altitude Profiles achenkirch
(tyrol). the investigations focussed on early stress detection, establishing and promoting of bioindication
methods, risk assessment for mountain forests in austria (especially the role of ozone) as well as on model-
ling of nitrogen flows under different scenarios.
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die Kronenzustände („Waldzustände“) „flächen-
deckend“ taxiert und das Österreichische Bioin-
dikatornetz eingerichtet wurde; zusätzlich wurde
die Waldbodenzustandsinventur ins leben gerufen.
diese monitoringaktivitäten waren teil des gesamt-
europäischen netzwerkes. in Österreich wurde
neben den genannten monitoringaktivitäten beson-
deres augenmerk auf die erforschung der Be-
lastung der Gebirgswälder gelegt. diese sind zusätz-
lich gefährdet, weil sie neben einer reihe von Be-
lastungsfaktoren wie Wild und tourismus eine
bedeutsame Senke für luftschadstoffe sind, was
ihre Schutzfunktion beeinträchtigen kann (Herman
et al. 1998).

die interdisziplinäre erforschung der
komplexen ursachen der neuartigen Waldschäden
wurde am Bundesforschungs- und ausbildungs-
zentrum für Wald, naturgefahren und landschaft
(BFW; damals noch Forstliche Bundesversuchsan-
stalt, FBVa) anfang der 1980er Jahre von dr. Friedl
Herman begonnen. Während zum teil ähnlich
geartete untersuchungen in deutschland, z. B. in
Göttingen, schon in den 1970er Jahren durchge-
führt wurden, waren dies in Österreich die ersten
immissionsökologischen Freilanderhebungen an
altbäumen in einem interdisziplinären rahmen.

die untersuchungen wurden in tirol an
mehreren Höhenprofilen durchgeführt. So konnte
eine reihe von Stressfaktoren untersucht werden,
wobei meteorologische und andere rahmenbe-
dingungen für die Schadstoffausbreitung vom
talboden bis zur Waldgrenze von interesse waren.

der Hauptanteil an Freilanduntersuchungen
wurde in tirol im Zillertal und im achental durch-
geführt.

am Höhenprofil im Zillertal (tirol; Wuchsge-
biet 2.1, „nördliche Zwischenalpen, Westteil“)
wurde 1984 bis 1990 an einem ost-exponierten
Hang nördlich von mayerhofen gearbeitet. dieses
Gebiet liegt abseits von industriellen emittenten, ist
aber im talbereich von Haushalten, Kleinbetrieben
und tourismus beeinflusst und daher ein typisches
inneralpines tal. auffallend waren dort zunächst
die Pilzschäden in den aufforstungen der Hoch-
lagen.

dieHauptziele waren:
• erfassung der wesentlichsten Stressfaktoren

(Stressmuster), insbesondere der immissionsbe-
lastung, in abhängigkeit von der Seehöhe.

• entwicklung von baumphysiologischen
methoden zur Stressfrüherkennung.

Hierfür wurde neben der immissionsbelastung
die ernährungssituation vom talbereich bis zur
Waldgrenze untersucht, unterschiedliche Bioindi-
kationsmethoden - v. a. Fichtennadelanalysen -
angewendet und neu entwickelt. ausgewählte
methoden wurden für eine Stressfrüherkennung
kombiniert. Weiters wurde die meteorologische
dynamik der talatmosphäre differenziert charakte-
risiert. die kontinuierlichen messungen erfolgten
an drei containerstationen.

auslöser für die Verlegung war, dass sich gegen
ende der 1980er Jahre die Waldschäden besonders
in den nordtiroler Kalkalpen verstärkt haben. in
diesem Zusammenhang wurde der bisherige unter-
suchungsrahmen wesentlich erweitert. die drei
Höhenprofile im Achental (tirol; Wuchsgebiet 4.1,
nördliche Kalkalpen, Westteil) wurden 1990, eben-
falls an ost-exponierten Hängen, eingerichtet, und
zwar zwischen dem österreichisch-bayerischen
Grenzübergang und achenkirch. der raum achen-
kirch wird im talbereich durch den KFZ-Verkehr
belastet, ist aber - ebenso wie das Zillertal - in den
höheren Bereichen als reinluftgebiet einzustufen.

dieHauptziele waren:
• Feststellung der Belastung der örtlichen Wald-

ökosysteme durch depositionen und importe
von Schadstoffen. Hierzu wurde das unter-
suchungsspektrum der „klassischen luftschad-
stoffe“ deutlich erweitert und die ergebnisse
österreichischer und bayerischer monitoringer-
gebnisse einbezogen sowie trajektorien be-
rechnet.

• Feststellung des ernährungsstatus sowie an-
wendung und neuentwicklung von Bioindikati-
onsmethoden bis zur Praxisreife.

• Weiterentwicklung der methoden zur Bewer-
tung der disposition von Bäumen bzw. zur
Stressfrüherkennung und ableitung von indika-
torwerten für die charakterisierung des
„physiologischen Zustandes“ von Bäumen vor
allem Fichten, aber auch lärchen und Buchen.

• erweiterung des Wissens über die Belastungen
des Bergwaldes durch die einbeziehung nicht
immissionsbedingter risikofaktoren - insbeson-
dere der Waldweide - und ausweisung von
nutzungskonflikten durch eine nutzungspotenzi-
alanalyse.

• Weiterentwicklung der risikoabschätzung für
Ozon anhand von baumphysiologischen Para-
metern („Plant traits“).

• Weiterentwicklung der risikoabschätzung für
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Stickstoffeinträge durch modellierungen und
Szenarioanalysen.

• darstellung des risikos durch Ozon und
Stickstoffeinträge für größere Fichtenwaldge-
biete in den nordtiroler Kalkalpen unter einbe-
ziehung aller verfügbaren monitoring- und
messergebnisse.

• abschätzung des in den nächsten 50 Jahren zu
erwartenden risikos durch erhöhte Stickstof-
feinträge und zunehmende temperatur unter
Zugrundelegung von Szenarien.

ein untersuchungsgebiet wurde im Bodental
(Kärnten; Wuchsgebiet 6.1, „Südliches randgebirge“)
als zusätzlicher untersuchungsstützpunkt 1999 in
Form einer mess-Station im Bodental/ Kärnten
eingerichtet, in deren Bereich baumphysiologische
erhebungen stattfanden (abbildungen 2-1 bis 2-3).

diese drei wenig immissionsbelasteten untersu-
chungsgebiete sind hinsichtlich der immissionssi-
tuation und hinsichtlich der Zusammensetzung der
Waldvegetation weitgehend typisch für die jewei-
ligen Wuchsgebiete, weil sie sowohl den Verkehrs-
und touristikeinfluss als auch das Spektrum der
Seehöhenstufen aufweisen.

das Fundament für die immissionsökologischen
auswertungen bildeten die dauerregistrierenden
luftschadstoff- und meteorologische messungen,
detaillierte Standortscharakterisierungen sowie um-
fangreiche Boden- und nadelanalysen. das daten-
material für die risikoabschätzung wurde durch die
datensets bundesweiter monitoringnetze (Öster-
reichische Waldinventur, Österreichisches Bioindika-
tornetz, Waldbodenzustandsinventur, tiroler Wald-
bodenzustandsinventur, luftmessnetz der Bundes-
länder, WadOS-messnetz der länder, Geographi-
sches informationssystem) und weiterer informati-
onsquellen (Höhenmodell, Hemerobiekarte) ergänzt.
aufbauend auf diesen informationen konnten zahl-
reiche modellierungen vorgenommen werden.

Beteiligte Institutionen
an den interdisziplinären untersuchungen waren
neben instituten des Bundesforschungs- und
ausbildungszentrum für Wald, naturgefahren und
landschaft Wien (BFW) folgende österreichische
und ausländische institutionen beteiligt.

Österreich
• amt der tiroler landesregierung innsbruck
• amt der Vorarlberger landesregierung Bregenz

• Bundesamt und Forschungszentrum für land-
wirtschaft Wien

• Bundesanstalt für alpenländische landwirt-
schaft Forschungszentrum Gumpenstein

• Hydrographisches Zentralbüro innsbruck
• institut für Kulturtechnik Petzenkirchen
• Österreichisches Forschungszentrum Seibersdorf
• technische universität Wien
• umweltbundesamt Wien
• universität für Bodenkultur Wien
• universität Graz
• universität innsbruck
• universität Wien
• Zentralanstalt für meteorologie und Geo-

dynamik Wien

Ausland
• Fraunhofer institut für atmosphärische umwelt-

forschung, Garmisch-Partenkirchen, deutsch-
land

• GSF münchen-neuherberg, deutschland
• max Planck institut für Biogeochemie Jena,

deutschland
• technische universität Berlin, deutschland
• uSda Soil Salinity lab, riverside, Kalifornien,

Vereinigte Staaten

Finanzierung
der Großteil der Projekte wurde durch das
Bundesministerium für land- und Forstwirtschaft,
umwelt und Wasserwirtschaft finanziert. an der
Finanzierung weiterer Projekte war das Bundes-
ministerium für Wissenschaft und Forschung betei-
ligt. anhang 1 gibt einen Überblick über die
Projekte.

Publikationen
die ergebnisse der untersuchungen wurden in
mehr als 600 arbeiten (Publikationen und Poster)
bzw. 20 Sammelpublikationen in nationalen
und internationalen medien publiziert. nahezu
50 externe und rund 20 BFW-Projekte wurden
in diesem Zusammenhang von mehr als 100
autoren bearbeitet. im rahmen von 22 zum teil
öffentlichen Veranstaltungen wurden ergebnisse
aus den unterschiedlichen Fachrichtungen präsen-
tiert. Viele arbeiten wurden im rahmen von
diplomarbeiten, dissertationen und Habilitationen
bearbeitet.
im anhang 2 werden die im rahmen der Projekte
publizierten arbeiten aufgelistet.
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2. Methodik

2.1. Untersuchungsgebiete

die lage der intensiv-untersuchungsgebiete ist in
abbildung 2-1 abgebildet. die detailabbildungen 2-
2a-i zeigen die Probeflächen in den einzelnen
untersuchungsgebieten.

2.2. Erhebungsumfang

der erhebungsumfang in den einzelnen untersu-
chungsgebieten ist in tabelle 2-1 aufgelistet. details
über Standorte, untersuchungsmethodik und ergeb-
nisse sind u. a. in den Sammelberichten (FBVa-
Berichte 9, 67, 70, 78, 87, 94, BFW-Bericht 119,
Smidt et al. 1994 und 1995, Herman 1998, Smidt et
al. 2002) enthalten.

der Forschungsansatz zur abschätzung der
Belastung und Gefährdung der nordtiroler Kalk-
alpen folgte dem Schema in abbildung 2-3.

2.3. Externe Datenquellen

Für die auswertungen, insbesondere die modellie-
rungen, wurde eine reihe von datensätzen herange-

zogen, unter anderem: luftdaten des Österreichi-
schen datenverbundes, chemische niederschlags-
daten (level ii messnetz depositionen, WadOS-
messnetz der Bundesländer), meteorologische daten,
daten der Österreichischen Waldinventur und der
Bodenzustandsinventur, die Österreichische Heme-
robiekarte und Oberflächendaten (digitale geologi-
sche Karte, digitales Höhenmodell, landSat zur
ausweisung von Waldflächen, Bodentiefenmodell).

2.4. Einrichtung und Betreuung der
Intensivuntersuchungsstandorte

Einrichtung
die einrichtung der Probeflächen für die appara-
tiven messungen macht eine reihe von Vorkeh-
rungen notwendig: die Wahl eines optimalen
Standortes für die Fragestellungen, die ganzjährige
Zugänglichkeit, Vereinbarungen mit dem Grundbe-
sitzer, ein Fundament, Stromanschluss, Blitzschutz
und thermostatisierung der messeinrichtungen im
messcontainer u. v. a. (Plattner und Pausch 1992).

der transport der messcontainer wurde zum teil
mit Hubschraubern vorgenommen (abbildung 2-4).

Kontinuierliche und diskontinuierlicheMessungen
Grundlage für die ökosystemare Waldforschung
sind kontinuierliche messungen forstlich relevanter

20 Jahre immissionsökologische Forschung am BFW8

Abbildung 2-1:
Lage der Untersuchungsgebiete.
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Abbildung 2-2b:
Untersuchungsgebiet Zillertal
(Mayerhofen).

Rote Punkte: Die Containerstationen
liegen in 600 m, 1000 m, 1560 m
(Höhenprofil; Luftschadstoffe, mete-
orologische Parameter, Deposi-
tionen), Ozonmessungen wurden
am Ahorn (1950m) vom Amt der
Tiroler Landesregierung durchge-
führt.

Blaue Punkte: Nadel- und Boden-
probenentnahmen.

Abbildung 2-2a:
Untersuchungsgebiet Zillertal
(Mayerhofen).

�

�



luftschadstoffe. Zur interpretation der bio-
chemischen bzw. baumphysiologischen messergeb-
nisse müssen ferner meteorologische Parameter
kontinuierlich erfasst werden. neben den dauerre-
gistrierenden messungen wurden zahlreiche mess-
kampagnen unterschiedlicher dauer durchgeführt,
etwa zur erfassung der Kohlenwasserstoffe.
aufwändige erhebungen, etwa jene der Gesamt-
depositionsmessungen oder Stofflussmessungen,
wurden in durchgehenden, zumindest einjährigen
Kampagnen durchgeführt.

Betreuung
eine grundlegende Voraussetzung für eine
auswertbarkeit der daten ist die regelmäßige und
ganzjährige Betreuung der messgeräte und Probe-
flächen. dazu gehört neben der Beprobung und der
auslesung der daten eine regelmäßige interne Kali-
brierung der messgeräte. die Kalibratoren werden
ihrerseits jährlich am umweltbundesamt Wien kali-
briert. die Qualität der daten, der datenüber-
tragung und der Beprobungen wurde durch den
einsatz der Stationsbetreuer ing. J. Plattner und
J. Pausch sichergestellt.
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Abbildung 2-2c-g:
Untersuchungsge-
biet Achental.

c: Schwendberg

d: Christlumprofil

e: Christlumalm

f: Mühleggerköpfl

Abbildung 2-4:
Hubschrauberein-
satz zum Transport
eines
Messcontainers.
Foto: Plattner

�

�



Probenahmen
die Beprobungen der Fichten erfolgte für die
nähr- und Schadstoffanalysen jeweils im Herbst.
niederschläge (abbildung 2-5), Boden-, Ober-
flächen-, lysimeter- und nebelwasser (abbildung
2-6: nebelsammler) wurden grundsätzlich alle 14
tage geworben. die Filter der impaktoren für die
aerosolmessungen, die Passivsammler bzw. die

absorptionsröhrchen für die Kohlenwasserstoff-
messungen wurden während der messkampagnen
in unterschiedlichen abständen gewechselt. einzel-
beprobungen wurden für spezielle Fragestellungen
an Fichten (physiologische Parameter), an der
Bodenvegetation, an Pilzen, moosen, mykorrhizen
und Feinwurzeln vorgenommen.

BFW-dokumentation 9/2009 (01.09.2008) 11

Abbildung 2-2g:
Untersuchungsgebiet Achental.
Lagekarte

Rote Punkte:
Containerstationen Mühleggerköpfl (920 m); Christlumprofil: Talboden (930 m), Christlumalm (1280 m), Christlumkopf
(1758 m; Luftschadstoffe, meteorologische Parameter, Depositionen);
Schulterbergprofil (1030 m, 1220 m, 1686 m, meteorologische Messungen).

Blaue Punkte: Nadel- und Bodenprobenentnahmen.
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Abbildung 2-2h:
Untersuchungsgebiet Bodental.

Abbildung 2-2i:
Untersuchungsgebiet Bodental. Lagekarte

Roter Punkt: Containerstation. Blaue Punkte: Nadel- und Bodenprobennahmen
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Tabelle 2-1:
Erhebungsumfang in den einzelnen Untersuchungsgebieten. �: Messungen vorhanden

Forschungsschwerpunkte
Zillertal
(Tirol)

1984-1990

Achental
(Tirol)

Seit 1990

Bodental
(Kärnten)
1999-2008

Basiserhebungen zur Charakterisierung der Untersuchungsgebiete und -standorte einschließlich biologischer
Belastungsfaktoren

Wald- und Pflanzengesellschaften � � �

Charakterisierung der Grundgesteine und der Böden � � �

Meteorologische Basisdaten (dauerregistrierend) � � �

Hydrometeorologische Basisdaten (dauerregistrierend) �

Ionen- und Wasserhaushalt, Bodenfeuchte (dauerregistrierend) �

Bodenchemische Daten � � �

Bodenmikrobiologische Daten (mehrfach) �

Kronenzustand � �

Wasserpotenzial (Fichten; mehrfach) �

Nährstoffversorgung (Fichten, 1x pro Jahr) � � �

Populationsgenetische Charakterisierung (Fichten und Tannen) �

Artenvielfalt und Abundanz von Basidiomyceten (mehrfach) �

Forstentomologische Untersuchungen (mehrfach) � �

Phytopathologische Erhebungen (mehrfach) � �

Schadstoffbelastungen (Gehalte in der Luft, in Niederschlägen, Boden- und Oberflächenwasser)

SO2 (dauerregistrierend) � �

NOx (dauerregistrierend) � � �

Ozon (dauerregistrierend) � � �

Nasse Deposition (ganzjährig) � � �

Nasse, trockene und okkulte Depositionen (Langzeitkampagnen) � � �

Boden- und Oberflächenwasser �

Schwermetalldeposition (Langzeitkampagnen) � �

Flüchtige organische Verbindungen (VOC, Kampagnen) � �

Persistente organische Verbindungen (POP, Kampagnen) �

Meteorologische Spezialerhebungen zur Untersuchung von Schadstoffverfrachtungen und -antransporten

Temperaturschichtung der Talatmosphäre (Kampagnen) � �

Großräumige Antransporte (Kampagnen) �

Anwendung und Entwicklung von Bioindikationsmethoden und baumphysiologischen Methoden zur Stress-
früherkennung an Fichten (mehrere Beprobungen)

Cytogenetische Bioindikation an Feinwurzeln � �

Vitalität von Mykorrhizen � �

Nadelmorphologie, - anatomie und -histologie � �

Nadel- und Triebbiometrie � �

Wachsqualität �

Antioxidatives System � � �

Glutathion-S-Transferase � �

Lipoide � �

Photosynthetische Parameter � � �

Plant Traits � �

Schwermetallgehalte in Nadeln und Borken � � �

Flechtenkartierung � �
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messungen
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Zustandsinventur
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Waldzustandsinventur
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Physiologische
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Chemische
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biologische
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Nutzungs-
Potenzialanalyse

Basis für gesetzliche Maßnahmen und Bewirtschaftungsmaßnahmen

Entwicklung von Modellen
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mit Hilfe
von Critical Levels / Loads,
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Abbildung 2-3:
Forschungsansatz zur Abschätzung der Belastung und Gefährdung der Nordtiroler Kalkalpen.

