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20 Jahre immissionsokologische Forschung am BFW

Risikobewertung von Gebirgswildern anhand von
Freilanduntersuchungen

ST. SMIDT, F. HERMAN, J. PLATTNER UND J. PAUSCH

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschafft,
Institut fiir Waldschutz, Wien

Kurzfassung. Es wird eine kurze Ubersicht iiber die wichtigsten Ergebnisse aus mehr als 20 Jahren inter-
disziplindrer Waldschadensforschung gegeben. Diese wurde vom Bundesforschungs- und Ausbildungszen-
trum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW) mit zahlreichen wissenschaftlichen Institutionen
Osterreichs und Deutschlands koordiniert. Die Untersuchungen starteten Mitte der 1980er Jahre am Hohen-
profil Zillertal und wurden an Hohenprofilen im Achental in Tirol fortgesetzt. Schwerpunkte waren unter
anderem die Stressfritherkennung, die Etablierung und Weiterentwicklung verschiedenster Bioindikations-
methoden, die immissionsbezogene Risikoabschitzung von Bergwildern in Osterreich mit dem Schwerpunkt
Ozon sowie die Modellierung der Stickstoffein- und -austrége unter verschiedenen Klima-Szenarien.

Schliisselworte: ' Waldokosystemforschung, Ozon, Eutrophierung, Stickstoff, Schwermetalle, Tirol

Abstract. [20 Years of Pollution-Related Research at the BEW — 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.

Keywords: Forest ecosystem research, ozone, nitrogen, eutrophication, heavy metals, Tyrol

1. Einleitung diese mediale Aufmerksamkeit und die Befiirchtung
grofrdumiger immissionsbedingter Waldschiden

moglich, die Zweite Verordnung gegen forstschad-

»Neuartige“ Waldschiden als Motivation fiir

interdisziplindre Untersuchungen

Als die breite Offentlichkeit 1981 durch einen Artikel
im Spiegel Nr. 47/1981 (,,Sdureregen: Da liegt was in
der Luft®) auf eine mogliche Bedrohung durch ein
Waldsterben in Europa - Schlagwort ,,Sauren Regen®
- aufmerksam gemacht wurde, wurden die Untersu-
chungen immissionsbedingter Waldschdden stark
intensiviert und sowohl Monitoring- als auch
Forschungsaktivititen in groflem Umfang gestartet.
Diese Bedrohung, aber auch ein starker Wissensge-
winn fiihrten in Europa zu einer deutlichen Verbes-
serung der Emissions- und Immissionssituation vor
allem im Hinblick auf die Schwefel- bzw. Siure-
belastung der Wilder. In Osterreich war es nur durch

liche Luftverunreinigungen (BGBI. 199/1984) durch-
zusetzen. Im Gegensatz zu den schon bisher intensiv
untersuchten klassischen ,,Rauchschidden in Europa
waren es zu Beginn der 1980er Jahre ,neuartige”
Waldschdden, deren  Zusammenhinge  mit
Immissionseinwirkungen erforscht wurden (Elling et
al. 2007). Wihrend bei den ,Rauchschiden® die
Kausalitdt der Schiden eindeutig war, handelte es
sich bei den neuartigen Waldschiden 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 Osterreich wurde dahingehend
erfiillt, als zu Beginn der 1980er Jahre in Osterreich
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die Kronenzustinde (,Waldzustinde®) ,flichen-
deckend“ taxiert und das Osterreichische Bioin-
dikatornetz eingerichtet wurde; zusitzlich wurde
die Waldbodenzustandsinventur ins Leben gerufen.
Diese Monitoringaktivitidten waren Teil des gesamt-
europidischen Netzwerkes. In Osterreich wurde
neben den genannten Monitoringaktivitidten beson-
deres Augenmerk auf die Erforschung der Be-
lastung der Gebirgswilder gelegt. Diese sind zusitz-
lich gefihrdet, weil sie neben einer Reihe von Be-
lastungsfaktoren wie Wild und Tourismus eine
bedeutsame Senke fiir Luftschadstoffe sind, was
ihre Schutzfunktion beeintrichtigen kann (Herman
et al. 1998).