Forschungsschwerpunkte
Zillertal
(Tirol)

1984-1990

Achental
(Tirol)

Seit 1990

Bodental
(Kärnten)
1999-2008

Bioindikation mit Pilzen und Moosen (mehrere Beprobungen)

Schwermetallgehalte von Pilzen, Mykorrhizen und Moosen �

Arbuskuläre Mykorrhiza von Gräsern �

Messung und Modellierung der Stickstoffkreisläufe, Eutrophierung und Versauerung

Stickstoff-Flüsse, Inputs und Outputs (Langzeitkampagne) � �

Kohlenstoffflüsse (Langzeitkampagne), Humusmineralisierung �

Modellierung von Critical Loads (Säure, Stickstoff) �

Modellierung des Einflusses einer Klimaerwärmung �

Sonstige Spezialerhebungen und -auswertungen über Stressfaktoren

Waldweide (mehrere Beprobungen) �

Blüte und Fruktifikation (mehrere Beprobungen) �

Nutzungspotenzialanalyse, Nutzungskonflikte �

Expertensystem und Hauptkomponentenanalyse



2.5. Datenmanagement

die vor Ort gewonnen daten wurden elektronisch
ausgelesen (an den Stationen am Schwendberg per
Funk) und am BFW zunächst auf Plausibilität
geprüft. die daten werden gemeinsam mit den vom
BFW erhobenen weiteren daten (nasse deposition,
nebel, Bodenwasser) in einer datenbank gespei-
chert.

3. Ergebnisse

3.1. Basiserhebungen zur
Charakterisierung der Unter-
suchungsgebiete und -standorte

Basis für die untersuchungen waren umfangreiche
erhebungen für eine fundierte charakterisierung
der untersuchungsgebiete und der eingerichteten
untersuchungsstandorte. diese wurden in
mehreren Sonderbänden detailliert beschrieben
(Herman und Smidt 1992, 1995, 1996; Herman et
al. 1998; Smidt et al. 1995, 1996, 2002; tabelle 2-1).

3.1.1. Grundgesteine und Böden
die Böden auf dem kristallinen Grundgestein des
Höhenprofiles Zillertal sind sauer und basenarm,
die Standorte frisch und bis mäßig frisch; die

Qualität des Humus nimmt mit zunehmender
Seehöhe ab. teilweise tritt eine unzureichende
Versorgung mit P, K, K, mg auf. die hohen Pb- und
Zn-Gehalte in der oberen und mittleren mineralbo-
denschicht weisen auf geogene Herkunft hin
(Glattes et al. 1985, majer 1989).

auf dem karbonathaltigen Grundgestein im
Achental herrschen vergleichsweise niedrige pH-
Werte und überdurchschnittliche geogen bedingte
co-, cr- und ni-Gehalte. die im Oberboden im
Vergleich zum unterboden relativ hohen Pb- und
cd-Gehalte geben einen Hinweis auf einen groß-
räumigen antransport (mutsch 1995, 1996).

3.1.2. Wald- und Pflanzengesellschaften
die höhenzonal differenzierten Böden im unter-
suchungsgebiet Zillertal mit pH-Werten zwischen
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Abbildung 2-5:
Niederschlagssammler:
(a) Bulksammler (Foto: Smidt)
(b) WADOS (Foto: Plattner)

Abbildung 2-6:
Nebelsammler (Foto: Plattner).
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2,5 und 4,1 sind der Braunerde-Podsolreihe zuzu-
ordnen. das Gebiet liegt im zwischenalpinen
Fichten-tannenwaldgebiet. Historische Bela-
stungen waren Waldweide, Streunutzung und
Schneitelung.

das Achental wird zum Großteil von Böden der
rendzina-Kalk-Braunlehm-reihe eingenommen;
diese sind durch die örtlichen immissionen in all-
gemeinen nicht als gefährdet zu bewerten. 9 Wald-
gesellschaften und 18 Standortstypen wurden
ausgewiesen. degradationserscheinungen in Form
von Baumartenveränderungen und Änderungen
der Humusdynamik waren die Folge von 
historischen Streunutzungen, Schneitelungen,
Waldweide und Großkahlschläge für die Proto-
industrien des inntales. die natürliche Waldgrenze,
die bei etwa 1700 m liegt, wurde über weite
Strecken durch anthropogenen einfluss herab-
gesetzt (englisch und Starlinger 1995, 1996).

Meteorologische und hydrometorologische 
Basisdaten
Stationäre und dauerregistrierende messungen
meteorologischer Parameter bildeten die Grundlage
für eine untersuchung der talatmosphäre im
Zillertal (Kaiser 1992) und im Achental (Kaiser
1996). eine noch differenziertere aussage wurde
durch den einsatz von akustikradar und Fessel -
ballonsonden erreicht (vgl. abschnitt 3.2.3). Hydro-
meteorologische Basisdaten werden vom Hydrogra-
phischen dienst auf dem mühleggerköpfl seit 1998
kontinuierlich erhoben und u. a. für die auswer-
tung der bodenchemischen daten und die model-
lierungen herangezogen. 

Wasserhaushalt
Zur näheren charakterisierung der Probebäume im
Zillertal wurde das Wasserpotenzial gemessen, um
Hinweise auf wasserbedingten Stress zu erhalten
(Havranek und Wieser 1989). Bodenfeuchtemes-
sungen am Schulterberg/Achental ergaben, dass es
an den südexponierten Hängen zu austrocknung
kommen kann (Gartner 1996). am Standort
mühleggerköpfl nahe dem talboden ist hingegen
nicht mit Wassermangel zu rechnen.

Bodenmikrobiologische Erhebungen, z.B. mikro-
bielle Biomasse, wiesen im Achental auf keine
nennenswerte Belastungen hin (insam et al. 1995,
rangger und insam 1996).

Artenvielfalt und Abundanz von Basidiomyceten
eine qualitative und quantitative erfassung der
mycocönose im untersuchungsraum Achental
über drei Vegetationsperioden gab einen umfas-
senden einblick in artenvielfalt und abundanz,
nämlich 300 arten. die ergebnisse gaben keinen
Hinweis auf eine Belastungssituation (Peintner und
moser 1995, 1996).

Populationsgenetische Charakterisierung von
Fichten und Tannen
die anpassungsfähigkeit und die angepasstheit ist
für die Stabilität der Bestände wichtig. mit Hilfe der
isoenzymanalyse konnte gezeigt werden, dass bei
den Fichtenbeständen im Höhenprofil Schulterberg
(Achental) die genetische Variation und die diver-
sität mit der Seehöhe abnimmt; die genetischen
unterschiede zwischen den Beständen sind jedoch
gering. die genetischen Strukturen der tannenpo-
pulationen sind typisch für autochthone Bestände;
die diversität war höher als jene der Fichtenpopula-
tionen (Breitenbach 1994, 1995, 1996, 1996).

Nährstoffversorgung von Fichten 
die untersuchung der nährstoffversorgung von
Fichten zeigte sowohl für das Zillertal als auch für
das Achental eine schlechte ernährung von 
Stickstoff auf (Herman 1989, 1995, 1996; siehe
abschnitt 3.3).

Kronenzustände
eine 5-jährige terrestrische Kronenzustandsinventur
ergab am Höhenprofil Zillertal keine Verlichtungs-
grade, die über das natürliche maß hinausgingen; im
Bereich von 1600-1700 m waren die durchschnitt-
lichen Verlichtungsgrade am höchsten; es waren dies
die ältesten Probebäume (Kristöfel 1992).

3.2. Immissionsbedingte 
Belastungsfaktoren

Zu den wichtigsten immissionsbedingten Stressfak-
toren, die in den untersuchungsgebieten gemessen
wurden, gehören einträge von Schwefelverbin-
dungen (SO2, Sulfat-Schwefeleinträge), Stickstoff-
verbindungen (nOx, nitrat- und ammonium-
Stickstoffeinträge), Ozon und Schwermetalle. im
rahmen spezieller Projekte wurden auch flüchtige
und persistente organische Komponenten erfasst.



3.2.1. Schwefel
Schwefeldioxid führt auch in Konzentrationen, die
zu keinen sichtbaren Veränderungen führen, auf
biochemischer ebene durch Säureeinwirkung und
radikalbildung zu Schädigungen, etwa zu Störungen
der Photosynthese. Schwefeleinträge tragen ferner
zur Versauerung von Ökosystemen bei.

die SO2-emissionen sind in Österreich seit 1980
von rund 385.000 tonnen auf rund 26.400 tonnen
(2005) pro Jahr zurückgegangen (abbildung 3-1);
auch in anderen europäischen ländern haben die
emissionen deutlich abgenommen. 

dementsprechend haben sich auch die immissi-
onskonzentrationen und Schwefeleinträge im alpen-
bereich entwickelt. auskunft über die immissions-
einwirkung geben neben der luft- und depositions-
analysen verschiedene Bioindikationsmethoden.

abbildung 3-1a zeigt die entwicklung der SO2-
emissionen in Österreich seit 1990 sowie jene der
S-Gehalte in den Fichtennadeln des Österreichi-
schen Bioindikatornetzes (abbildung 3-1b).

Schwefeldioxid
im untersuchungsgebiet Zillertal wurden 1985-
1988 an der talstation noch SO2-Grenzwerte der
Zweiten Verordnung gegen forstschädliche luftver-
unreinigungen vereinzelt überschritten. die jewei-
ligen Höchstwerte der tages- und Halbstunden-
mittel nahmen vom talboden (600 m) bis zur
mittelstation (1000 m) ab und zur Bergstation
(1560 m) wieder leicht zu, was als einfluss von
Ferntransporten interpretiert wurde.

im Achental erreichten die Jahresmittelwerte
1991-2000 in 920 m 3,0 µg m-3 bzw. 1280 m (1992-
1995) 2,7 µg m-3 und lagen damit weit unter dem
geltenden Jahresmittelgrenzwert des immissions-
schutzgesetzes luft (20 µg m-3). auch die Grenz-
werte der Zweiten Verordnung gegen forstschäd-
liche luftverunreinigungen wurden nicht über-
schritten (Smidt 1989, 1992).

Schwefeleinträge
die Sulfat-Schwefeleinträge durch nasse Freilandnie-
derschläge wurden im Zillertal in den Jahren 1984-
1987 im mittel mit 7,0 kg S ha-1 a-1 (1000 m), 7,5 kg
S ha-1 a-1 (1560 m) bzw. 8,5 (600 m) kg S ha-1 a-1

ermittelt. im Achental lagen die einträge 1991 bis
2006 zwischen 2,6 und 8,0 kg S ha-1 a-1 (Smidt 1989;
Smidt 1996). die Summe aus trockener, nasser und
okkulter deposition betrug im messzeitraum
november 1995 bis Oktober 1996 am talboden 8,2
kg S ha-1 a-1, an der mittelstation (1280 m) 7,2 und

an der Bergstation (1758 m) 10,3 kg S ha-1 a-1. der
durch nebel- bzw. Wolkenwasser eingetragene
anteil war mit 1 % im tal (920 m), 8 % an der mittel-
station und 22 % an der Bergstation sehr unter-
schiedlich hoch (Kalina 1997). der critical load
liegt für Schwefeleinträge auf Kalkstein bei > 32 kg
S ha-1 a-1 und über Grauwacken / Gabbro / Schiefer
bei 8-16 kg S ha-1 a-1 (Box 3-1). die gemessenen
Schwefeleinträge sind somit in beiden Gebieten,
insbesondere in den gut gepufferten Böden der
nordtiroler Kalkalpen, als nicht kritisch einzustufen.
dies wird auch durch die messungen im rahmen
von level ii bestätigt, wo knapp über 3 kg S ha-1 a-1

festgestellt wurden (Smidt 2007).

Schwefelimmissionseinwirkungen
das ergebnis der Fichtennadelanalysen steht im
einklang mit den geringen SO2-Konzentrationen
und den geringen Schwefel-einträgen. nennens-
werte Schwefel-immissionseinwirkungen traten in
beiden untersuchungsgebieten nicht auf: die
nadelanalysen zeigten im Zillertal (1984-1988; 11
Probebäume zwischen 700 m und 1600 m) nur
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Abbildung 3-1: 
(a) Entwicklung der SO2-Emissionen in Österreich

(Umweltbundesamt 2007).
(b) Entwicklung der Schwefelgehalte in Fichten -

nadeln (Österreichisches Bioindikatornetz; Nadeljahr-
gang 1; www.bioindikatornetz.at).
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Box 3-1: Critical Levels und Critical Loads

Critical Levels (CLE): Wirkungsbezogene Grenzwerte für gasförmige Luftschadstoffe
critical levels sind Schwellenwerte für den direkten Wirkungspfad nicht sedimentierender 
Komponenten (Gase, aerosole). Bei ihrer Überschreitung sind negative Wirkungen zu erwarten. Sie sind
meist so formuliert, dass bei ihrer einhaltung der Großteil aller Pflanzen, wenn auch nicht jedes einzelne
individuum, geschützt wird.
ein critical level bezieht sich letztendlich auf eine dosis, wird jedoch in den meisten Fällen als 
Konzentration innerhalb einer bestimmten Periode angegeben, z. B. 30 µg m-3 nOx als Jahresmittel-
grenzwert oder 200 µg m-3 nO2 als Halbstundenmittelgrenzwert; lediglich für Ozon wird eine spezielle
dosis (der aOt40) als Grenzwert formuliert (siehe anhang 5-2).

Kombination von Schadstoffen: Komponenten werden einzeln evaluiert. interaktionen werden eben-
falls in Betracht gezogen.

Expositionsdauer: 1 Jahr und weniger.

Methodik der Bewertung: laborexperimente; niedrigste relevante und effektive exposition.

Ziel: Schutz empfindlicher arten.

Critical Loads (CLO): Kritische Belastungsgrenzen für Einträge
werden als depositionsrate auf die Fläche bezogen, z. B. der critical load von 10-15 kg Stickstoff 
ha-1 a-1. critical loads sind „wissenschaftliche Grenzwerte“ und gesetzlich nicht verbindlich. ein critical
load definiert die kritische Belastungsgrenze für einträge und den Schwellenwerte für den indirekten
Wirkungspfad. Jener eintrag von Schadstoffen (Protonen, Schwefeläquivalente und Stickstoff, 
kg ha-1 a-1) aus der atmosphäre, bei dessen unterschreitung nach derzeitigem Kenntnisstand keine
negativen effekte bei bestimmten Wirkobjekten oder rezeptoren (Pflanzen, tieren, menschen) auftreten
können. das Ziel ist ein dauerhafter Schutz der umwelt bei möglichst niedrigen Gesamtkosten und
absenkung der Belastung der Vegetation auf einen als akzeptabel angesehenen Schwellenwert. critical
loads sind abhängig vom Ökosystemtyp, von vorangegangenen und gegenwärtigen Bewirtschaftungen
und Bodeneigenschaften (z. B. vom nitrifikationsvermögen). 

Kombination von Schadstoffen: Stickstoffhältige Verbindungen werden zusammengefasst; dies gilt
auch für saure Verbindungen.

Expositionsdauer: langfristig (10 bis 100 Jahre).

Methodik der Bewertung: empirische daten und steady-state Bodenmodelle.

Ziel: Schutz der Funktion von Ökosystemen.

geringfügige Grenzwertüberschreitungen (Werte >
0,11 % für den nJ.1) bis 1000 m Seehöhe und einen
leichten trend zur abnahme der mittelwerte bis
zum höchstgelegenen Punkt in 1520 m Seehöhe
(Herman 1989). im Achental (1998-2004, 21
Probebäume) wurden mit zwei ausnahmen keine
Werte über dem Grenzwert der Zweiten Verord-
nung gegen forstschädliche luftverunreinigungen
gemessen (Herman 1994). 

Schwefelimporte 
mit Hilfe der daten des Österreichischen Bioindi-
katornetzes (760 untersuchungspunkte) konnten

SO2-importe aus Slowenien (Kraftwerk Sostanj)
nachgewiesen und die beeinflussten Gebiete abge-
grenzt werden. annuelle unterschiede der Schwe-
felgehalte konnten mit den Werksemissionen in
Zusammenhang gebracht werden (abbildung 3-2;
Fürst et al. 2003).

Immissionsorientierte Flechtenkartierungen
anhand der Zusammensetzung der epiphytischen
Flechtenvegetation wurde in beiden untersu-
chungsgebieten eine Zonierung in vier Klassen
vorgenommen. diese ergab für das Zillertal
(unter suchungsareal ca. 8x10 km im Bereich mayr-



hofen - ramsau) einflüsse saurer luftschadstoffe
vom talboden (600 m) bis etwa 300 m über tal; der
talbereich war geringer belastet als das inntal oder
teile der nordalpen (Hofmann 1992). 

im Achental, in dem drei transekte angelegt
wurden, zeigte die Flechtenkartierung im talbe-
reich zwischen 830 m und 1000 m eine permanente
und moderate luftverunreinigung an, regionen
zwischen 1000 m und 1500 m waren nur leicht
beeinflusst und an höher gelegenen nicht beein-

flusst. im Vergleich zu anderen tälern in den
Zentralalpen rückten die beeinflussten areale um
200 - 300 m weiter nach oben (Hofmann 1994).

Modellierung des Versauerungsrisikos für die
Nordtiroler Kalkalpen
die modellierung des Versauerungsrisikos für die
Nordtiroler Kalkalpen ergab critical loads
zwischen 1,5 und 10 kequ ha-1 a-1. demnach ist
sogar das auf kristallinem Grundgestein gelegene
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Abbildung 3-2: 
Entwicklung Schwefelimporte aus Slowenien (Kraftwerk Sostanj). Quelle: Fürst et al. 2003



und somit relativ säureempfindliche Zillertal mit
1,5 kequ ha-1 a-1 als nicht säuregefährdet anzusehen
(Knoflacher und loibl 1998), da die Jahreseinträge
unter 0,5 kequ pro Jahr lagen (abbildung 3-3). eine
geringe Säureempfindlichkeit wurde auch von
mutsch und Smidt (1994) festgestellt, welche auf
der Basis der daten der Österreichischen Waldbo-
denzustandsinventur unterschiedlich säurebelastete
Gebiete auswiesen.

Gesamtbeurteilung
die dauerregistrierenden SO2-messungen gaben in
den beiden tiroler untersuchungsgebieten keine
Hinweise auf baumschädigende SO2-immissions-
belastungen, ebenso nicht die Schwefelgehalte der
nadeln. auch Schwefelmangel (nadelgehalte
< 0,45 % S) wurde in ganz Österreich nicht regi-
striert. dies wird durch analysen im rahmen des
Bin insoferne bestätigt, als in tirol Überschrei-
tungen v. a. auf den Bereich des inntales beschränkt
sind und in den Seitentälern heute nicht mehr
auftreten. die Schwefeleinträge durch nasse Frei-
landdepositionen und Kronendurchlassnieder-
schläge sind als gering anzusehen. Sie überschreiten
critical loads auch dann nicht, wenn die Summe
aus trockener, nasser und okkulter deposition
bewertet wird. auf der Basis der modellierung der
critical loads für Säureeinträge sind diese in den
nordtiroler Kalkalpen nicht kritisch. dies gilt im
Prinzip auch für die übrigen depositionsmess-

stellen in den nordtiroler Kalkalpen: im rahmen
von level ii (20 messflächen) wurden 1996 - 2005
Jahreseinträge bis 10 kg S ha-1 a-1 (Freiland) bzw. 15
kg S ha-1 a-1 (Kronendurchlass) und bei den öster-
reichischen WadOS-Stationen (ca. 35 messstellen)
1996-2004 Werte bis 15 kg S ha-1 a-1 ermittelt.

3.2.2. Stickstoff
Stickstoffoxide (nOx) bilden aggressive radikalische
Zwischenprodukte und zerstören membranen und
damit das Zellgefüge; sie sind Vorläufer des Ozons.
ammoniak (nH3) ist ebenfalls ein starkes Pflan-
zengift; es ist toxischer als nO2, hat aber meist nur
lokale Bedeutung. die einträge von nitrat- und
ammonium-Stickstoff tragen zur Versauerung und
zur eutrophierung von Waldökosystemen bei. da
Waldökosysteme bzw. eine reihe gefährdeter Pflan-
zenarten an Stickstoffarmut angepasst sind, können
überhöhte Stickstoffeinträge zu nachteiligen Verän-
derungen führen. die ergebnisse des Österreichi-
schen Bioindikatornetzes weisen hingegen auf
einen weit verbreiteten Stickstoffmangel hin.

Stickstoff wird durch anthropogene aktivitäten
vor allem als nO2, aber auch als nH3 und lachgas
(n2O) emittiert. n2O ist ein wirkungsvolles treib-
hausgas. in Österreich haben die nOx-emissionen
bis mitte der 1990er Jahre abgenommen und
danach wieder signifikant zugenommen. die nH3-
emissionen gingen jedoch nur leicht zurück (ab -
bildung 3-4). 
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Abbildung 3-3: 
Critical Loads für Säureeinträge in den Nordtiroler Kalkalpen. Quelle: Knoflacher und Loibl 1998



Stickstoffoxide
der Jahresmittel-Grenzwert des immissionsschutz-
gesetzes luft (30 µg nOx m-3; iG-l, BGBl. i
1997/115) wurde im Zillertal und im achental auch
an den verkehrsnahen messstationen niemals über-
schritten, wohl aber im unmittelbaren nahbereich
der inntalautobahn (Vomp). im talbereich wurden
im Zillertal zwischen 1986 und 1988 aber noch
Überschreitungen des Zielwertes für das tages-
mittel des immissionsschutzgesetzes luft (80 µg m-
3) registriert. im Achental wurden in talnähe 1991-
2000 Jahresmittelwerte bis 23
µg m-3 nOx mit stark abneh-
menden trend bis 2000
(1,8 µg m-3 nOx) festgestellt. an
den verkehrsfernen Waldmess-
stationen in Österreich betragen
die Konzentrationen heute
unter 10 µg m-3 nOx mit einem
abnehmenden trend seit 1990
(Smidt 1989; 1995). 

nOx-Konzentrationen in
alpinen tälern werden durch
die lokalen emissionen, durch
photochemische Prozesse, die
temperaturschichtung der luft
und durch an- und abtrans-

porte (tal- bzw. Hangwindsysteme) bestimmt
(Puxbaum et al. 1989). die nOx-antransporte
sowie Wechselwirkungen der luftmassen des
inntales und des achentales konnten anhand
umfangreicher meteorologischer Spezialmessungen
im achental - z. B. Ballonsondenmessungen - und
anhand der auswertungen von trajektorien nach-
gewiesen werden (Kaiser 1996). Föhnereignisse
senken die nOx-Konzentrationen im talbereich
jedoch ab, da nOx-arme luft aus den oberen luft-
schichten in die talatmosphäre eingemischt wird
(Smidt 1989).

Ammoniak
nH3-Konzentrationen, die im Zuge einer zweimo-
natigen messkampagne mit Passivsammlern
gemessen wurden, nahmen im Zillertalmit zuneh-
mender Seehöhe ab, und zwar von 2,2 µg m-3 nH3
(600 m) auf 0,7 µg m-3 nH3 (1000 m) bzw. 0,3
µg m-3 nH3 (1560 m). die relativ hohen Werte am
talboden waren auf die Viehhaltung zurückzu-
führen.

auch im talboden des Achentales wurden - in
einer einjährigen messkampagne - ebenfalls
bedingt durch Viehhaltung - relativ hohe mittlere
Konzentrationen von 2,9 µg m-3 festgestellt; diese
nahmen deutlich bis 1760 m auf 0,3 µg m-3 ab.
Phytotoxische Konzentrationen wurden in den
untersuchungsgebieten nicht erreicht (der Jahres-
mittelgrenzwert der WHO 2000 beträgt 8 ppb =
5,6 µg m-3, die Grenzwerte der Zweiten Verordnung
gegen forstschädliche luftverunreinigungen liegen
um zwei Größenordnungen darüber). die mittleren
nH3-n-einträge waren im talboden mit 4,1 kg
nH3-n ha-1 a-1 relativ hoch und nahmen bis 1760 m
0,8 kg n ha-1 a-1 deutlich ab (abbildung 3-5).
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Abbildung 3-4:
Entwicklung der NOx- und NH3-Emissionen in Österreich
(Quelle: Umweltbundesamt 2007).

Dünne rote Linie: NOx-Emissionen ohne Berück -
sichtigung des Tanktourismus.

Dicke rote Linie: NOx-Emissionen unter Berück-
sichtigung des Tanktourismus; durch diesen werden die
in Österreich emittierten Emissionen verringert.

Abbildung 3-5: 
Mittlere NH3-Konzentrationen am Höhenprofil Achenkirch (µg m-3, Mittel
November 1995 bis Oktober 1996). Quelle: Kalina 1997
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NH4- und NO3-Stickstoffeinträge 
in beiden untersuchungsgebieten wurden Stick-
stoffeinträge durch nasse absetzdeposition mit
Bulksammlern bzw. WadOS-Sammlern perma-
nent gesammelt. im Zillertal betrugen die einträge
1984-1987 im mittel 8,5 kg n ha-1 a-1 (1000 m,
1560 m) bzw. 9,5 kg n ha-1 a-1 (600 m; Smidt 1989).
die von Stöhr (1988) ermittelten Konzentrationen
von n- und anderen Verbindungen in winterlichen
Schadstoffdepositionen (neuschnee, reif und
rauhreiffrost) ergaben im neuschnee im Wesentli-
chen abnahmen der ionenkonzentrationen und der
einträge mit der Seehöhe. diese waren beim reif
noch stärker ausgeprägt; uneinheitlich waren
hingegen die Verläufe bei nebelfrost. die ergeb-
nisse der einzelereignisse waren stark von der aktu-
ellen Stabilität der talatmosphäre zum Zeitpunkt
der Probenahme geprägt.

im Achental wurden 1998-2006 Jahreseinträge
von 8,5 bis 12,3 kg ha-1 registriert. im Vergleich
dazu lagen auf den 20 level ii-Flächen die nassen
Freiland-einträge 1996-2007 im Gesamtmittel bei
7,0 kg n ha-1 a-1 (Kronendurchlass: 9 kg n ha-1 a-1).
die n-Gesamtdeposition wurde im achental in
einer einjährigen messkampagne unter Verwen-
dung von Stackfiltern (für die Probenahme der
aerosole) und Passivsammlern (zur integrativen
messung der Gaskonzentrationen) modelliert: der
ammonium-n-eintrag war an allen Stationen
etwas höher als der nitrat-n-eintrag. Wesentlich
höhere eintragswerte ergeben sich, wenn die
Summe aus nasser, trockener und okkulter deposi-
tion modelliert wurden: 28,2 (talboden), 18,2
(1280 m) bzw. 24,4 kg n ha-1 a-1 (1760 m). der
anteil an reduziertem Stickstoff in der okkulten

deposition betrug im talboden
nur 1 %, in 1280 m Seehöhe 8 %
und an der Bergstation in
1758 m Höhe 22 %, die anteile
an oxidiertem Stickstoff 1 %,
7 % und 19 % (Kalina 1997).
diese resultate zeigen, dass der
critical load - von Bobbink 
et al. (2002) mit 10 - 15 kg
n ha-1 a-1 - in nebelreichen lagen
erst durch die einbeziehung des
hohen anteiles an okkulter de -
position markant überschritten
wurde (abbildung 3-6).

in den Jahren 1998 bis 2006
wurden im Freiland mittels
WadOS im durchschnitt 8,4 kg

n ha-1 a-1 und unter dem Kronendach 10,5 kg
n ha-1 a-1 gemessen. im Vergleich dazu betrug der
Jahreseintrag auf der level ii Fläche Zillertal
(1490 m) 1996-2007 im mittel 6,9 kg n ha-1 a-1

(Freiland) bzw. 4,4 kg n ha-1 a-1 (Kronendurchlass).

Modellierung der Critical Loads für 
eutrophierende Stickstoffeinträge 
die modellierung des risikos durch eutrophierende
Stickstoffeinträge für die Nordtiroler Kalkalpen
ergab critical loads zwischen 10 und 32 kg 
n ha-1 a-1, somit also zum teil deutlich höhere
Werte als von Bobbink et al. (2002) angegeben. auf
Jahresbasis und regional werden in österreichischen
Waldgebieten durch die nasse deposition alleine oft
mehr als 10 kg n ha-1 a-1 eingetragen: auf den 20
österreichischen level ii Flächen wurden 1996-
2005 Jahreswerte bis 22 kg n ha-1 a-1 (Kronen-
durchlass: 30 kg n ha-1 a-1) und WadOS-Stationen
(1996-2004) bis 22 kg n ha-1 a-1 ermittelt (an den
drei level ii Flächen in den Wuchsgebieten 2.1 und
4.1 im Freiland 5,5 - 11,1 und unter dem Kronen-
dach 4,5 - 21,3 kg n ha-1 a-1). Weiters zeigte sich,
dass es vor allem die talflanken des inntales und
des Zillertales sind, die niedrige critical loads
aufweisen und somit durch die aktuellen n-
einträge besonders gefährdet sind (Knoflacher und
loibl 1998; abbildung 3-7).

Stickstoffflüsse
auf dem intensivstandort mühleggerköpfl im
untersuchungsgebiet Achental wurden zwischen
1998 und 2001 alle jene Parameter erfasst, die zur
Bestimmung der Stickstoffflüsse (input, Output)
und des internen Kreislaufes bzw. für die 
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Abbildung 3-6:
Trockene (grün), nasse (blau) und okkulte Deposition (rot) von Stickstoff
am Höhenprofil Achenkirch.
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Budgetierung erforderlich sind (Smidt et al. 2002).
Ferner wurde untersucht, inwieweit der untersu-
chungsstandort bereits durch Stickstoff gesättigt ist
und wie hoch das risiko eines überhöhten nitrat-
austrages in das Grundwasser ist.

Quantifizierung der Stoffflüsse: im rahmen der
Stoffflussanalyse war es möglich, eintrag, austrag
sowie interne umsetzungsraten von Stickstoffver-
bindungen für den intensivuntersuchungsstandort
zu quantifizieren (Smidt et al. 2002). Hierzu wurden
1998-2001 luft-, niederschlags- und bodenwasser-
chemische Parameter, Bodenfeuchte, Streufall
(menge und Zusammensetzung), oberirdische Holz-
biomasse und mikrobielle Biomasse sowie n2O- und
nOx-ausgasungen sowie alle relevanten meteorolo-
gischen Parameter kontinuierlich erfasst. die mess-
ergebnisse sind in tabelle 3-1 angeführt. 

in einem lysimeterversuch (abbildung 3-8) mit
stabilen isotopen von Stickstoff und Sauerstoff
konnte nachgewiesen werden, dass der nitratgehalt
des Bodenwassers vor allem aus mikrobiologischen
Bodenprozessen (nitrifikation) und nicht nur von
atmosphärischen einträgen stammt (Haberhauer et
al. 2002; tabelle 3-1). im Zuge der mineralisierung

werden am Standort 242 kg n ha-1 a-1 und bei der
nitrifikation 196 kg n ha-1 a-1 gebildet; die mikro-
bielle Biomasse beträgt 516 kg n ha-1, ihre nitrat-
aufnahme 174 kg n ha-1 und nH4-aufnahme 35
kg ha-1 a-1. die Werte weisen darauf hin, dass der
untersuchungsstandort noch nicht mit Stickstoff
gesättigt ist. 
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Abbildung 3-7: 
Critical Loads für eutrophierende Stickstoffeinträge in den Nordtiroler Kalkalpen.
Quelle: Knoflacher und Loibl 1998

Abbildung 3-8:
Messfläche zur Untersuchung der Stickstoffflüsse in
den Nordtiroler Kalkalpen. 
Vordergrund: Lysimeter (Foto: Smidt).



Modellierung der Stickstoffflüsse anhand von
Szenarien
anhand der gemessenen Parameter wurden die n-
Flüsse mit mehreren modellen berechnet: Pnet-n-
dndc berechnet die c- und n-umsätze,
BrOOK90 den Wasserhaushalt, HYdruS den
horizontalen Wasserfluss und das nitrogen Balance
model (nBm) führt die ergebnisse zusammen und
evaluiert sie. im Zuge dessen wurden Szenarien
berechnet, die die Variation der jährlichen n-
einträge und die erwartete erhöhung der tempe-
ratur um 3 °c in den nächsten 50 Jahren berück-
sichtigte. 

die wichtigsten ergebnisse waren: die absoluten
emissionen von Stickstoffmonoxid (nO) und
lachgas (n2O) werden von den n-einträgen und
einer temperaturerhöhung nur wenig beeinflusst;
sie werden in mengen von rund 1,2 kg n ha-1 a-1

aus dem Boden ausgegast. in wesentlich größeren
mengen - rund 16 kg n ha-1 a-1 - wird elementarer
Stickstoff, ebenfalls wenig bestimmt von n-
einträgen und einer temperaturerhöhung, gebildet.
der nitrataustrag in das Grundwasser hingegen
wird sehr stark durch die temperatur beeinflusst,
welche die nitrifikation im Boden fördert: die
niedrigsten austräge (ca. 5 kg nO3-n ha-1 a-1) sind
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Tabelle 3-1:
1989-2001 gemessene Stickstoffflüsse und -pools auf der Intensivuntersuchungsfläche Mühleggerköpfl

Flüsse
(kg N ha-1 a-1)

Pools
(kg N ha-1)

Eintrag

Krone Freiland
nass: 11-15 (12)

trocken: 2
okkult: <1

Krone Kronenaufnahme 0,7

Boden Kronendurchlass 15

Boden Streufall 21,6

Boden Mineralisierung
Nitrifikation: 13

Ammonifikation: 14

Allokation von Biomasse 5,1

Pools

Oberirdische Biomasse gesamt 572,5

Holz 162,2

Borke 69,1

Äste 59,8

Zweige 105,5

Nadeln 176,0

Boden Gesamter N-Pool 15,500

Boden NH4-N-Pool 10

Boden NO3-N-Pool 1,2

Boden pflanzenverfügbar (10 cm Bodentiefe) 36,5

Boden extrahierbarer mineralischer N 11

Austrag

Boden N2O-Emission 0,9

Gesamt-N-Verlust (gasförmig) 2 - 4

Boden Oberflächenabfluss ca, 0

Boden Versickerung 4 - 12

Boden Aufnahme durch den Baum
verfügbar NH4: 2
verfügbar NO3: 37



bei der aktuellen temperatur und dem aktuellen n-
eintrag, der im vorliegenden Fall mit 18 kg nO3-
n ha-1 a-1 angesetzt wurde, zu erwarten. die
erhöhte temperatur und ein doppelter aktueller n-
eintrag (36 kg nO3-n ha-1 a-1) führen zu einem
gesteigerten austrag von 24 kg n ha-1 a-1, die
erhöhte temperatur alleine führt immerhin zu
einer Verdopplung des aktuellen n-austrages.

die modellierung ergab bei erhöhtem n-eintrag
und bei einer erhöhten temperatur eine Zunahme
der n-ausgasung von 1,2 kg n2O-n ha-1 a-1 auf 2,0
kg n2O-n ha-1 a-1. nO-emissionen betrugen,
ebenfalls weitgehend unabhängig vom Szenario,
nur rund 0,065 kg n ha-1 a-1 (abbildung 3-9; Jandl
et al. 2008).

Bodenerwärmungsprojekt
im Gleichgewichtszustand eines Waldökosystems
halten sich die Kohlenstoffbindung und -freiset-
zung die Waage. ein Klimawandel verändert diesen
Gleichgewichtszustand: der Wald kann zu einer c-
Quelle oder -senke werden. Boden- und Wurzelat-
mung beeinflussen den c-austrag maßgeblich, die
reaktion des enorm hohen c-Pools (in Bergwäl-
dern bis zu 120 tonnen pro Hektar) ist a priori
nicht absehbar. auf dem Standort, auf dem durch-
schnittlich 12 kg n ha-1 a-1 atmosphärisch einge-
tragen werden, wird die ausgasung von cO2, n2O,
nOx, und n2 automatisch bzw. halbautomatisch
und manuell gemessen. 

der einfluss der Bodenerwärmung wird im
rahmen eines FWF-Projektes seit 2004 bearbeitet,

der abschluss ist für 2010
vorgesehen. Hierbei wird der
Boden kontinuierlich in 5 cm
und 15 cm tiefe um 4 °c gegen-
über der außenluft er wärmt
und die cO2-ausgasung konti-
nuierlich gemessen.

durch die erwärmung
wurde der c-abbau und somit
die gebildete cO2-menge -
bezogen auf das gesamte Jahr -
um 40 % gesteigert; dies
entspricht einer ausgasung von
ca. 4 tonnen cO2-c ha-1 a-1

bzw. einem Plus von 2,8 tonnen
cO2-c ha-1 a-1. langfristig wird
unter diesen Bedingungen der
Boden zu einer c-Quelle.