Die interdisziplindre = Erforschung  der
komplexen Ursachen der neuartigen Waldschiden
wurde am Bundesforschungs- und Ausbildungs-
zentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft
(BFW; damals noch Forstliche Bundesversuchsan-
stalt, FBVA) Anfang der 1980er Jahre von Dr. Friedl
Herman begonnen. Wiahrend zum Teil &hnlich
geartete Untersuchungen in Deutschland, z. B. in
Gottingen, schon in den 1970er Jahren durchge-
fithrt wurden, waren dies in Osterreich die ersten
immissionsokologischen Freilanderhebungen an
Altbaumen in einem interdisziplindren Rahmen.

Die Untersuchungen wurden in Tirol an
mehreren Hohenprofilen durchgefiihrt. So konnte
eine Reihe von Stressfaktoren untersucht werden,
wobei meteorologische und andere Rahmenbe-
dingungen fir die Schadstoffausbreitung vom
Talboden bis zur Waldgrenze von Interesse waren.

Der Hauptanteil an Freilanduntersuchungen
wurde in Tirol im Zillertal und im Achental durch-
gefiihrt.

Am Hoéhenprofil im Zillertal (Tirol; Wuchsge-
biet 2.1, ,Nordliche Zwischenalpen, Westteil®)
wurde 1984 bis 1990 an einem ost-exponierten
Hang nordlich 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 zunichst
die Pilzschdden in den Aufforstungen der Hoch-
lagen.

Die Hauptziele waren:

« Erfassung der wesentlichsten Stressfaktoren
(Stressmuster), insbesondere der Immissionsbe-
lastung, in Abhangigkeit von der Seehohe.

« Entwicklung von baumphysiologischen
Methoden zur Stressfritherkennung.

Hierfiir wurde neben der Immissionsbelastung
die Erndhrungssituation vom Talbereich bis zur
Waldgrenze untersucht, unterschiedliche Bioindi-
kationsmethoden - v. a. Fichtennadelanalysen -
angewendet und neu entwickelt. Ausgewihlte
Methoden wurden fiir eine Stressfritherkennung
kombiniert. Weiters wurde die meteorologische
Dynamik der Talatmosphire differenziert charakte-
risiert. Die kontinuierlichen Messungen erfolgten
an drei Containerstationen.

Ausloser fiir die Verlegung war, dass sich gegen
Ende der 1980er Jahre die Waldschiden besonders
in den Nordtiroler Kalkalpen verstirkt haben. In
diesem Zusammenhang wurde der bisherige Unter-
suchungsrahmen wesentlich erweitert. Die drei
Hohenprofile im Achental (Tirol; Wuchsgebiet 4.1,
Nordliche Kalkalpen, Westteil) wurden 1990, eben-
falls an ost-exponierten Héngen, eingerichtet, und
zwar zwischen dem Osterreichisch-bayerischen
Grenziibergang und Achenkirch. Der Raum Achen-
kirch wird im Talbereich durch den KFZ-Verkehr
belastet, ist aber - ebenso wie das Zillertal - in den
hoheren Bereichen als Reinluftgebiet einzustufen.

Die Hauptziele waren:

« Feststellung der Belastung der ortlichen Wald-
okosysteme durch Depositionen und Importe
von Schadstoffen. Hierzu wurde das Unter-
suchungsspektrum der ,klassischen Luftschad-
stoffe” deutlich erweitert und die Ergebnisse
osterreichischer und bayerischer Monitoringer-
gebnisse einbezogen sowie Trajektorien be-
rechnet.

 Feststellung des Erndhrungsstatus sowie An-
wendung und Neuentwicklung von Bioindikati-
onsmethoden bis zur Praxisreife.

o Weiterentwicklung der Methoden zur Bewer-
tung der Disposition von Bidumen bzw. zur
Stressfritherkennung und Ableitung von Indika-
torwerten fiir die Charakterisierung des
~physiologischen Zustandes“ von Bdumen vor
allem Fichten, aber auch Larchen und Buchen.