Parallel dazu werden im
rahmen der eu-Projekte

„NOFRETETE“ und „NITREUROPE“ seit 2002
die n2O- und nOx-ausgasungen sowie die cH4-
aufnahme durch den Boden erfasst; die untersu-
chungen werden bis 2011 laufen.

Bodentemperatur, Bodenfeuchte und n-
einträge, gefolgt von lufttemperatur und nieder-
schlagsmenge, hatten den größten einfluss auf die
n-emissionen; rund 3 % des eingetragenen n
wurde als n2O emittiert und nur 0,2 % als nO,
hauptsächlich wurde n2 gebildet (Kitzler et al.
2006). die Bodenrespiration wurde sowohl
während der Vegetationsperiode als auch im
Winter - unter der Schnee- bzw. eisdecke -
gemessen. die Wurzelrespiration (sie betrug im
Winter 13-50 % der gesamten respiration) wurde
gesondert erfasst (Schindlbacher et al. 2007). 

eine temperaturerhöhung von 4 °c bewirkte
eine Steigerung der gesamten Bodenrespiration um
rund 30 %; die Wurzelrespiration betrug 30-40 %
der gesamten Bodenrespiration, auch sie erhöhte
sich nach einer temperaturerhöhung (Schindlba-
cher et al. 2008). die auswaschung von gelöstem
Kohlenstoff aus dem Boden beträgt rund 30 kg
c/ha-1 a-1.

Gesamtbeurteilung
die Waldökosysteme in den alpen sind, wie andere
mitteleuropäische Waldstandorte auch, an n-armut
angepasst. Gemessen an den gemessenen n-
einträgen sind sie hypertrophiert. mit der alleinigen
messung der nassen absetzdeposition wird der
Gesamteintrag jedoch besonders in nebelreichen
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Abbildung 3-9: 
Output (Ausgasung vonN2O, NO und N2, Austrag von Nitrat-Stickstoff) in
das Grundwasser, modelliert nach vier Szenarien (SC).Quelle: Jandl et al. 2008.

SC1: aktuelle Temperatur, Eintrag 18 kg N ha-1 a-1
SC2: Temperatur + 3°C, Eintrag 9 kg N ha-1 a-1
SC3: Temperatur + 3°C, Eintrag 36 kg N ha-1 a-1
SC2: Temperatur + 3°C, Eintrag 18 kg N ha-1 a-1



20 Jahre immissionsökologische Forschung am BFW26

bzw. höheren lagen um rund 25 % unterschätzt.
Gefährdet sind einerseits die talflanken der alpen,
andererseits Hochlagen mit hohen Gesamtein-
trägen. die aktuellen einträge reichen aus, um
Veränderungen an Waldökosystemen hervorzu-
rufen, was aber nicht mit Schädigungen gleichzu-
setzen ist. eine künftige Zunahme der n-einträge
wird bei besonders unter dem Szenario einer zuneh-
menden temperatur durch die erhöhung der
mikrobiellen tätigkeit (nitrifikation) im Boden zu
einem deutlich erhöhten nitrataustrag und zu einer
verstärkten ausgasung des treibhausgases lachgas
führen. derzeit gibt es jedoch noch keine konkreten
anzeichen für eine akute Gefährdung des trinkwas-
sers durch Kontamination mit nitrat im einzugsbe-
reich des untersuchungsgebietes achenkirch. 

trotz der überhöhten Stickstoffeinträge zeigen
die untersuchungsgebiete, gemäß den ergebnissen
des Österreichischen Bioindikatornetzes, eine
schlechte ernährung mit Stickstoff. diese schein-
bare diskrepanz kann durch die schlechte aufnah-
mefähigkeit der Fichten erklärt werden.

3.2.3. Ozon
Ozon ist ein extrem starkes Oxidationsmittel und
wirkt hochtoxisch auf Pflanzen. es bildet nach dem
eintritt durch die Stomata schnell radikale, die
membranen und enzyme schädigen und somit die
Photosynthese sowie andere wichtige Stoffwechsel-
vorgänge stören.

Ozon ist jener luftschadstoff, der gerade in
reinluftgebieten und in höheren lagen in über-
höhten Konzentrationen auftritt.

die Ozonkonzentrationen steigen seit dem
Beginn der industrialisierung auf der nördlichen
Halbkugel und auch in europa deutlich an und
nehmen bis zur Waldgrenze zu. Wirkungsbezogene
Grenzwerte werden in österreichischen Waldge-
bieten großflächig überschritten. die tages- und
jahreszeitlichen Verläufe der Ozonkonzentrationen
zeigen, dass hohe Konzentrationen häufig mit hohen
physiologischen aktivitäten zusammenfallen. 

Ozonkonzentrationen
die auswertung von österreichischen Ozonmess-
daten hat gezeigt, dass wirkungsbezogene Grenz-
werte (un-ece 1995, aOt40 = 10 ppm.h; Zielwert
ab 2010: 18 µg m-3 h, mai bis Juli, 8.00 bis 20.00) in
Waldgebieten fast flächendeckend überschritten
werden. die Jahresmittelwerte nehmen von durch-
schnittlich 20 ppb bis zur Waldgrenze auf über
50 ppb zu; die Bandbreite innerhalb einer Höhen-

stufe beträgt an österreichischen Waldstationen rund
25 ppb. die jährliche Zunahme ist in Österreich rund
0,2 ppb und in deutschland sogar das doppelte. 

aOt40 = Summe der Überschreitungen der
einstundenmittel von 40 ppb in einem
bestimmten Zeitraum und für bestimmte
tageslichtzeiten (z. B. 8.00 – 20.00 meZ). der
provisorische Grenzwert ist 10 ppm.h (april –
Oktober; un-ece 1994), der eu-Zielwert
9 ppb.h (mai - Juli).

die Ozonmessdaten aus dem Zillertal, inntal
und loisachtal (Bayern) aus den Jahren 1987 und
1988 haben gezeigt, dass in den Frühjahrs- und
Sommermonaten in 1000 m Seehöhe höhere Ozon-
konzentrationen herrschten als im talbereich
darunter und in der „unteren troposphäre“ darüber
(„Ozonbauch“; abbildung 3-10). in diesem Höhen-
bereich reichen die nOx-Konzentrationen aus, um
Ozon photochemisch zu bilden und dadurch den
natürlichen Pegel anzuheben (Puxbaum et al.
1989). 

im Zuge der untersuchung der lokalen Ozonbil-
dung im achental wurde wochentags eine höhere
Ozonproduktion aufgrund der stärkeren lokalen
nOx-emissionen festgestellt; überdies wurde der
großräumige austausch der luftmassen zwischen
dem inntal und dem alpenvorland dargestellt, mit
dessen Hilfe Schadstoffan- und -abtransporte
erklärt werden konnten (Kaiser 1995).

Föhn
im Herbst 1987 traten im raum Zillertal - inntal -
loisachtal auffallend hohe Ozonkonzentrationen
auf. dabei fiel auf, dass diese mit Föhnereignissen
(Fallwind aus den südlichen alpen mit hohen
Windgeschwindigkeiten und niederer luftfeuchte)

Abbildung 3-10: 
Verlauf der mittleren Ozonkonzentrationen im August
1987 am Höhenprofil Zillertal.
Quelle: Puxbaum et al. 1989



gekoppelt waren. Gleichzeitig sank die nOx-
Konzentration, weil die talatmosphäre „ausgespült“
wurde. eine Klassifizierung der messtage in Föhn-,
Schönwetter- und sonstige tage zeigte für diesen
untersuchungsraum, dass an tagen mit Föhn die
höchsten Ozonkonzentrationen herrschten. dieses
Phänomen konnte mit der einmischung ozonrei-
cherer luft aus der „unteren troposphäre“ erklärt
werden (Smidt 1989).

die vertikale temperatur- und Windstruktur
und ihr einfluss auf die immissionskonzentra-
tionen untersuchte Kaiser (1994) im Zillertal. ein
starker einfluss der großräumigen Wetterlage war
im tal kaum erkennbar. anhand der Hangwindsy-
steme und der temperaturschichtung konnten die
Ozon- und nOx-tagesgänge erklärt werden, die
demnach nicht nur photochemisch gesteuert
werden. deutlich unterschiedliche Vorausetzungen
für die Bildung von Ozon sind im Achental
gegeben (Kaiser 1996).

Ozoneinträge
modellierungen der technischen universität Wien
zeigten, dass nicht nur die Konzentrationen,
sondern auch die einträge von Ozon mit der
Seehöhe zunehmen: Sie betrugen 1989/1990 im
Zillertal am talboden (600 m) 32 kg O3 ha-1 a-1, an
der mittelstation (1000 m) 50 kg O3 ha-1 a-1 und an
der Bergstation (1560 m) 140 kg O3 ha-1 a-1

(Gregori und Puxbaum 1992b).

Modellierung des AOT40 und des Ozonrisikos
für österreichische Fichtenwälder
Für die Waldflächen wurden in einem raster von
1x1 km in einem ersten ansatz aOt30, aOt40
und aOt60 flächendeckend für alle Baumarten
sowie der aOt40 für Fichten, tanne, Kiefern
lärchen und Buchen, modelliert. Grundlage
bildeten neben den Ozonwerten die daten der
Österreichischen Waldinventur. es ergab sich für
nahezu die gesamte mit Fichten bestockte Fläche
eine Überschreitung des Grenzwertes der un-ece
(1994) von 10 ppm.h. in erster linie scheinen
Buche und Kiefer gefährdet zu sein (Smidt und
loibl 1996, loibl und Smidt 1996).

da weder die Zuwachssituation der österreichi-
schen Fichtenwälder noch ihr Gesundheitszustand
auf derart hohe Ozonbelastungen, die man
aufgrund der Karte vermuten müsste, schließen
ließen, wurde der grundlegende aOt40-ansatz der
un-ece (1994) weiter entwickelt (loibl et al.
2004). 

in einem ersten Schritt wurde das aOt40-
Bewertungskriterium unter der annahme der
adaptation der Fichte an vorindustrielle Ozonlevels
modifiziert. im zweiten Schritt wurden jene
Faktoren, die den stomatären Widerstand und damit
die Ozonaufnahme beeinflussen (lichtintensität
und Wasserdampfdruckdefizit), berücksichtigt. im
dritten Schritt wurden die ergebnisse aus den
ersten beiden Schritten mit der Hemerobiekarte
nach Grabherr et al. (1998) kombiniert (Hemerobie
ist das maß für die naturnähe eines Bestandes). Für
die naturnahen Waldbestände (Klassen 6-9) wurde
postuliert, dass sich diese an die vorindustriellen
Ozonlevels adaptiert haben. deshalb wurden die
resultate des ersten Schritts mit der Fläche der
naturnahen Wälder verschnitten, jene des zweiten
Schritts mit jener für veränderte Wälder (Klassen 1-
5), für welche die Ozonaufnahme das entscheidende
Kriterium für eine Schädigung ist (Bolhar-norden-
kampf et al. 2004, loibl et al. 2005); die ergebnisse
wurden als Karte dargestellt (abbildung 3-11). 

die modellierungen ergaben, dass 61 % der mit
Fichten bestockten Flächen durch Ozon gefährdet
sind, wobei besonders die nordöstlichen und östli-
chen regionen der alpen und nördlich der donau
ein relativ hohes Ozonrisiko aufweisen. dies sind
zum teil Gebiete, in denen die Fichte bereits
aufgrund der niederschlags- und temperaturver-
hältnisse keine optimalen Standortsbedingungen
vorfindet (leitgeb und englisch, 2006; abbildung
3-12). 

Bemerkenswert war, dass das größte Ozonrisiko
für Fichtenwälder in Seehöhen zwischen 400 m und
1000 m besteht und nicht an der Waldgrenze, wo
die höchsten Konzentrationen herrschen. die
geringere Ozonempfindlichkeit der Fichten in
alpinen Hochlagen ist auf verschiedene ursachen
zurückzuführen: einerseits erfolgte in höheren
lagen eine adaption durch Selektion und Präkon-
ditionierung, der zufolge z. B. eine erhöhte entgif-
tungskapazität auftritt (Österreichische akademie
der Wissenschaften 1989, matyssek et al. 1997,
Smidt 1989, Bolhar-nordenkampf et al. 1999).
andererseits ist die jährliche Ozonaufnahme
aufgrund der verkürzten Vegetationsperiode gegen-
über tieferen lagen verringert (Wieser 1997).

Sensitivitätsstudie an Fichten
im Zuge einer Sensitivitätsstudie wurden baumphy-
siologische daten, die an altfichten unterschiedlich
ozonbelasteter Fichtenstandorte erhoben wurden,
für eine modellierung herangezogen.
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Ozon bewirkt eine Störung der cO2-Fixierung,
welche der ausgangspunkt für die Bildung von
Zuckern und Stärke in der Pflanze ist. durch Ozon
werden an den verschiedenen Stellen der pflanzli-
chen Zelle aggressiver radikale (reactive oxygen
species, rOS) gebildet, welche durch das antioxida-
tive System entgiftet werden können. Werden die

entgiftungsmechanismen überlastet, erzeugen die
radikale Zellschäden, die bis zum Zelltod führen
können. 

in einem ansatz wurde im sog. BGc-modell die
lichtsaturierte Photosyntheserate als wesentlicher
eingangsparameter zur abschätzung des Ozonein-
flusses auf die Bildung von Biomasse herangezogen.
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Abbildung 3-11: 
Ozondosen in Waldgebieten Österreichs unter Berücksichtigung der Höhengradienten für natürliche Fichten-
wälder (Hemerobieklassen 6-9) und der Einflussfaktoren auf die Stomataöffnung für beeinflusste Wälder
(Hemerobieklassen 1-5). Quelle: Herman et al. 2005

Abbildung 3-12: 
Fichtenwaldgebiete Österreichs, die bei einem Klimawandel gefährdet sind. 
Quelle: Leitgeb und Englisch (2006)



dieses komplexe, aus einer Vielzahl von untermo-
dellen bestehende modell wurde an 149 Fichtenflä-
chen getestet und an die unterschiedlichen Klima-
und Standortsparameter adaptiert. es ist besonders
empfindlich für weitere einflüsse wie z. B. die
Ozonaufnahme bzw. die Änderung derselben mit
der Seehöhe. 

die wichtigsten ergebnisse dieser für Fichten
durchgeführten Sensitivitätsstudie sind (Hasenauer
et al. 2008):
• es konnten ozonsensitive Prozesse und Para-

meter, welche eingang in das BcG-modell
finden können, ausgewiesen werden.

• mit der Seehöhe nimmt die Ozonkonzentration,
aber auch die abwehrfähigkeit der Fichten
gegenüber Ozon zu. die von den Pflanzen
aufgenommene Ozondosis zeigt jedoch keinen
Zusammenhang mit der Seehöhe.

• ein Vergleich der Fehler ergab, dass auf Stand-
orten über 800 m Seehöhe keine Ozonwirkung
auf Grund möglicher Fehlertrends festgestellt
werden konnte. in Seehöhen unter 800 m zeigt
sich ein signifikanter trend der Fehler von
unbelasteten gegenüber belasteten Standorten.

• auf Basis der Fehleranalyse kann mit 95 %
Sicherheit festgestellt werden, dass Fichten
unterhalb von 800 m Seehöhe bei erhöhter
Ozondosis mit Zuwachsverminderungen
reagieren. dabei handelt es sich um einen quali-
tativen und nicht um einen quantifizierbaren
nachweis des Zuwachsverlustes. 

Ozonbegasungen im Freiland
mehrmonatige Freilandbegasungen an altfichten
und altlärchen mit Begasungsküvetten (abbildung
3-13) während der Vegetationsperiode (Wieser und
Havranek 1996) zeigten sowohl im untersuchungs-
gebiet Zillertal als auch am Patscherkofel einen
rückgang des Gaswechsels bei Konzentrationen
über 100 ppb; die höchsten Konzentrationen der
außenluft bei Schönwetterbedingungen waren
häufig mit einem hohen Wasserdampfdruckdefizit
und damit mit hohen stomatären Widerständen
verknüpft. die untersuchungen gaben jedoch
keinen Hinweis auf eine hohe empfindlichkeit der
Fichte und lärche, da sichtbare Symptome nicht
auftraten; die stomatäre leitfähigkeit von lärchen
wurden auch durch doppelt so hohe Konzentra-
tionen wie die in der umgebungsluft nicht negativ
beeinflusst; die ergebnisse wurden durch weitere
messreihen am Patscherkofel untermauert (Wieser
1997).

Analyse der Komponenten des antioxidativen
Systems in Fichtennadeln
im rahmen der stressphysiologischen untersu-
chungen spielt die erfassung der Komponenten des
antioxidativen Systems eine große rolle. mit ascor-
binsäure, Glutathion, Glutathionreduktase und
photosynthetischen Pigmenten wurden am Höhen-
profil Zillertal die wichtigsten Komponenten
analysiert (Bermadinger-Stabentheiner 1989).
Starke abweichungen von „normalgehalten“ aus
weitgehend unbelasteten Gebieten wurden nicht
gefunden. thiole, ascorbinsäure und Pigmente
zeigten im Zillertal einen ausgeprägten Jahresgang.
die Gehalte der in drei Seehöhen geworbenen Fich-
tennadelproben wurden dahingehend interpretiert,
dass im talboden saure luftverunreinigungen und
in Seehöhen zwischen 1000 m und 1560 m oxida-
tive und natürliche Stressoren vorherrschten
(Bermadinger 1989). im talbereich war ein einfluss
saurer Komponenten an den geringen ascorbat-
und erhöhten thiolgehalten erkennbar, in größeren
Seehöhen ein einfluss von Photooxidantien (hohe
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Abbildung 3-13: 
Küvetten zur Begasung von Fichtenästen im Freiland
(Foto: Plattner).



Xanthophyll/carotin-Quotienten, geringe Pig ment -
gehalte, maximale ascorbinsäuregehalte).

im Achental wurde an vier Standorten (920 m -
1686 m, 1991 und 1992) die Gehalte an ascorbin-
säure, löslichen thiolen, carotinoiden sowie die
aktivitäten der Glutathionreduktase und der
Peroxidasen ermittelt; die chlorophyllgehalte wurden
als genereller indikator für die Gesundheit von
Fichten herangezogen. eine abhängigkeit der
Gehalte bzw. der aktivitäten vom nadelalter und
von der Seehöhe wurde hier bestätigt: Hohe Werte
von Komponenten des antioxidativen Systems in
größeren Seehöhen waren auf die hohe Belastung
durch Oxidantien zurückzuführen. Sie waren für
eine entgiftung ausreichend, zumal die ausstattung
mit chlorophyll dort relativ gut war. in mittleren
Seehöhen waren die thiolgehalte am niedrigsten,
was durch ein relativ niedriges Stressniveau im
Vergleich zu niedrigeren und höheren Seehöhen
erklärt wurde. der Quotient aus α- und β-carotin
und die chlorophyllgehalte nahmen mit zuneh-
mender Seehöhe ab, die Peroxidasenaktivität und
ascorbat hingegen zu, was als weiterer Hinweis auf
oxidativen Stress - auch durch natürliche Faktoren -
gewertet wurde (Stabentheiner und müller 1995;
abbildung 3-14). 

die oben genannten nadelinhaltsstoffe wurden
auch herangezogen, um mit Hilfe von modellen
unterschiedlichen immissionsmustern ausgesetzte
Gebiete (loisachtal, achental, Glein/Stmk. und
Schöneben/OÖ.) hinsichtlich ihrer Stressbelastung
voneinander zu unterscheiden und die jeweils domi-
nierenden Stresseinflüsse herauszufinden. mit Hilfe
einer Hauptkomponentenanalyse konnte das
komplexe muster der biochemischen Variablen (hier
sind das vorwiegend die Konzentrationen der
gemessenen Parameter) auf jene reduziert werden,
die wesentlich zur diskriminierung beitragen. in den
resultierenden Hauptkomponenten waren physiolo-
gisch sinnvolle Kombinationen der Originalpara-
meter, z. B. in einer Hauptkomponente Pigmentkon-
zentrationen oder wasserlösliche antioxidantien. Für
jeden einzelbaum erhält man Scores in den jewei-
ligen Hauptkomponenten, aus denen man unter
umständen rückschlüsse auf den Stresszustand
ziehen kann. die Scores sind abgeleitete Größen, die
man wie Werte einer neuen Variablen behandeln
kann. in einer anschließenden clusteranalyse
konnten Fichten von verschiedenen Standorten
aufgrund ihrer Scores, in den Hauptkomponenten in
cluster mit ähnlichen physiologischen reaktionen
zusammengefasst werden (tausz et al. 1998).

Auswirkungen von Klima 
und Schädlingsdruck auf die 
Vitalität von Lärchen an
verschiedenen Hochlagen-
standorten 
europäische lärche, deren
anteil mit der Seehöhe zu -
nimmt, ist im Bereich der Wald-
grenze hohen Ozonkonzentra-
tionen ausgesetzt. mit Hilfe der
nadelphysiologischen Parameter
chlorophyllfluoreszenz, Photo-
synthesepigmente, α-tocopherol,
ascorbat, Glutathion wurde in
einem transekt achental/t. -
Haggen/t. - Patscherkofel/t. -
Sauerfeld/Sbg. - Bodental/Ktn. -
auf die Stressbelastung unter
Berücksichtigung der Witte-
rungsbedingungen der Jahre
2003 und 2004 geschlossen und
dabei phytopathologische unter-
 suchungen einbezogen. Gravie-
rende Belastungen waren auch
unter der aktuellen Belastung
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Abbildung 3-14: 
Seehöhenabhängigkeit der Gehalte an Ascorbinsäure, Schwefel, Chloro-
phyll und Thiolen am Höhenprofil Achenkirch.
Quelle: Smidt, Herman, Tausz et al. 2003.

Ascorbic acid: Ascorbinsäure
dwt.: Trockengewicht
S content: Schwefelgehalt
thiols: lösliche Thiole



durch Ozon, Strahlung und Schädlinge nicht festzu-
stellen (egger 2005).

Gesamtbeurteilung
Ozon ist heute in Österreich - und nicht nur dort -
der für Waldbäume relevanteste luftschadstoff.
man kann davon ausgehen, dass die Baumvegeta-
tion auf lange Sicht mit der raschen Steigerung des
Ozonlevels seit dem Beginn der industrialisierung
nicht Schritt halten kann. Gemäß den modellie-
rungen ist der überwiegende anteil der Fichtenbe-
stände in den Hochlagen bzw. an der Waldgrenze
nicht durch Ozon gefährdet, wo durchgehend die
höchsten Konzentrationen herrschen, sondern in
mittleren lagen und vor allem im Osten und
Südwesten Österreichs: das sind dieselben
regionen, in denen die Fichte auch bei einer Klima-
erwärmung gefährdet sein wird. Begasungsver-
suche im Freiland zeigten, dass altbäume der Fichte
(und auch der lärche) in lagen zwischen 1000 m
und 2000 m wenig empfindlich auf die aktuellen
Ozonkonzentrationen reagieren.

3.2.4. Schwermetalle
Schwermetalle schädigen zahlreiche enzyme und
stören so den Stoffwechsel. Pflanzen können
Schwermetalle über Blattorgane und / oder über die
Wurzeln aufnehmen und in nadeln, moosen und
Pilzen akkumulieren. auch essentielle Schwerme-
talle (mikronährelemente) können aufgrund ihrer
großräumigen Verbreitung Schädigungen an der
Vegetation hervorrufen. 

Obwohl die emissionen einiger Schwermetalle
in Österreich in den letzten 20 Jahren deutlich
gesenkt werden konnten, sind Belastungen der
Wälder noch immer nachweisbar. 

Blei- und Cadmiumgehalte von Fichtennadeln
Zillertal
die mittleren Bleigehalte der Fichtennadeln
nahmen vom talboden bis zur Waldgrenze (0,1 und
1,4 mg kg-1) zu; eine Zunahme war bei den cadmi-
umgehalten weniger deutlich ausgeprägt (0,01 bis
0,07 mg kg-1; 1991 und 1992; Herman 1995). im
Achental wiesen die Bleigehalte, die zwischen 0,10
und 0,46 mg kg-1 lagen, keinen Höhentrend auf,
wohl aber die cadmiumgehalte (anstieg von 0,01
auf 0,09 mg kg-1).

Langzeittrends der Bleigehalte in Fichtennadeln
anhand von 30jährigen messreihen von Fichtenna-
delproben in sechs unterschiedlich immissionsbe -

lasteten Waldgebieten konnte der rückgang der
Blei-immissionseinwirkung deutlich gemacht
werden (abbildung 3-16). auf der Basis der mess-
reihen - die Bleigehalte lagen zwischen <1 und
3,5 mg kg-1 - konnten Beurteilungswerte definiert
werden, mit denen Waldgebiete klassifiziert werden
können (Herman 1998).

Schwermetallkonzentrationen in Niederschlägen
und Einträge
eine einjährige messreihe, in der die nasse, trok-
kene und okkulte deposition von 10 Schwerme-
tallen in zwei Seehöhen im Achental (930 m,
1758 m) gemessen wurde, ergab je nach element
Konzentrationen zwischen 0,03 (co) und 6,7 (Zn)
µg l-1 im regen, zwischen 0,02 (co) und 
160 ng m-3 (Fe) im aerosol und 0,7 (co) bis 
155 µg l-1 (Zn) im nebel. die einträge betrugen 
2 (co) bis 157 g ha-1 a-1 (Zn). Berücksichtigt man
die höheren einträge an Bestandesrändern, dann
wird der cd-Grenzwert der Schweizerischen luft-
reinhalteverordnung (cHlrVO; 7 g ha-1 a-1) sogar
knapp überschritten, bei weitem jedoch nicht die
Grenzwerte der Zweiten Verordnung gegen forst-
schädliche luftverunreinigungen für Pb, cd, cu
und Zn (Stopper 2001). 

Schwermetallgehalte von Waldböden
im Zuge der ersten Beprobung der Österreichi-
schen Waldbodenzustandsinventur zeigte sich für
Blei (und auch für andere Schwermetalle) eine
anreicherung in den oberen Bodenschichten über
das gesamte Bundesgebiet bzw. über alle Höhen-
stufen („Grauschleier“; mutsch 1992). Für die
länder der arGe-alP (Österreich, Bayern,
Südtirol, Schweiz) wurde auf der Basis der Waldbo-
denzustandsinventuren ein akkumulationsindex
definiert (Quotient aus dem Bleigehalt im Ober-

BFW-dokumentation 9/2009 (01.09.2008) 31

Abbildung 3-15:
5-Jahresmittel der Pb-Gehalte in Fichtennadeln an
den Untersuchungsflächen Karlstift/OÖ. (KAR) und
Grottenhof/Stmk. (GRO). Quelle: Herman 1998
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boden und im mineralboden in 10 cm tiefe), der
auskunft über anthropogen eingetragenes Pb gibt:
mittelhohe und hohe Werte (> 2,01 - > 4) wurden
vor allem in den nordstaulagen gefunden (Herman
et al. 2001). eine akute Gefährdung der im
Vergleich zu landwirtschaftlichen Kulturen wenig
schwermetallempfindlichen Wälder kann nach

heutigem Wissensstand jedoch ausgeschlossen
werden. abbildung 3-16 zeigt die Quotienten aus
Gesamtgehalt und mobilem anteil (links) sowie
Blei-akkumulationsindices für Waldböden in den
ländern der arGe-alP.

der Quotient aus dem Gesamtgehalt und
mobilen anteil stieg im achental bei Zn und Pb
markant mit der Bodentiefe an. der mobile anteil
war somit im Oberboden relativ hoch. daraus kann
man für diese beiden Schwermetalle - anders wie
beim cd, ni, cu und cr - auf einen großräumigen
antransport der aerosole schließen, da kleinere
Partikel einerseits weiter verfrachtet werden und
andererseits eine größere Oberfläche und damit
auch eine bessere löslichkeit aufweisen.

das Versauerungsrisiko wurde auf der Basis der
daten der Österreichischen Waldbodenzustandsin-
ventur anhand der Parameter pH-Wert Basensätti-
gung, Kationenaustauschkapazität und mn-, cu-
und Zn-Gehalte dargestellt. dabei wurden die
Kalkalpen als wenig gefährdet ausgewiesen (mutsch
und Smidt 1996).

Abbildung 3-16:
(a) Quotienten aus Gesamtgehalt und mobilem Anteil (Quelle: Mutsch 1996) und
(b) Blei-Akkumulationsindices für Waldböden in den Ländern der ARGE-ALP (Quelle: Herman et al. 2000)

a

b



Gehalte von Speisepilzen 
Pilze nehmen Schwermetalle aus dem Oberboden
auf und akkumulieren sie im Stiel und im Frucht-
körper. im Achental wiesen 33 Basidiomyceten-
arten lebensmittelhygienisch bedenkliche Gehalte
von Pb, cd, Zn und cu auf. relativ hoch waren die
Gehalte an Pb (zwischen 0,1 und 232 mg Pb kg-1

trockengewicht [tG] mit einem median von 10,
anreicherung 2 bis 8-fach) und cd (0,1 - 85 mg cd
kg-1, median 4,8, anreicherung 10 bis 35-fach); sie
waren für alpine Bereiche und im europäischen
Vergleich hoch. die cu-Gehalte waren bei Gehalten
zwischen 1 und 121 mg kg-1 gering, die anreiche-
rung erreichte aber den Faktor von 55. die Zn-
Gehalte mit Werten zwischen 2 und 385 mg kg-1

tG können als normal bezeichnet werden (anrei-
cherung: 15 bis 20-fach). die Grenzwerte für
„kommerziell produzierte Pilze“ sind mit 1 mg kg-1

tG für Pb und 0,5 mg kg-1 tG für cadmium festge-
setzt (Peintner und moser 1996). 

Gehalte von Moosen
Bryophyten nehmen Schwermetalle vor allem aus
der luft auf. die Gehalte waren an einem
Gradienten von vier Punkten 920 m -1660 m im
Achental durchwegs höher als die mittelwerte von
200 Standorten in Österreich (folgende Werte in
Klammern): Pb 27,3 mg kg-1 (22,8), cd: 0,6 mg kg-1

(0,5), cu: 5,7 mg kg-1 (6,4), Zn: 44,3 mg kg-1 (43,1;
Zechmeister 1995). abbildung 3-17 zeigt am
Beispiel der elemente Pb, Zn und Fe die Zunahme
der Gehalte mit der Seehöhe im raum achenkirch.

Gehalte von Mykorrhizen und Feinwurzeln
in mykorrhizen und Feinwurzeln wurden mn, cu,
Zn, cr, ni, Pb und cd analysiert. in dem nordexpo-
nierten Höhenprofil im Achental (Schulterberg)
wurden höhere Gehalte in mykorrhizen als in Fein-

wurzeln gefunden. im Bereich der durch Wald-
weide beeinflussten Bäume waren die Werte
wesentlich höher als außerhalb. Ähnlich, aber
schwächer war dies bei den Feinwurzeln ausge-
prägt. im Weidebereich zeigte sich ein einfluss auf
morphologische merkmale oder Vitalität aufgrund
mechanischer Verletzungen (Göbl 1996). das
Genus Cortinarius scheint für eine Bioindikation
von Schwermetallen besonders gut geeignet.

Gehalte von Fichtenborken
Borken können, ebenso wie Blattorgane und
Wurzeln, Schwermetalle akkumulieren. Pb- und cd-
analysen (n=132) im einflussbereich von Haupt-
vertkehrswegen in tirol (achental, Wipptal und
Seitentäler, lechtal) und Salzburg (Gaisberg) zeigten
die eignung dieser methode zur Beschreibung des
einflussbereiches. die Pb-Gehalte im raum achen-
kirch lagen zwischen 2,9 und 15,4 mg kg-1, die
cadmiumgehalte zwischen 0,36 - 1,55 mg kg-1.
talnahe bzw. verkehrsnahe Probebäume wiesen
deutlich höhere Gehalte auf, die absolut höchsten
Werte wurden im Wipptal mit 153 mg Pb kg-1 bzw.
4,98 mg cd kg-1 festgestellt (Herman 1991).

Gesamtbeurteilung
Schwermetalle lassen sich in der luft, in nieder-
schlägen, im Boden und in Pflanzen nachweisen.
die hohen luftdurchsätze besonders in Berglagen
bzw. in nebellagen haben zur Folge, dass auch in
reinluftgebieten relativ hohe Quantitäten einge-
tragen und akkumuliert werden. Während es für
eine akute Gefährdung von Waldbäumen durch
Schwermetalle keine anzeichen gibt (ausnahme:
„Hot Spots“ wie z. B. Brixlegg/t.), ist die akkumu-
lation in Speisepilzen bzw. in moosen im Zusam-
menhang mit einer anreicherung in der nahrungs-
kette als bedenklich anzusehen.
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Abbildung 3-17:
Seehöhenabhängige Pb-, Zn- und Fe-Gehalte in Moosen (µg/g Trockensubstanz) aus dem Untersuchungs -
gebiet Achenkirch (Quelle: Zechmeister 1995).
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3.2.5. Organische Luftschadstoffe
Organische Spurenstoffe haben je nach ihrer 
Flüchtigkeit und ihrer reaktivität unterschiedliche
relevanz für Waldökosysteme (Smidt 1992, 1994).
es sind vor allem die indirekten Wirkungen, die die
Vegetation negativ beeinflussen können: einzelne
Komponenten sind Vorläufer des troposphärischen
Ozons und mitverursacher des treibhauseffektes,
einige können zur Zerstörung der stratos -
phärischen Ozonschicht beitragen. 

Flüchtige Kohlenwasserstoffe 
im rahmen von zwei messkampagnen 1991
wurden im Zillertal flüchtige Kohlenwasserstoffe
in drei Seehöhen (600 m, 1000 m und 1560 m)
gemessen und die Komponenten anthropogenen
Quellen (Hausbrand, KFZ) und biogenen Quellen
(Vegetation, Boden) zugeordnet. Beide trugen zu
etwa gleichen teilen zum Gesamtgehalt bei. die
durchschnittlichen Gesamt-c-Konzentrationen
(ppbc) nahmen mit der Seehöhe von 262 ppbc auf
80 ppbc markant ab (König und Puxbaum 1992). 

im Achental wurden im rahmen von drei mess-
kampagnen (Haunold et al. 1996, rosenberg et al.
1998) 80 Komponenten an drei Stationen (920 m,
1280 m und 1758 m) gemessen und Konzentra-
tionen zwischen 24 - 36 ppbc ermittelt. die Gehalte
nahmen mit zunehmender Seehöhe auf 1,5 bis 10
ppbc ab. der biogene anteil betrug während dieser
Kampagnen jedoch nur 7 %. ethen, ein Phyto- und
Stresshormon, kam in den höchsten Konzentra-
tionen (bis 15 ppbc) vor und repräsentierte 23 %
der Gesamt-c-Konzentration. 

in drei weiteren messkampagnen wurden 2001
und 2002 die Konzentrationen von ethen und Form-
aldehyd an zwei Stationen im achental erfasst. diese
Komponenten waren von besonderem interesse, weil
es für diese wirkungsbezogene Grenzwerte gibt
(Österreichische akademie der Wissenschaften
1996). Während der Sommermessungen erreichten
die ethenkonzentrationen 9 ppb im tal und 1,9 ppb
an der Bergstation; geringere Konzentrationen
wurden während der april- bzw. maikampagnen
ermittelt. die Formaldehydkonzentrationen lagen
durchwegs unter 0,3 ppb (Smidt et al. 2005). 

Bei diesen messungen wurde die Höhe der
Jahresmittel-Grenzwerte der Österreichischen
akademie der Wissenschaften (1996) für ethen
(9,4 ppb) und Formaldehyd (16 ppb) nicht erreicht.

Flüchtige Chlorkohlenwasserstoffe (CKW)
cKWs können in der Kutikula um den Faktor 50
bis 500 im Vergleich zu den umgebungskonzentra-
tionen angereichert werden. die in messkampa-
gnen ermittelten Konzentrationen flüchtiger cKWs
lagen zwischen 0,2 und 2,0 µg m-3 (Schröder und
Plümacher 1998, Plümacher et al. 1994 bzw.
Schröder und Belford 1996). Überdies wurde der
Zusammenhang zwischen den cKW-Gehalten in
Fichtennadeln und der aktivität der Glutathion-S-
transferase (GSt), einem entgiftungsenzym für
cKWs, aufgezeigt. die entgiftungskapazität dieses
enzyms hängt von der jeweiligen Komponente ab;
trichlorethen wird z. B. weniger gut entgiftet als
andere cKWs. abbildung 3-18 veranschaulicht die
Höhengradienten verschiedener cKWs sowie von
trichloressigsäure, der GSt-aktivitäten und der
Proteingehalte.