« Erweiterung des Wissens iiber die Belastungen
des Bergwaldes durch die Einbeziehung nicht
immissionsbedingter Risikofaktoren - insbeson-
dere der Waldweide - und Ausweisung von
Nutzungskonflikten durch eine Nutzungspotenzi-
alanalyse.

» Weiterentwicklung der Risikoabschitzung fiir
Ozon anhand von baumphysiologischen Para-
metern (,,Plant Traits®).

» Weiterentwicklung der Risikoabschitzung fiir
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Stickstoffeintrage
Szenarioanalysen.

o Darstellung des Risikos durch Ozon und
Stickstoffeintrage fiir groflere Fichtenwaldge-
biete in den Nordtiroler Kalkalpen unter Einbe-
ziechung aller verfiigbaren Monitoring- und
Messergebnisse.

o Abschitzung des in den néchsten 50 Jahren zu
erwartenden Risikos durch erhohte Stickstof-
feintraige und zunehmende Temperatur unter
Zugrundelegung von Szenarien.

durch Modellierungen und

Ein Untersuchungsgebiet wurde im Bodental
(Kérnten; Wuchsgebiet 6.1, ,,Stidliches Randgebirge®)
als zusitzlicher Untersuchungsstiitzpunkt 1999 in
Form einer Mess-Station im Bodental/ Kérnten
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 fiir die jewei-
ligen Wuchsgebiete, weil sie sowohl den Verkehrs-
und Touristikeinfluss als auch das Spektrum der
Seehohenstufen aufweisen.

Das Fundament fiir die immissionsokologischen
Auswertungen bildeten die dauerregistrierenden
Luftschadstoff- und meteorologische Messungen,
detaillierte Standortscharakterisierungen sowie um-
fangreiche Boden- und Nadelanalysen. Das Daten-
material fiir die Risikoabschitzung wurde durch die
Datensets bundesweiter Monitoringnetze (Oster-
reichische Waldinventur, Osterreichisches Bioindika-
tornetz, Waldbodenzustandsinventur, Tiroler Wald-
bodenzustandsinventur, Luftmessnetz der Bundes-
linder, WADOS-Messnetz der Lander, Geographi-
sches Informationssystem) und weiterer Informati-
onsquellen (Hohenmodell, Hemerobiekarte) erganzt.
Aufbauend auf diesen Informationen konnten zahl-
reiche Modellierungen vorgenommen werden.

Beteiligte Institutionen

An den interdisziplindren Untersuchungen waren
neben Instituten des Bundesforschungs- und
Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und
Landschaft Wien (BFW) folgende Osterreichische
und auslidndische Institutionen beteiligt.

Osterreich
« Amt der Tiroler Landesregierung Innsbruck
o Amt der Vorarlberger Landesregierung Bregenz

« Bundesamt und Forschungszentrum fiir Land-
wirtschaft Wien

o Bundesanstalt fiir Alpenlindische Landwirt-
schaft Forschungszentrum Gumpenstein

« Hydrographisches Zentralbiiro Innsbruck

o Institut fiir Kulturtechnik Petzenkirchen

o Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf

o Technische Universitit Wien

o Umweltbundesamt Wien

o Universitit fiir Bodenkultur Wien

o Universitdt Graz

o Universitat Innsbruck

o Universitit Wien

o Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geo-
dynamik Wien

Ausland

o Fraunhofer Institut fiir atmosphérische Umwelt-
forschung, Garmisch-Partenkirchen, Deutsch-
land

 GSF Miinchen-Neuherberg, Deutschland

o Max Planck Institut fiir Biogeochemie Jena,
Deutschland

o Technische Universitit Berlin, Deutschland

o USDA Soil Salinity Lab, Riverside, Kalifornien,
Vereinigte Staaten

Finanzierung

Der Grof3teil der Projekte wurde durch das
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft finanziert. An der
Finanzierung weiterer Projekte war das Bundes-
ministerium fir Wissenschaft und Forschung betei-
ligt. Anhang 1 gibt einen Uberblick iiber 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
offentlichen Veranstaltungen wurden Ergebnisse
aus den unterschiedlichen Fachrichtungen prisen-
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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Abbildung 2-1:
Lage der Untersuchungsgebiete.

2. Methodik

2.1.  Untersuchungsgebiete

Die Lage der Intensiv-Untersuchungsgebiete ist in
Abbildung 2-1 abgebildet. Die Detailabbildungen 2-
2a-i zeigen die Probeflichen in den einzelnen
Untersuchungsgebieten.

2.2.  Erhebungsumfang
Der Erhebungsumfang in den einzelnen Untersu-
chungsgebieten ist in Tabelle 2-1 aufgelistet. Details
tiber 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 Abschitzung der
Belastung und Gefihrdung der Nordtiroler Kalk-
alpen folgte dem Schema in Abbildung 2-3.

2.3.  Externe Datenquellen

Fir die Auswertungen, insbesondere die Modellie-
rungen, wurde eine Reihe von Datensitzen herange-

zogen, unter anderem: Luftdaten des Osterreichi-
schen Datenverbundes, chemische Niederschlags-
daten (Level II Messnetz Depositionen, WADOS-
Messnetz der Bundeslinder), meteorologische Daten,
Daten der Osterreichischen Waldinventur und der
Bodenzustandsinventur, die Osterreichische Heme-
robiekarte und Oberflichendaten (digitale geologi-
sche Karte, digitales Hohenmodell, LANDSAT zur
Ausweisung von Waldfldchen, Bodentiefenmodell).

2.4.  Einrichtung und Betreuung der
Intensivuntersuchungsstandorte
Einrichtung

Die Einrichtung der Probeflichen fiir die appara-
tiven Messungen macht eine Reihe von Vorkeh-
rungen notwendig: Die Wahl eines optimalen
Standortes fiir die Fragestellungen, die ganzjihrige
Zugianglichkeit, 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 diskontinuierliche Messungen
Grundlage fiir die oOkosystemare Waldforschung
sind kontinuierliche Messungen forstlich relevanter
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4 Abbildung 2-2b:
Untersuchungsgebiet Zillertal
(Mayerhofen).

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

Blaue Punkte: Nadel- und Boden-
probenentnahmen.

4 Abbildung 2-2a:
Untersuchungsgebiet Zillertal
(Mayerhofen).
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* Abbildung 2-2c-g:
Untersuchungsge-
biet Achental.

c: Schwendberg

d: Christlumprofil

e: Christlumalm

f: Muhleggerkopfl
4 Abbildung 2-4:

Hubschrauberein-

satz zum Transport

eines

Messcontainers.
Foto: Plattner

Luftschadstoffe. Zur Interpretation der bio-
chemischen bzw. baumphysiologischen Messergeb-
nisse miissen ferner meteorologische Parameter
kontinuierlich erfasst werden. Neben den dauerre-
gistrierenden Messungen wurden zahlreiche Mess-
kampagnen unterschiedlicher Dauer durchgefiihrt,
etwa zur Erfassung der Kohlenwasserstoffe.
Aufwindige Erhebungen, etwa jene der Gesamt-
depositionsmessungen oder Stofflussmessungen,
wurden in durchgehenden, zumindest einjahrigen
Kampagnen durchgefiihrt.

Betreuung

Eine grundlegende Voraussetzung fiir eine
Auswertbarkeit der Daten ist die regelméflige und
ganzjihrige Betreuung der Messgerite und Probe-
flichen. Dazu gehort neben der Beprobung und der
Auslesung der Daten eine regelméfSige interne Kali-
brierung der Messgerite. Die Kalibratoren werden
ihrerseits jahrlich am Umweltbundesamt Wien kali-
briert. Die Qualitit der Daten, der Dateniiber-
tragung und der Beprobungen wurde durch den
Einsatz der Stationsbetreuer Ing. J. Plattner und
J. Pausch sichergestellt.
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Abbildung 2-2g:
Untersuchungsgebiet Achental.
Lagekarte

Rote Punkte:

Containerstationen Muhleggerkopfl (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.