Organische Säuren und Kohlenstoff
die Konzentrationen der mittels denuder (ther-
modiffusionsabscheider, mit dem Spurenstoffe an
einem ringspaltsystem abgeschieden, eluiert und
analysiert werden können) am Höhenprofil
Zillertal gemessene ameisensäure betrugen
während zwei 3-tägiger messkampagnen 3,1 bzw.
4,1 µg m-3, jene der essigsäure 0,6 bzw. 4,6 µg m-3.
6-Stundenmittel erreichten Werte von 6 µg m-3. die
höchsten Werte wurden am talboden gefunden
(Gregori und Puxbaum 1992).

im rahmen von vier weiteren messreihen im
Achental wurde in zwei Seehöhen (920 m, 1758 m)
der Gesamt-c (tc), elementarer Kohlenstoff bzw.
ruß („black carbon“; Bc) und dicarboxylsäuren im
rahmen von vier Kampagnen (2000 - 2002) im
aerosol, im regen und im nebel gemessen: Oxal-
säure erreichte Konzentrationen von 97 ng m-3 im
aerosol, 44 ng ml-1 im regen und 834 ng ml-1 im
nebelwasser, gefolgt von malonsäure, Bernstein-
säure, Glutarsäure, adipinsäure und Suberinsäure,
welche zusammen mehr als 90 % der dicarbon-
säuren repräsentierten. die depositionsraten von
Kohlenstoff an der talstation (920 m) betrug 30,49
kg ha-1 a-1 und 38,27 kg ha-1 a-1 an der Bergstation
(1786 m), sie war somit rund 3,7 mal höher als jene
von S und 1,5 mal höher als die von n. Organische
Säuren waren zu etwa 1,5 % in der Kohlenstofffrak-
tion - v. a. in der nassen deposition - repräsentiert
(Pogodina 2002). 
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Abbildung 3-18:
Höhengradienten verschiedener CKWs sowie von Trichloressigsäure, der GST-Aktivitäten und der Proteinge-
halte an einem Höhenprofil in Achenkirch („Christlumprofil“). Quelle: Plümacher et al. 1994



Peroxide in Blattorganen
Wasserstoffperoxid (H2O2) wird in Pflanzen nach
Stress- und Ozoneinwirkung verstärkt gebildet. in
Blättern von Birken, Buchen, eichen und Fichten
wurden H2O2-Konzentrationen bis 35 nmol g-1

gefunden. die Konzentrationen waren von den
Ozondosen, die auf diese Probebäume vom Schul-
terberg (achental) eingewirkt haben, unabhängig.
in Schneeproben (Sonnblick) wurden Gehalte bis
155 ppb H2O2 festgestellt, wobei die Werte im
Sommer am höchsten waren (moser und Puxbaum
1995).

Persistente (Chlor-)Kohlenwasserstoffe (POPs)
in Fichtennadeln und im Humus
eine reihe persistenter und schwer flüchtiger orga-
nischer Verbindungen (dibenzodioxine / -furane,
Pcdd/F; Hexachlorcyclohexan, HcH; Penta-
chlorphenol, PcB, polybromierte Biphenyle, PBB;
Hexachlorbenzol, HcB; ddt-metaboliten, Penta-
chlorphenol, PcP; und polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe, PaH) konnte in Fichtennadeln
und in der Humusauflage in drei Seehöhen des
achentales (840 m, 1145 m und 1650 m) nachge-
wiesen werden. Bemerkenswert war, dass die maxi-
malen Gehalte fast durchgehend an der höchstge -
legenen Probenahmestelle gefunden wurden. die
Konzentrationsniveaus entsprachen anderen öster-
reichischen Hintergrundgebieten und betrugen je
nach Komponente < 1,0 bis 77 ng kg-1 (in emitten-
tennahen Gebieten lagen die Konzentrationen um
mehr als eine Größenordnung darüber). die unter-
suchungen belegen die großräumige Verbreitung
dieser wenig reaktionsfreudigen und dennoch hoch
humantoxischen Komponenten (Weiss et al. 1996,
1998). Konkrete angaben über die pflanzentoxiko-
logische relevanz der vorgefundenen Konzentra-
tionen fehlen jedoch in der literatur.

Pestizide im Regenwasser
trichloressigsäure, früher als Forstherbizid einge-
setzt und mittlerweile verboten, wurde noch
anfang der 1990er Jahre ausgebracht. im regen-
proben aus achenkirch 1991-1993 wurden Konzen-
trationen bis 0,42 µg l-1 gefunden. die Konzentra-
tionen der Pestizide atrazin, alachlor und γ-HcH
erreichten Werte bis 0,05 / 0,25 / 0,64 µg l-1. die
umwelttoxikologische relevanz atmosphärisch
eingetragener, teilweise bereits aus dem Verkehr
gezogene Pestizide ist nicht bekannt, scheint aber
unerheblich zu sein.

Gesamtbeurteilung
die untersuchungen atmosphärischer einträge von
organischen Spurenstoffen natürlichen und anthro-
pogenen ursprungs gaben aufschluss über die
levels zahlreicher VOcs in der luft von zwei „rein-
luftgebieten“, über Konzentrationsbereiche persi-
stenter Komponenten in Fichtennadeln und im
Humus. interessanterweise werden mittlerweile
längst verbotene Komponenten (z. B. das Herbizid
atrazin) noch immer gefunden. Weiters konnten
Zusammenhänge zwischen VOc-Konzentrationen
in Fichtennadeln und entgiftungsmechanismen
mittels Glutathion-S-transferase gefunden werden.
direkte toxische Wirkungen können von den gemes-
senen Konzentrationen nicht abgeleitet werden.

3.3. Nicht immissionsbedingte 
Belastungsfaktoren 

3.3.1. Ernährungssituation der Fichten
auf der Basis der Grenzwerte für ausreichende,
nicht ausreichende und mangelhafte ernährung
von Gussone (1964) zeigte sich am Höhenprofil
Zillertal vor allem eine mangelhafte ernährung mit
Stickstoff, die sich mit zunehmender Seehöhe
weiter verschlechterte (Herman 1992). die Versor-
gung mit P, K war ausreichend und ohne Höhen-
trend, jene mit ca und mg ausreichend bis nicht
ausreichend mit einer tendenz zur Verschlechte-
rung mit zunehmender Seehöhe.

am Höhenprofil Achental war ebenfalls Stick-
stoffmangel festzustellen, wobei die mittleren Stick-
stoffgehalte jedoch mit der Seehöhe zunahmen. die
Versorgung mit Phosphor war mangelhaft bzw. nicht
ausreichend, die Gehalte nahmen mit zunehmender
Seehöhe zu, die Versorgung mit Kalium war meist
ausreichend mit einer Verbesserung mit zuneh-
mender Seehöhe, die ca- und mg-Versorgung war
ausreichend, die Gehalte nahmen aber nach oben ab. 

der Zusammenhang zwischen den nieder-
schlagsverhältnissen, temperaturen und dem
ernährungsstatus wurde von Stefan und Gabler
(1998) für die Nordtiroler Kalkalpen anhand der
Klimadaten und der daten des Österreichischen
Bioindikatornetzes untersucht. der extrem
trocken-heiße Sommer 1992 wirkte sich deutlich
auf die nadelmasse und den ernährungsstatus (n,
P, K, ca, mg) aus. Klimadaten sind deshalb für eine
interpretation des ernährungsstatus von (Fichten-)
Wäldern wichtig.
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3.3.2. Waldweide
Waldweide führt zu einer Bodenverdichtung und
zu einem erhöhten Oberflächenabfluss. die wurzel -
ökologischen Voraussetzungen werden dadurch
verschlechtert und die mykorrhizabildung und das
Sämlingsaufkommen gehemmt. am Schulterberg
(1640 m) im Achental wurden bodenbiologische,
vegetationskundliche und wurzelökologische unter-
 suchungen auf qualitative und quantitative merk-
male auf beweideten und unbeweideten Flächen
angestellt. im beweideten Bereich war der mykor-
rhizabesatz und die Vitalität der Feinwurzeln,
ausgedrückt als masse und -länge, aufgrund der
mechanischen Belastung deutlich schlechter. auch
das Sämlingsaufkommen und die Wurzelentwick-
lung der Sämlinge blieb auf den Weidestandorten
deutlich zurück. Weitere Folgen waren z. B. eine
Verringerung der Vegetationshöhe, der Humus-
schicht, des Bodenporenvolumens, eine erhöhung
der Bodenstabilität und des pH-Wertes (Göbl
1995). Wenig einfluss hatte die Beweidung auf die
artenzahl und bodenbiologische Parameter
(mikrobielle Biomasse, metabolischer Quotient,
cmic/corg, Basalatmung), wohl aber auf eine arten-
verschiebung (Sobotik und Poppelbaum 1995,
1996; insam et al. 1996).

ein einfluss der Beweidung auf die arbuskuläre
mykorrhiza verschiedener Gräser am Schulterberg
(achental) war nur in einzelnen Fällen feststellbar
(Schweiger 1996).

3.3.3. Phytopathologische und forst -
entomologische Besonderheiten

im Zillertal gaben entomologische die unter-
 suchungen keine Hinweise auf insekten, welche
Saugschäden hervorrufen (Schmutzenhofer 1989). 

die forstpathologischen erhebungen an Fichten
im Achental bezogen 27 biotische und abiotische 

Faktoren ein, und zwar sichtbare Symptome und
pathogene Organismen. an den tiefer gelegenen
Probeflächen führten mechanische Schäden durch
Sturm und Hagelschlag zu Kronenauflichtungen, an
höher gelegenen Standorten standen arthropoden-
schäden und die durch sie verursachten punktu-
ellen nekrosen im Vordergrund (cech und
tomiczek 1995).

3.3.4. Nutzungskonflikte
Für den untersuchungsraum Achental wurde eine
nutzungspotenzial- und Konfliktanalyse für eine
Fläche von 7500 ha angewendet. aktuelle
nutzungskonflikte entstehen durch die gleichzeitige
nachfrage nach hohen nutzungsintensitäten unter-
schiedlicher landnutzungen. So führen die Wald-
beweidung auf Schutzfunktionsflächen sowie die
hohe ausstattung mit touristischer infrastruktur
und die damit einhergehende Beunruhigung des
Wildes lokal zu nutzungskonflikten (Ottitsch
1996).

3.4. Entwicklung und Anwendung
anatomischer und baumphysio -
logischer Methoden zur Stress-
früherkennung und zur Bewertung
der Disposition von Fichten

Stress bei Fichten kann festgestellt werden, noch
bevor sichtbare Symptome auftreten. Hierzu
werden v.a. Fichtennadeln, aber auch die Feinwur-
zeln herangezogen. Kaum eine methoden spricht
spezifisch auf bestimmte Stressoren oder luft-
schadstoffe an (bei den luftschadstoffen sind dies
lediglich akkumulierende Komponenten, deren
Gehalte schadstoffspezifisch erhöht werden). eine
Kombination mehrerer methoden lässt aber eine

Abbildung 3-19: 
Gesunde (links) und geschädigte Mykorrhizen. Fotos: Leitgeb



Stressfrüherkennung (= kausalanalytische Frühdia-
gnose einer disposition zur Schadensentwicklung)
zu. Basis ist die Kenntnis der baumphysiologischen
reaktionen auf verschiedene Stressoren. die expe-
rimentellen Grundlagen hierzu wurden am Höhen-
profil Zillertal erarbeitet (Bolhar-nordenkampf
1989), später weiter entwickelt und angewendet.

Anatomische, histometrische und histochemi-
sche Untersuchungen an Fichtennadeln
die anatomischen und histochemischen untersu-
chungen an Fichtennadeln der Probebäume im
Zillertal auf mikroskopischer Basis konzentrierten
sich auf die einzelnen Gewebe: die anteile von
chlorenchym, endodermis, Gefäßbündel und
Xylem unterschieden sich als Folge der unter-
schiedlichen Belastung der Probebäume; auch die
Form der nadelquerschnitte war unterschiedlich.
Geschädigte nadeln zeigten anhäufungen von
lipidtröpfchen, der höchstgelegene Probebaum
wies tannineinlagerungen in den Schließzellen auf
(draxler und ruppert 1989). deutliche Zerstö-
rungen der epikutikularwachse wurden am
talnahen Punkt gefunden, was auf den einfluss von
sauren luftverunreinigungen schließen lässt
(Bermadinger-Stabentheiner 1989).

Trieb- und nadelbiometrische Untersuchungen 
trieb- und nadelbiometrische untersuchungen am
Höhenprofil Achenkirch zeigten abnahmen der
Benadelungsprozente mit der Seehöhe, aber die
geringste Benadelungsdichte an der talnahen
Probefläche. auch die anzahl der nadeln pro trieb
wurde als Parameter herangezogen. Konkrete
Hinweise auf eine immissionsbelastung des Schul-
terberges gab es nicht (ruppert 1996). die geringe
aussagekraft der methoden im Hinblick auf einen
Zusammenhang mit immissionseinwirkungen ist
plausibel, weil die Gebiete wenig mit sauren luft-
schadstoffen belastet sind. Puchinger et al. (1995)
fanden ferner in achenkirch im rahmen von
makroskopisch-morphologischen untersuchungen
eine abnahme der trieblänge und der anteile an
besetzten nadelkissen und einen anstieg des 100-
nadelgewichtes mit der Seehöhe (920 m - 1686 m).
nadeldichte, nadellänge und nadelkrümmung
zeigten keine Seehöhenabhängigkeit. das trocken-
und Fruktifikationsjahr 1992 wirkte sich markant in
einer Verringerung der Spross- und nadellänge und
100-nadelgewicht aus. die unterschiedliche Bela-
stung in verschiedenen Seehönen zeigte u. a. in den
Gerbstoffgehalten (Smidt 1995) und anhand von

elektronenmikroskopischen aufnahmen der nadel-
oberfläche (Bermadinger-Stabentheiner und müller
1995).

Feinwurzel- und Mykorrhizauntersuchungen
Feinwurzeln und mykorrhizen erwiesen sich
geeignet, die Vitalität von Probebäumen hinsicht-
lich einer Stressbelastung durch Schadstoffe, eine
mechanische Belastung und trockenheit anhand
von Form- und Strukturänderungen zu charakteri-
sieren und zu klassifizieren. Hierfür müssen quali-
tative und quantitative merkmale herangezogen
werden. Konkrete Hinweise auf Schadstoffeinwir-
kungen konnten an den Probebäumen im Zillertal
nicht gefunden werden (Göbl 1989).

im Achental konnten mykorrhizen anhand
spezifischer dna-abschnitte, welche für Glyceri-
naldehyd-3-Phosphat-dehydrogenase codieren,
unter Verwendung der Pcr-methode (Polymerase-
Kettenreaktion) qualitativ und quantitativ
bestimmt werden (Kubicek 1992 und 1994). der
einfluss der Waldweide auf mykorrhizen wurde
von Göbl (1995 und 1996; siehe oben) dargestellt. 

Lipidmuster von Fichtennadeln
lipidmuster ändern sich wie alle Pflanzeninhalts-
stoffe mit dem entwicklungszustand und den
umweltbedingungen, also im laufe eines Jahres
und mit der Seehöhe. die analyse des lipidmusters
von Fichtennadeln ist z. B. im Hinblick auf
Biomembranen von Bedeutung; bestimmte unge-
sättigte Komponenten stehen im Zusammenhang
mit der Frosthärte. Hinweise auf starke immissions-
einwirkungen, wie sie Gehalte von Sterolestern
geben, wurden im Zillertal nicht gefunden
(Puchinger 1989). die Gesamtgehalte an lipoiden
wurden an 9 Punkten des Achentales (920 m bis
1686 m) zwei Jahre lang gemessen. die Gehalte an
Ölsäure, Sterolen und triglyzeriden (abbildung 3-
20) nahmen mit der Seehöhe zu, die linolensäure-
gehalte hingegen ab. 

Generell niedrigere Gehalte wurden im Fruktifi-
kationsjahr 1992 gefunden (Puchinger und Stachel-
berger 1995). die unterschiedlichen Werte wurden
u. a. mit der ernährungssituation, aber auch mit der
Ozonbelastung und erhöhte laurinsäuregehalte mit
der einwirkung von sauren Komponenten in
Zusammenhang gebracht. mit Hilfe einer cluster-
analyse der lipidgehalte konnten unterschiedliche
Waldgebiete unterschieden werden; weiters wurden
natürliche und anthropogene Stressoren mit der
ernährungssituation in Zusammenhang gebracht.
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Komponenten des antioxidativen Systems in
Fichtennadeln
Siehe abschnitt 3.2.3.

Chromosomenaberrationen in Feinwurzeln 
eine erhöhte Quote an chromosomenaberrationen
in Feinwurzeln junger und alter Fichten können als
Folge von Stresseinwirkungen interpretiert werden.
chromosomen reagieren schnell auf Stress. mit der
Quantifizierung der chromosomenaberrationen
wurde eine praxistaugliche, jedoch nicht stress-
spezifische methode entwickelt (müller 1995,
müller und Bermadinger-Stabentheiner 1996,
müller et al. 1998). 

Photosynthese von Fichtennadeln und 
Klimastressindices
im Zillertal wurden die saisonalen und stressbe-
dingten modifikationen der photosynthetischen
Kapazität von Fichten (chlorophyllfluoreszenz und
lichtabhängige cO2-Fixierung) an den Probe-
bäumen verfolgt (Bolhar-nordenkampf und
lechner 1989a) und im rahmen einer Synopse die
eignung der angewandten physiologischen unter-
suchungsmethoden zur Stressfrüherkennung bzw.
Frühdiagnose einer disposition zur Schadensent-
wicklung bei Fichte dargestellt (Bolhar-norden-
kampf und lechner 1989b). 

auf der Basis der erhebungen im Zillertal wurde
auch ein licht-, temperatur- und Photochillingstress
definiert und auch für das achental angewendet.