Probenahmen

Die Beprobungen der Fichten erfolgte fiir die
Néhr- und Schadstoffanalysen jeweils im Herbst.
Niederschlige (Abbildung 2-5), Boden-, Ober-
flichen-, Lysimeter- und Nebelwasser (Abbildung
2-6: Nebelsammler) wurden grundsitzlich alle 14
Tage geworben. Die Filter der Impaktoren fiir die
Aerosolmessungen, die Passivsammler bzw. die

Absorptionsrohrchen fiir die Kohlenwasserstoff-
messungen wurden wihrend der Messkampagnen
in unterschiedlichen Abstinden gewechselt. Einzel-
beprobungen wurden fiir spezielle Fragestellungen
an Fichten (physiologische Parameter), an der
Bodenvegetation, an Pilzen, Moosen, Mykorrhizen
und Feinwurzeln vorgenommen.
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Abbildung 2-2h:
Untersuchungsgebiet Bodental.
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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
Zillertal | Achental | Bodental

Forschungsschwerpunkte (Tirol) (Tirol) (Karnten)
1984-1990 | Seit 1990 | 1999-2008

Basiserhebungen zur Charakterisierung der Untersuchungsgebiete und -standorte einschlieBBlich biologischer

Belastungsfaktoren

Wiald- und Pflanzengesellschaften + + +

Charakterisierung der Grundgesteine und der Boden + + +

Meteorologische Basisdaten (dauerregistrierend) + + +

Hydrometeorologische Basisdaten (dauerregistrierend) +

lonen- und Wasserhaushalt, Bodenfeuchte (dauerregistrierend) L

Bodenchemische Daten + + +

Bodenmikrobiologische Daten (mehrfach) +

Kronenzustand + +

Wasserpotenzial (Fichten; mehrfach) +

Nahrstoffversorgung (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 Niederschldagen, Boden- und Oberflachenwasser)

SOy (dauerregistrierend) + +

NOy (dauerregistrierend) + + +

Ozon (dauerregistrierend) + + +

Nasse Deposition (ganzjahrig) + + +

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

Boden- und Oberflachenwasser +

Schwermetalldeposition (Langzeitkampagnen) + +

Flichtige organische Verbindungen (VOC, Kampagnen) + +

Persistente organische Verbindungen (POP, Kampagnen) +

Meteorologische Spezialerhebungen zur Untersuchung von Schadstoffverfrachtungen und -antransporten

Temperaturschichtung der Talatmosphéare (Kampagnen) + +

Grofsraumige Antransporte (Kampagnen) +

Anwendung und Entwicklung von Bioindikationsmethoden und baumphysiologischen Methoden zur Stress-

fritherkennung an Fichten (mehrere Beprobungen)

Cytogenetische Bioindikation an Feinwurzeln

Vitalitat von Mykorrhizen

Nadelmorphologie, - anatomie und -histologie

Nadel- und Triebbiometrie

+ + |+

Wachsqualitat

Antioxidatives System

Glutathion-S-Transferase

Lipoide

Photosynthetische Parameter

L A I AR B AR A B )

Plant Traits

Schwermetallgehalte in Nadeln und Borken

Flechtenkartierung

+ | +

LA B I A B B )
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Zillertal | Achental | Bodental

Forschungsschwerpunkte (Tirol) (Tirol) | (Kérnten)

1984-1990 | Seit 1990 | 1999-2008
Bioindikation mit Pilzen und Moosen (mehrere Beprobungen)
Schwermetallgehalte von Pilzen, Mykorrhizen und Moosen +
Arbuskuldre Mykorrhiza von Grasern L
Messung und Modellierung der Stickstoffkreislaufe, Eutrophierung und Versauerung
Stickstoff-Fllsse, Inputs und Outputs (Langzeitkampagne) + +
Kohlenstofffllisse (Langzeitkampagne), Humusmineralisierung +
Modellierung von Critical Loads (Saure, Stickstoff) +
Modellierung des Einflusses einer Klimaerwarmung +
Sonstige Spezialerhebungen und -auswertungen tiber Stressfaktoren
Waldweide (mehrere Beprobungen) +
Blute und Fruktifikation (mehrere Beprobungen) +
Nutzungspotenzialanalyse, Nutzungskonflikte +
Expertensystem und Hauptkomponentenanalyse

Flachendeckendes ST

Monitoring (Metearologie, Genetik,

Waldtkologie, Waldbau, Forstschutz)