Photosynthetische Parameter 
an Proben des achentales und weiterer untersu-
chungsgebiete (Wank-Profil, Ötztal, Patscherkofel)
wurden natürliche und anthropogene einflüsse auf

die Photosynthese von Fichten
untersucht. als Parameter
dienten die Quotienten aus der
variablen Fluoreszenz (Fv) und
der maximalen Fluoreszenz (Fm);
diese geben Hinweise auf die
leistung des elektronentrans-
portes in der Photosynthese.
diese Quotienten nahmen mit
der Seehöhe ab (abbildung 3-21;
lütz und czapalla 1996). 

chlorophyllfluoreszenz und
Sauerstoffproduktion sowie eine
differenzierte Betrachtung von
aufgetrennten chlorophyll-Pro -

teinkomplexen aus gereinigten thylakoiden gaben
Hinweise auf den Grad der Stressbelastung. der
Vergleich mit anderen untersuchungen legt den
Schluss nahe, dass die Bäume in den nordtiroler
Kalkalpen unter stärkerem Stress leiden als in den
Zentralalpen (lütz et al. 1998).

Expertensystem
anhand der messdaten aus dem Forschungsgebiet
achental wurde ein entitäten-relationsmodell
(entität ist ein eindeutig zu bestimmendes Objekt,
dem informationen zugeordnet werden) aufgebaut
und ein multikausales expertensystem entwickelt,
das auf einer mustererkennung (Fähigkeit, in einer
menge von daten regelmäßigkeiten, Wiederho-
lungen, Ähnlichkeiten oder Gesetzmäßigkeiten zu
erkennen) zur evaluierung und Verknüpfung von
daten beruht. mit diesem interaktiven computer-
programm werden alle erhobenen Parameter
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Abbildung 3-20:
(a) Triglyzeridgehalte und
(b) Gesamtfettsäuregehalte am Höhenprofil Achenkirch („Christlum-

profil“) 1991 (weiße Kreise) und 1992 (schwarze Punkte), bezogen auf
Trockensubstanz. Quelle: Puchinger und Stachelberger 1995

Abbildung 3-21: 
Verlauf der Fv/Fm-Quotienten am Höhenprofil Achen-
kirch („Christlumprofil“). Als Optimum wird ein Wert
von 0,85 angenommen. Quelle: Lütz und Dodell 1995
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verknüpft. mit Hilfe des mustererkennungssystems,
das auf expertenwissen basiert und die abschät-
zung und Prognose von Waldschaden erlaubt, es
möglich, die für den „physiologischen Status“ aus -
sagekräftigsten Parameter herauszufiltern. Schließ-
lich wurde aus der gesamten Bandbreite der erhe-
bungen jene datensätze ausgewiesen, welche im
Hinblick auf eine Gesamtrisikoabschätzung die

größte aussagekraft besitzen. es sind dies: luftqua-
litätsdaten, meteorologische daten, nadelgewicht
und nadellänge, chlorophyll und carotinoidge-
halte, c- und n-Gehalte und Quotienten, Photo-
syntheserate, Schwefelgehalt (löslich, unlöslich),
Gehalt an reduzierten und oxidierten Sulfhydryl-
gruppen, ascorbatgehalt und die Peroxidasenakti-
vität (Guttenberger und mayrhofer 1996).

Tabelle 3-2: 
Schematische und vereinfachte Darstellung der Seehöhenabhängigkeit verschiedener Untersuchungs -
parameter in den Untersuchungsgebieten Zillertal und Achental.

�: Zunahme mit der Seehöhe
�: Abnahme mit der Seehöhe
�: keine Seehöhenabhängigkeit
(�) bzw. (�): schwache Zunahme bzw. Abnahme mit der Seehöhe
n.b.: nicht bestimmt

Zillertal Achental

Luftschadstoffe

NOx- und SO2-Konzentrationen � �

Ozonkonzentrationen � �

Ionengehalte in nassen Niederschlägen � �

H-Konzentrationen im nassen Niederschlag � �

Protoneneinträge � (�) / �

Schwefel- und Stickstoffeinträge � �

Flüchtige organische Komponenten (VOC) � �

Trichloressigsäure (TCA) � �

Pb in Fichtennadeln � (�)

Cd in Fichtennadeln � (�) / �

Pb und Cd in Fichtenborken � �

Schwermetallgehalte in Moosen n.b. �

Klimastress

Temperaturstress, Starklichtstress, Andauer der Schneedecke � �

Andauer der Vegetationsperiode � �

Physiologische Parameter (Fichtennadeln)

N-Versorgung � �

P-Versorgung � �

K-Versorgung � �

Ca-Versorgung � �

Mg-Versorgung � (�)

Pigmentgehalte � �

Gesamtfettsäuregehalt n.b. �

Peroxidasen (POD) � �

Ascorbat (�) �

Glutathionreduktase, lösliche Thiole n.b. (�)

Beeinflussung der Flechtengemeinschaften durch saure Gase � �

Glutathion-S-Transferase-Aktivität n.b. �

Fv/Fm � �

α/β-Carotinoide � (�)

Thylakoidproteine (�) (�)

Nadellängen, 100-Nadelgewichte, yellow mottling n.b. �



Natürliche Bandbreiten der physiologischen
Parameter zur Stressbeurteilung bei Fichten
Für folgende Komponenten bzw. Parameter konnten
für Fichtennadeln Bandbreiten definiert werden
(Smidt 1994, Herman und Smidt 1994):
• Photosynthetische Kapazität 
• Komponenten des antioxidativen Systems bzw.

detoxifikationskomponenten: thiole, ascorbin-
säure, aktivität von Peroxidasen und Glutathi-
onreduktase

• Gesamtchlorophyllgehalt
• lipoidgehalte: Gesamtfettsäuren, ungesättigte

Fettsäuren, linolsäure, Ölsäure, Sterole, trigly-
zeride

• Feinwurzeln (cytogenetischer Standortsindex)

tabelle 3-2 zeigt vereinfacht die Seehöhenabhängig-
keit verschiedener Parameter in den unter suchungs-
gebieten Zillertal und achental. unterschiede
ergaben sich vor allem bei den Protoneneinträgen
und bei der Stickstoffversorgung.

4. Schlussfolgerungen

die breit angelegten untersuchungen lieferten ein
umfassendes Bild über die Belastungssituation und
erlaubten eine risikoabschätzung für die intensivun-
tersuchungsgebiete und für die Wuchsräume. dies
war möglich durch kontinuierliche messreihen,
durch weitere datensätze, Bioindikationsmethoden
und durch die anwendung von modellen.

Differenzierte Beschreibung der 
Immissionsbelastung
die auswertung der luftmessdaten (SO2, nOx,
Ozon; nasse depositionen) anhand von wirkungs-
bezogenen Grenzwerten (critical levels, critical
loads) bzw. gesetzlichen Grenzwerten, Zielwerten
und Zielen ermöglichte eine langfristige und hoch
aufgelöste Beschreibung der immissionssituation
alpiner täler im laufe eines Jahres, im laufe der
messperiode und in abhängigkeit von der Seehöhe.
die einbeziehung externer daten diente der relati-
vierung und der untermauerung der aufgestellten
thesen. mit Hilfe von modellierungen der Ozon-,
Stickstoff- und Säureeinträge konnte die Bela-
stungssituation unter einbeziehung „flächendek-
kender“ datensätze auf größere Waldgebiete umge-
legt werden.

Aufzeigen spezieller Belastungen in 
„Reinluftgebieten“
die untersuchungsschwerpunkte wurden bewusst
außerhalb von klassischen immissionsgebieten bzw.
stark immissionsbelasteten Gebieten gewählt. Sie
sind repräsentativer für den österreichischen Wald
als unmittelbar immissionsgefährdete Gebiete. in
ihnen können weiters Hintergrundbelastungen und
antransporte besser untersucht werden. Zahlreiche
ergebnisse wiesen darauf hin, dass es aufgrund von
Ferntransporten bedeutsame Belastungen gibt,
etwa durch Ozon, Schwermetalle und persistente
organische Verbindungen.

Einsatz, Weiterentwicklung und Etablierung von
Bioindikationsmethoden
eine reihe von Bioindikationsmethoden konnte
neu entwickelt und etabliert werden. es waren dies
sowohl akkumulationsindikatoren (z. B. Fichten-
borke und Fichtennadeln für Schwermetalleinträge,
Fichtennadeln für chlorkohlenwasserstoffe und
POPs) als auch Wirkungsindikatoren (z. B. Fichten-
nadeln zum nachweis von Ozonstress, Feinwurzeln
und mykorrhizen zum nachweis von allgemeinem
Stress, moose und Pilze zum nachweis von Schwer-
metalleinträgen, Flechten zum nachweis von Säure-
eintrag). So war es möglich, die immissions- und
Stressbelastung von Fichten differenzierter zu
beschreiben. 

Risikoabschätzung für Waldökosysteme
die ganzheitliche Bewertung der gemessenen
Schadstoffkonzentrationen und -einträge sowie der
Bioindikationsmethoden, gestützt durch literatu -
recherchen, erlaubte eine umfangreiche darstellung
und abschätzung der Gefährdung durch
immissionseinwirkungen. in diesem Zusammen-
hang wurden jene Beurteilungswerte herangezogen,
die im rahmen der Bioindikationsmethoden defi-
niert wurden. 

Verbreiterung der Aussagen durch Einbeziehung
von externen Monitoringergebnissen
die daten des Österreichischen Bioindikatornetzes,
die depositionsergebnisse der level ii-Flächen, der
tiroler Waldzustandsinventur, des datenverbundes
der luftschadstoffmessungen, der Österreichischen
Waldinventur und der Österreichischen Waldbo-
denzustandsinventur erlaubten es, die ergebnisse
von den intensivuntersuchungsflächen auf größere
Gebiete zu projizieren. die erreichte auflösung der
kartenmäßigen darstellungen machte auch eine
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kleinräumige Bewertung der Säure- und eutrophie-
renden einträge, etwa für die Seitentäler des
inntales, möglich. 

Modellierungen von Stickstoffumsetzungen
unter dem Aspekt zukünftig höherer N-Einträge
und erhöhter Temperaturen
die für einen Standort in den nordtiroler Kalk-
alpen durchgeführte modellierung des Stickstoff-
kreislaufes unter verschiedenen möglichen bzw.
absehbaren Szenarien machte deutlich, dass durch
eine Klimaerwärmung und die damit im Zusam-
menhang stehende ankurbelung der nitrat- und
lachgasbildung im Boden weitreichende Konse-
quenzen für die trinkwasserqualität und die treib-
hausgasbildung haben könnten. 

Aufzeigen von gesetzlichen Lücken
anhand der aktuellen immissionssituation, aus den
erkenntnissen der gegenständlichen Projekte - es
wurden mehr als 600 arbeiten publiziert - und der
literatur wurde aufgezeigt, dass die gesetzlichen
Grundlagen in europa und in Österreich für einen
umfassenden Schutz des Waldes nicht ausreichen.
die wissenschaftlichen arbeiten lieferten weitere
Grundlagen zur Verschärfung gesetzlicher maß -
nahmen zum Schutz des Waldes. diese erkennt-
nisse konnten auch in die diskussionen des Öster-
reichischen Walddialogs eingebracht werden.

Grundlage für internationale Kooperation
durch die gegebene infrastruktur im Versuchsfeld
achenkirch (intensivuntersuchungsstandort mühl  -
eggerköpfl) sowie die langjährigen datensätze liegt für
laufende und weitere untersuchungen eine fundierte
Basis für auswertungen vor. darüber hinaus bieten
sich vielfältige möglichkeiten der studentische aus -
bildung und der internationalen Kooperation.

Ausblick und offene Fragen
im Vergleich zu den 70er, 80er und 90er Jahren
haben sich die mit immissionen im Zusammen-
hang stehenden Forschungserfordernisse stark
gewandelt: Bis zum ende der 1970er Jahre stand die
erforschung der klassischen immissionsschäden
(„rauchschäden“) im Vordergrund. in den 1980er
Jahren waren es Forschungen zu „neuartigen“ und
durch immissionen mit bedingter Waldschäden.
Hinzu kamen modellierungen für größere Waldge-
biete, wobei datensätze aus bundesweiten erhe-
bungen einbezogen wurden. im aktuellen Jahrhun-
dert rücken die einflüsse eines (möglichen) Klima-
wandels mehr und mehr in den mittelpunkt des
interesses. Bei den direkt wirksamen immissionen
stehen Ozon und Stickstoffeinträge im Vorder-
grund. diesen aspekten wurde im rahmen der
Forschungen im raum Zillertal/t., Bodental/Ktn.
und achental/t. rechnung getragen.

aktualisierte modellierungen mit den Hauptbe-
lastungsfaktoren, Zusammenhänge zwischen den
Stickstoffeinträgen und der Stickstoffernährung,
ein quantitativer Zusammenhang zwischen Ozon-
belastung und Zuwachs bei Fichten, eine aktuali-
sierte definition von kritischen einträgen von
Schwermetallen wären künftige Fragestellungen,
auf die es noch keine antwort gibt. Schließlich
müssen noch die aspekte des Beitrages des Waldes
zum Klimawandel und Beeinflussung des Waldes
durch den Klimawandel mit den komplexen Wech-
selwirkungen, im Speziellen die untersuchung von
n- und c-Flüssen (ausgasung von treibhausgasen
unter wärmeren Bedingungen), berücksichtigt
werden.
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5. BFW-Projekte bis 2007

Jahr Projekt
KOTR Bezeichnung (alte Projektnummern)

Bis 2001 G3 Ökosystemare Studien im Zillertal / in den Nordtiroler Kalkalpen (F. Herman)

Bis 2001 P/6/1 Luftschadstoffmessungen in Waldgebieten Österreichs (St. Smidt)

Bis 2001 P/6/9 Depositionsmessungen in Waldgebieten Österreichs (St. Smidt)

Bis 2001 P/6/10 Nachweis von Schwermetall-Immissionseinwirkungen (F. Herman)

1996- 1522 National Focal Centre Level II - Depositionsmessungen (St. Smidt)

2002, 2003 2124
Statistische Auswertung von Messergebnissen und Darstellung von Trends der Gefähr-
dung von Waldökosystemen durch Luftschadstoffe (St. Smidt)

2006 2127
Bewertung der Eignung von biochemischen Parametern zur Stressfrüherkennung (M.
Breitenbach)

2002, 2003 2129
Bewertung von sauren Schadstoffdepositionen in österreichischen Waldökosystemen
(St. Smidt)

2002-2007 2147
Modellierung des Ozonrisikos für Fichtenwälder Österreichs und Weiterentwicklung des
Critical Level Konzeptes - Teilprojekt 3 unter Einbeziehung der Hemerobie (2910, 2920,
3910) (F. Herman)

2002-2007 2154
Modellierung des Stickstoffhaushaltes in einem Waldökosystem in den Nordtiroler Kalk-
alpen und szenariobasierte Risikobewertung unter veränderlichen Umweltbedingungen
(M. Lexer,Universität für Bodenkultur; F. Herman)

2002-2006 2160
Risikoabschätzung der synergistischen Wirkung von Ozonbelastungen und Klimastress
auf die Schutzfunktion alpiner Lärchenbestände in Österreich (2147, 2910, 2920, 3910) (C.
Lütz, Universität Innsbruck; F. Herman)

2002-2005 2161
Atmosphärischer Eintrag von potenziell phytotoxischen organischen Verbindungen im Hö-
henprofil Achenkirch (2147, 2910, 2920, 3910)

2002 2162 Modellierung des Stickstoffhaushaltes (2147, 2910, 2920, 3910) (F. Herman)

2006 - 2193
Mineralisation von Bodenkohlenstoff in Bergwäldern infolge der Klimaänderung (R. Jandl,
F. Herman)

2723
Nitrogen cycle and its influence on the European greenhouse gas balance / NITREUROPE
(S. Zechmeister)

2004 3036 Bewertung Luft und Deposition (St. Smidt)

2002-2005 3720 Datenbank für Stoffflussdaten (St. Smidt)

2002-2005 3910
Langfristiges Monitoring auf Intensivuntersuchungsflächen im Kalkalpin der Nord- und
Südalpen (J. Plattner)

3919
Aerobiologisches Monitoring und Reproduktionsverhalten windblütiger Pflanzen (R. Lit-
schauer)

2002-2005 3920 Nachweis von Schwermetall-Immissionseinwirkungen (F. Herman)

2005ff 7180 Bodenerwärmung Achenkirch (2. Phase; R. Jandl)



6. Projekte mit externer Finanzierung (BM LFWUW, BMWF)
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Autoren Institution
Berichts-
jahr

Titel

Albert R., Hübler K.M. Universität Wien, Institut für
Pflanzenphysiologie

1988 Mineralstoff- und Ionenhaushalt von Fichten entlang eines
Höhenprofiles im Zillertal.

Werner R. Vorarlberger 
Umweltschutzanstalt

1989 Meteorologie und Ozon am Hangprofil. Endbericht.

Bolhar-Nordenkampf H.R.,
Götzl M.

Universität Wien, Institut für
Pflanzenphysiologie

1990 Stressphysiologische Charakterisierung von Fichtenbestän-
den mit Hilfe der Kennwerte der Chlorophyllfluoreszenz. 

Kaiser A. Zentralanstalt für 
Meteorologie und 
Geodynamik

1990 Analyse der vertikalen Temperatur- und Windstruktur und ihr
Einfluß auf die gemessene Immissionsbelastung im Bereich
des Höhenprofils Zillertal.

Gregori M., Puxbaum H. Technische Universität Wien,
Institut für Analytische 
Chemie

1991 Forschungsprojekt Trockene Deposition Zillertal. Teil A:
Messergebnisse. Bericht 1/91.

Hofmann P. Universität Salzburg 1991 Immissionsökologisch orientierte Flechtenkartierung des Tal-
profils Achental (Tirol) im Sommer 1991.

Puchinger L., Edl M., 
Petrovic V.

Technische Universität Wien,
Institut für Chemische 
Technologien und Analytik

1992 Bewertung des baumphysiologischen Zustandes einer Aus-
wahl von Fichten im Höhenprofil Achenkirch durch Bestim-
mung der Lipidzusammensetzung ihrer Nadeln.

Insam H., Rangger A. Universität Innsbruck, Institut
für Mikrobiologie

1993 Bodenmikrobiologische Untersuchungen im Rahmen des
Projektes G3, Höhenprofil Achenkirch. Endbericht.

Moser M., Peintner U. Universität Innsbruck, Institut
für Mikrobiologie

1993 Mykosoziologische Untersuchungen im Projektgebiet
Achenkirch mit besonderer Berücksichtigung von Schad-
stoffeinträgen.

Müller M. Universität Graz, Institut für
Pflanzenphysiologie

1993 Cytogenetische Bioindikation zur Früherkennung von Vege-
tationsschäden.

Puchinger L. Institut für Angewandte 
Botanik, Technische 
Mikroskopie und Organische
Rohstofflehre, Technische 
Universität Wien

1993 Anatomische und histochemische Untersuchungen im
Raum Achenkirch.

Berger T., Glatzel G. Universität für Bodenkultur, 
Institut für Forstökologie

1994 Eintrag und Umsatz langzeitwirksamer Luftschadstoffe in
Waldökosystemen der Nordtiroler Kalkalpen.

Kubicek C.P., Gruber F., 
Haudek S., Kreuzinger N.,
Podeu R.

Technische Universität Wien,
Institut für Biochemische
Technologie und Mikrobiologie

1994 Identifizierung und Quantifizierung von Mykorrhizapilzen an-
hand spezifischer, PCR-amplifizierter DNA-Sequenzen. Ab-
schlussbericht.

Lütz C. GSF-Forschungszentrum für
Umwelt und Gesundheit Ober-
schleißheim

1994 Standort- und jahreszeitabhängige Änderung im Photosyn-
theseapparat von Fichtennadeln im Rahmen des Achen-
kirchprojektes.

Petrovic V.,
Edl M.

Institut für Angewandte 
Botanik, Technische 
Mikroskopie und Organische
Rohstofflehre, Technische 
Universität Wien

1994 Bewertung des baumphysiologischen Zustands einer Aus-
wahl von Fichten im Höhenprofil Achenkirch durch Bestim-
mung der Lipidzusammensetzung ihrer Nadeln

Puchinger L., 
Edl M.

Institut für Angewandte 
Botanik, Technische 
Mikroskopie und Organische
Rohstofflehre, Technische 
Universität Wien

1994 Vergleichende morphologische, anatomische sowie histo-
chemische Studien an Fichtennadeln aus dem orthogonalen
Doppelprofil Achenkirch.
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Autoren Institution
Berichts-
jahr

Titel

Schröder P. GSF-Forschungszentrum für
Umwelt und Gesundheit Ober-
schleißheim

1994 Immission, Aufnahme und Entgiftung von Xenobiotika in
Fichten am Schwerpunktstandort Achenkirch.

Bermadinger-
Stabentheiner E.,
Müller M.

Universität Graz, Institut für
Pflanzenphysiologie

1995 Pflanzenphysiologisch - biochemische, rasterelektronen-mi-
kroskopische und cytogenetische Untersuchungen an den
Höhenprofilen Achenkirch.

Gruber F., Haudek S., 
Kreuzinger N., 
Podeu R.

Technische Universität Wien,
Institut für Biochemische
Technologie und Mikrobiologie

1995 Identifizierung und Quantifizierung von Mykorrhizapilzen an-
hand spezifischer, PCR-amplifizierter DNA-Sequenzen.

Kaiser A.. Zentralanstalt für Meteorologie
und Geodynamik Wien

1995 Analyse der meteorologischen Verhältnisse im Raum 
Achenkirch und ihr Einfluss auf die gemessene 
Immissionsbelastung.

Kalina M., 
Zambo E., 
Puxbaum H.

Technische Universität Wien,
Institut für Analytische Chemie

1995 Okkulte Deposition in Achenkirch.

Kalina M., Zambo E., 
Stopper S., Garmroudi Y., 
Puxbaum H.

Technische Universität Wien,
Institut für Analytische Chemie

1995 Okkulte Deposition in Achenkirch. 2. Zwischenbericht.

Lütz C. GSF-Forschungszentrum für
Umwelt und Gesundheit

1995 Untersuchung der Photosynthese als Vitalitätsfaktor für 
Buchen im Höhenprofil Achenkirch.

Puxbaum H.,
Moser M.

Technische Universität Wien,
Institut für Analytische Chemie

1995 Vorkommen von Peroxiden im Bereich des Höhenprofils
Achenkirch

Ruppert W., 
Novak H., 
Halbwachs G.

Universität für Bodenkultur,
Zentrum für Umwelt und Na-
turschutz

1995 Anatomische und histochemische Untersuchungen im
Raum Achenkirch.

Schröder P. GSF-Forschungszentrum für
Umwelt und Gesundheit

1995 Immission, Aufnahme und Entgiftung von Xenobiotika in
Fichten am Schwerpunktstandort Achenkirch.

Schweiger P. Universität Innsbruck, Institut
für Mikrobiologie

1995 Untersuchungen der arbuskulären Mykorrhiza an beweide-
ten und unbeweideten Waldstandorten auf Karbonat.

Sobotik M. Bundesanstalt für Alpenländi-
sche Landwirtschaft Gumpen-
stein

1995 Veränderung der Bodenvegetation nach Ausschaltung der
Waldweide im Projektgebiet Schulterberg unter besonderer
Berücksichtigung der Wurzelentwicklung, der Naturverjün-
gung von Fichte sowie der Wurzelkonkurrenz.

Stabentheiner E., 
Grill D.

Universität Graz, Institut für
Pflanzenphysiologie

1995 Pflanzenphysiologische Untersuchungen im Höhenprofil
Achenkirch.

Guttenberger H. Universität Graz, Institut für
Pflanzenphysiologie

1996 Risiko- und Einflussberwertung von Schadfaktoren sowie Zu-
standsbeurteilung des Waldökosystems Achenkirch anhand
von ausgesuchten und repräsentativen abiotischen und bio-
tischen Faktoren- Computermodell und Mustererkennung.

Knoflacher M. Österreichisches Forschungs-
zentrum Seibersdorf

1996 Synthese flächenbezogener Risikofaktoren für das Unter -
suchungsgebiet Achenkirch und Untersuchung deren 
Bedeutung für das Kalkalpin am Beispiel der Wuchsgebiete
2.1 und 4.1.

Gerzabek M. Österreichisches Forschungs-
zentrum Seibersdorf

1998 Stickstoffflüsse an einem Waldstandort am Mühleggerköpfl
- Untersuchung der stabilen Isotope des Stickstoffs und 
Sauerstoffs.

Haunold A., Schubert P., 
Rosenberg E., 
Grasserbauer M.

Technische Universität Wien,
Institut für Analytische Chemie

1997 Auftreten flüchtiger organischer Kohlenwasserstoffe (VOCs)
und deren Auswirkung auf die alpine Vegetation.

Puxbaum H. Technische Universität Wien,
Institut für Analytische Chemie

1997 Atmosphärischer Eintrag von Schwermetallen durch 
trockene, nasse und okkulte Deposition im Höhenprofil
Achenkirch.
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Autoren Institution
Berichts-
jahr

Titel

Knoflacher M., 
Kopcsa A., Loibl W., 
Züger J.

Österreichisches Forschungs-
zentrum Seibersdorf

1998 Räumliche Feindifferenzierung von Risikomodellen für 
Wälder auf kalkalpinen Standorten.

Kubicek C.P., 
Grillenberger S., Göbl F.

Technische Universität Wien,
Institut für Biochemische
Technologie und Mikrobiologie 

1998 Bestandsaufnahme mykorrhizenbildender Pilze im Unter -
suchungsgebiet Achenkirch unter Verwendung molekular-
biologischer Untersuchungsmethoden.

Rigler E., Haberhauer G., 
Gerzabek M.H., Krenn A.,
Pichlmayer F.

Österreichisches Forschungs-
zentrum Seibersdorf

1998 Untersuchung der stabilen Isotope des Stickstoffs und des
Sauerstoffs an einem Waldstandort am Mühleggerköpfl zur
Abschätzung der Belastung des Bodenwassers in einem
Waldökosystem.

Bolhar-Nordenkampf H.R. Universität Wien, Institut für
Pflanzenphysiologie

1999 Pflanzenphysiologische Untersuchungen zur Evaluierung der
baumspezifischen Belastungskarte unter Berücksichtigung
standortspezifischer Stressfaktorenmuster.

Loibl W., 
Kopcsa A., 
Züger J.

Österreichisches Forschungs-
zentrum Seibersdorf

1999 Critical Levels-Karten für Ozon für ausgewählte Waldgebiete:
Berechnung eines modifizierten AOT40. Level II-Ozonauf-
nahme abhängig von Witterungsbedingungen.

Loibl W. Österreichisches Forschungs-
zentrum Seibersdorf

1999 Neuberechnung von Critical-Level Karten der Ozonbelastung
für ausgewählte Waldgebiete: Berechnung eines modi -
fizierten AOT40 Level II für Ozonaufnahme abhängig von
Witterungsbedingungen Berücksichtigung der Wasserver-
fügbarkeit im Boden. 

Bolhar-Nordenkampf H.R.,
Gatscher B., Kropf B., Mei-
ster M., Postl W., Preinl N.

Universität Wien, Institut für
Pflanzenphysiologie 

2000 Pflanzenphysiologische Untersuchungen zur Evaluierung der
baumspezifischen Belastungskarte unter Berücksichtigung
standortspezifischer Stressfaktorenmuster, im Auftrag des 

Knoflacher H.M., 
Gebetstoither E.

Österreichisches Forschungs-
zentrum Seibersdorf

2000 Modellhafte Risikobewertung für Wälder auf kalkalpinen
Standorten mit Lösungsansätzen für die sozioökonomische
Ebene. 

Pogodina O., Pustogow V.,
Bauer H., Puxbaum H.

Technische Universität Wien,
Institut für Chemische Techno-
logien und Analytik

2002 Atmosphärischer Eintrag von potentiell phytotoxischen 
organischen Verbindungen im Höhenprofil Achenkirch.

Lexer M.J., Butterbach-
Bahl K., Englisch M., 
Gebetsroither E.,
Gerzabek M., Härtel E.,
Herman F., Hobbie R.,
Jandl R., Katzensteiner K.,
Smidt St., Spögler H.,
Strebl F., Zechmeister S.

Universität für Bodenkultur,
Österreichisches Forschungs-
zentrum Seibersdorf, BFW 

2003 Modellierung des Stickstoffhaushaltes in einem Waldöko-
system in den Nordtiroler Kalkalpen und szenariobasierte Ri-
sikobewertung unter veränderlichen Umweltbedingungen.

Hasenauer H., 
Bolhar-Nordenkampf, H.R.,
Herman F.

Universität für Bodenkultur, In-
stitut für Waldwachstumsfor-
schung

2006 Wachstumsänderungen durch Ozon: 
Eine Sensitivitätsstudie. 

Jandl R., 
Zechmeister-Boltenstern S.,
Sessitsch A.

FWF-Projekt 2006-
2011

Climate change effects on forest soil respiration: Interaction
of soil temperature and precipitation.

Zechmeister-Boltenstern S., 
Kitzler B. 

NITREUROPE (EU-Projekt) 2007-
2009

The nitrogen cycle and its influence on the European green-
house gas balance.

Zechmeister-Boltenstern S.,
Kitzler B.

NOFRETETE (EU-Projekt) 2002-
2011

Nitrogen oxides emissions from European forest eco  -
systems.
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8. Zusammenfassung

als anfang der 1980er Jahre die diskussion um die
ursachen der „neuartigen Waldschäden“ begann,
stellte sich für die damalige Forstliche Bundesver-
suchsanstalt die aufgabe, einen Beitrag zur Klärung
dieses umfangreichen Fragenkomplexes zu leisten.
in Weiterführung der untersuchung von „klassi-
schen rauchschäden“, die am BFW eine lange
tradition hat, wurden nach den europaweiten
Befürchtungen eines großflächigen „Waldsterbens“
untersuchungen in nicht unmittelbar von Große-
mittenten belasteten Gebieten gestartet, da es sich
um komplexe Schäden handelte, deren ursache auf
einer wesentlich breiteren Basis untersucht werden
musste. die alpen, auf denen ein Großteil des
österreichischen Waldes stocken, waren dabei von
besoderem interesse, weil sie durch eine ganze
Palette von Stressoren belastet sind und der „Stel-
lenwert“ der immissionseinwirkungen weitgehend
unbekannt war. im Gegensatz zur „klassischen
rauchschadensforschung“ wurden hier wenig bela-
stete Gebiete und die unterschiedlichen disposi-
tionen der Bäume entlang von Höhengradienten
untersucht. diesen untersuchungen gingen luft-
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und depositionsmessungen in Kärnten, tirol, der
Steiermark und niederösterreich voraus.

in der ersten Phase (1984-1990) wurden am
„Höhenprofil Zillertal“ (Kristallin) die natürli-
chen und anthropogenen Belastungen zwischen
dem talboden und der Waldgrenze unter beson-
derer Berücksichtigung der immissionsbelastung
untersucht. ein wesentlicher Schwerpunkt war die
Stressfrüherkennung an Fichten. durch eine reihe
von Spezialerhebungen - etwa der untersuchung
der talatmosphäre - wurde das Wissen über die
Schadstoffausbreitung vertieft. die dauerregistrie-
renden messungen in drei Seehöhen (600 m,
1000 m, 1560 m) gaben einen einblick in den tages-
und jahreszeitlichen Verlauf der Belastungen
(Smidt und Herman 1992).

im anschluss wurden 1990 im raum achen-
kirch drei Höhenprofile eingerichtet („Höhenpro-
file Achenkirch“), weil die Waldschäden gerade im
Kalkalpin dramatisch zugenommen hatten. Zudem
wurde der erhebungsumfang durch die einbezie-
hung weiterer luftschadstoffe und durch die
entwicklung von neuen Bioindikationsmethoden
stark erweitert. mit Hilfe von modellierungen der
critical loads und des risikos durch Ozon waren
aussagen über die Gefährdung größerer Gebiete
möglich. dem aspekt der Klimaerwärmung und
der erhöhten Stickstoffeinträge wurde mit einer
gesonderten Scenario-modellierung rechnung
getragen. auch der aspekt nicht immissionsbe-
dingter Belastungen, etwa durch Waldweide, wurde
untersucht. Zur erfassung des Ozonrisikos wurden
neben dauerregistrierenden Ozonmessungen
gezielt eingesetzte baumphysiologische untersu-
chungsmethoden an drei unterschiedlich mit Ozon
belasteten Standorten in tirol, in der Steiermark
und in Kärnten durchgeführt.

Basis war eine umfangreiche charakterisierung
der Gebiete bzw. der Waldbestockung (meteorolo-
gische messungen, Waldgesellschaften, Bodencha-
rakteristika, genetische charakterisierung u.v.m.).
die Forschungsergebnisse geben einen tieferen
einblick in die Belastungssituation und die 
reaktionen der Bäume, v.a. der Hauptbaumart
Fichte, weiters wurde die Grundlage für strengere
ge setz  lichen maßnahmen gelegt.

Summary

in the early 1980ies, when the discussion about the
risks of “forest decline” has started, the challenge for

the Federal Forest and training centre for Forests,
natural Hazards (BFW) was to contribute to the
clarification of the araising questions. investigations
on the traditional scientific field of classic “smoke
damage” were extended to less polluted areas, where
symptoms of “novel forest decline” occurred.
complex influences required adequate methods.
Forest ecosystems in the alps were of special
interest, because they are influenced by many stres-
sors but an unknown contribution of “classical air
pollutants”. in contrast to the hitherto existing
pollution research, areas with almost no impact of
air pollution were selected to investigate the varia-
tion of the disposition of trees along altitudinal
profiles.

during the first phase/period (1984-1990)
natural and anthropogenic stressors, especially air
pollutants, were investigated from the valley bottom
up to the forest limit in the Ziller Valley. Physiolog-
ical investigations of trees focussed on early stress
detection on norway spruce trees. Based on special
measurements, e.g. the analysis of the valley atmos-
phere, the knowledge about the distribution of air
pollutants was deepened. the permanent registra-
tion of air pollutants at three levels (600 m, 1000 m,
1560 m) provided insight into the daily and
monthly course of air pollutant stressors. 

in the 1990’s, the investigations were continued
in the Achen Valley near the border with Bavaria
because forest damage increased especially in the
north tyrolean limestone alps. additionally, the
amount of the investigations (pollutants, bioindica-
tion methods) was extended. modelling of critical
levels and critical loads enabled statements about
ozone and nitrogen risk to forest ecosystems. the
aspects of global warming and increasing nitrogen
deposition were tackled by a scenario-based model
of nitrogen inputs and outputs. non-pollutant stres-
sors as well as forest grazing were included into the
investigation program.

For the assessment of the ozone risk intensive
physiological measurements on norway spruce
trees at three plots in differently ozone-polluted
areas in Styria, tyrol and carinthia were
performed.

comprehensive measurements and surveys
(meteorology, forest climax, soil characteristics,
genetical characteristics etc.) provided the basis for
the assessment of the most important stress factors
and risks, especially for norway spruce. updated
basic information for more rigorous legal measures
was also provided.

BFW-dokumentation 9/2009 (01.09.2008) 71


	1.	Einleitung	
	2.	Methodik	
	2.1.	Untersuchungsgebiete	
	2.2.	Erhebungsumfang	
	2.3.	Externe Datenquellen	
	2.4.	Einrichtung und Betreuung der Intensivuntersuchungsstandorte	
	2.5.	Datenmanagement	
	3.	Ergebnisse	
	3.1.	Basiserhebungen zur Charakterisierung der Untersuchungsgebiete und -standorte 	
	.1.	Grundgesteine und Böden
	.2.	Wald- und Pflanzengesellschaften
	3.2.	Immissionsbedingte Belastungsfaktoren 	
	.1.	Schwefel
	.2.	Stickstoff
	.3.	Ozon
	.4.	Schwermetalle
	.5.	Organische Luftschadstoffe
	3.3.	Nicht immissionsbedingte Belastungsfaktoren 	
	.1.	Ernährungssituation der Fichten
	.2.	Waldweide
	.3.	Phytopathologische und forstentomologische Besonderheiten
	.4.	Nutzungskonflikte
	3.4.	Entwicklung und Anwendung anatomischer und baumphysiologischer Methoden zur �	Stressfrüherkennung und zur Bewertung der Disposition von Fichten	
	4.	Schlussfolgerungen	
	5.	BFW-Projekte bis 2007	
	6.	Projekte mit externer Finanzierung (BM LFWUW, BMWF)	
	7.	Literatur	
	7.1.	Untersuchungen 1984-1990 Projektgebiet Zillertal	
	7.2.	Untersuchungen seit 1990 Projektgebiete Achental und Bodental	
	7.3	Weitere, im Rahmen der vorliegenden Arbeit zitierte Literatur	
	8.	Zusammenfassung	
	Summary	