A ) AN

v v

Luftschadstoff-

| messnetz

Beurteilung

Bioindikatornetz der Belastung und
Gefahrdung der
P Nordtiroler
' Waldboden- Kalkalpen
\ Zustandsinventur
mit Hilfe

von Critical Levels / Loads,

‘ Tiroler
Zeigerwerten

. Waldzustandsinventur

‘J Osterreichische
. Waldinventur

\4

/

Kleinraumige
interdisziplinare
Erhebungen

v

Luftschadstoff-
messungen

Bioindikations-
verfahren

Physiologische
Messungen

Chemische
Bodenanalysen

Bodenmikro-
biologische
Untersuchungen

Nutzungs-
Potenzialanalyse

Basis filir gesetzliche MalBnahmen und Bewirtschaftungsmaflnahmen

v

\ Entwicklung von Modellen

Abbildung 2-3:

Forschungsansatz zur Abschatzung der Belastung und Gefahrdung der Nordtiroler Kalkalpen.
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2.5.

Datenmanagement

Die vor Ort gewonnen Daten wurden elektronisch
ausgelesen (an den Stationen am Schwendberg per
Funk) und am BFW zunichst auf Plausibilitit
gepriift. 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 fiir die Untersuchungen waren umfangreiche
Erhebungen fiir eine fundierte Charakterisierung
der Untersuchungsgebiete und der eingerichteten
Untersuchungsstandorte.  Diese  wurden in
mehreren Sonderbanden 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 Béden

Die Boden auf dem kristallinen Grundgestein des
Hohenprofiles Zillertal sind sauer und basenarm,
die Standorte frisch und bis miflig frisch; die

Abbildung 2-5:
Niederschlagssammler:

(a) Bulksammler (Foto: Smidt)
(b) WADOS (Foto: Plattner)

-

Abbildung 2-6:
Nebelsammler (Foto: Plattner).

Qualitit des Humus nimmt mit zunehmender
Seehohe 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 iiberdurchschnittliche 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 grof3-
rdumigen Antransport (Mutsch 1995, 1996).

3.1.2. 'Wald- und Pflanzengesellschaften
Die hohenzonal differenzierten Boden im Unter-
suchungsgebiet Zillertal mit pH-Werten zwischen
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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 Grof3teil von Béden der
Rendzina-Kalk-Braunlehm-Reihe eingenommen;
diese sind durch die 6rtlichen Immissionen in all-
gemeinen nicht als gefahrdet zu bewerten. 9 Wald-
gesellschaften und 18 Standortstypen wurden
ausgewiesen. Degradationserscheinungen in Form
von Baumartenverinderungen und Anderungen
der Humusdynamik waren die Folge von
historischen ~ Streunutzungen,  Schneitelungen,
Waldweide und Grofikahlschlige fiir die Proto-
industrien des Inntales. Die natiirliche Waldgrenze,
die bei etwa 1700 m liegt, wurde iiber weite
Strecken durch anthropogenen Einfluss herab-
gesetzt (Englisch und Starlinger 1995, 1996).

Meteorologische und hydrometorologische
Basisdaten

Stationdre und dauerregistrierende Messungen
meteorologischer Parameter bildeten die Grundlage
fir eine Untersuchung der Talatmosphdre 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 Miihleggerkopfl seit 1998
kontinuierlich erhoben und u. a. fiir die Auswer-
tung der bodenchemischen Daten und die Model-
lierungen herangezogen.

Wasserhaushalt

Zur niheren Charakterisierung der Probebaume 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 siidexponierten Hingen zu Austrocknung
kommen kann (Gartner 1996). Am Standort
Miihleggerkopfl 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
Mycoconose im Untersuchungsraum Achental
tiber drei Vegetationsperioden gab einen umfas-
senden Einblick in Artenvielfalt und Abundanz,
nidmlich 300 Arten. Die Ergebnisse gaben keinen
Hinweis auf eine Belastungssituation (Peintner und
Moser 1995, 1996).

Populationsgenetische Charakterisierung von
Fichten und Tannen

Die Anpassungsfihigkeit und die Angepasstheit ist
tiir die Stabilitdt der Bestdnde wichtig. Mit Hilfe der
Isoenzymanalyse konnte gezeigt werden, dass bei
den Fichtenbestinden im Hohenprofil Schulterberg
(Achental) die genetische Variation und die Diver-
sitit mit der Seehohe abnimmt; die genetischen
Unterschiede zwischen den Bestinden sind jedoch
gering. Die genetischen Strukturen der Tannenpo-
pulationen sind typisch fiir autochthone Bestinde;
die Diversitdt war hoher als jene der Fichtenpopula-
tionen (Breitenbach 1994, 1995, 1996, 1996).

Nihrstoffversorgung von Fichten

Die Untersuchung der Nahrstoffversorgung von
Fichten zeigte sowohl fiir das Zillertal als auch fiir
das Achental eine schlechte Erndhrung von
Stickstoff auf (Herman 1989, 1995, 1996; siehe
Abschnitt 3.3).

Kronenzustinde

Eine 5-jéhrige terrestrische Kronenzustandsinventur
ergab am Hohenprofil Zillertal keine Verlichtungs-
grade, die tiber das natiirliche Maf$ hinausgingen; im
Bereich von 1600-1700 m waren die durchschnitt-
lichen Verlichtungsgrade am hochsten; es waren dies
die altesten Probebidume (Kristofel 1992).

3.2. Immissionsbedingte

Belastungsfaktoren

Zu den wichtigsten immissionsbedingten Stressfak-
toren, die in den Untersuchungsgebieten gemessen
wurden, gehoren Eintrige von Schwefelverbin-
dungen (SO,, Sulfat-Schwefeleintriage), Stickstoft-
verbindungen (NOy, Nitrat- und Ammonium-
Stickstoffeintrage), Ozon und Schwermetalle. Im
Rahmen spezieller Projekte wurden auch fliichtige
und persistente organische Komponenten erfasst.
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3.2.1. Schwefel

Schwefeldioxid fithrt auch in Konzentrationen, die
zu keinen sichtbaren Verdnderungen fithren, auf
biochemischer Ebene durch Saureeinwirkung und
Radikalbildung zu Schadigungen, etwa zu Stérungen
der Photosynthese. Schwefeleintrage tragen ferner
zur Versauerung von Okosystemen bei.

Die SO,-Emissionen sind in Osterreich seit 1980
von rund 385.000 Tonnen auf rund 26.400 Tonnen
(2005) pro Jahr zuriickgegangen (Abbildung 3-1);
auch in anderen européischen Landern haben die
Emissionen deutlich abgenommen.

Dementsprechend haben sich auch die Immissi-
onskonzentrationen und Schwefeleintrige im Alpen-
bereich entwickelt. Auskunft tiber die Immissions-
einwirkung geben neben der Luft- und Depositions-
analysen verschiedene Bioindikationsmethoden.

Abbildung 3-1a zeigt die Entwicklung der SO,-
Emissionen in Osterreich seit 1990 sowie jene der
S-Gehalte in den Fichtennadeln des Osterreichi-
schen Bioindikatornetzes (Abbildung 3-1b).

Schwefeldioxid

Im Untersuchungsgebiet Zillertal wurden 1985-
1988 an der Talstation noch SO,-Grenzwerte der
Zweiten Verordnung gegen forstschidliche Luftver-
unreinigungen vereinzelt iiberschritten. Die jewei-
ligen Hochstwerte 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 pg m-3 bzw. 1280 m (1992-
1995) 2,7 ug m-3 und lagen damit weit unter dem
geltenden Jahresmittelgrenzwert des Immissions-
schutzgesetzes Luft (20 pg m-3). Auch die Grenz-
werte der Zweiten Verordnung gegen forstschad-
liche Luftverunreinigungen wurden nicht {ber-
schritten (Smidt 1989, 1992).

Schwefeleintrige

Die Sulfat-Schwefeleintridge durch nasse Freilandnie-
derschlige 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 hal a1 (1560 m) bzw. 8,5 (600 m) kg S ha'l a-l
ermittelt. Im Achental lagen die Eintrage 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-l a-1, an der Mittelstation (1280 m) 7,2 und
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Abbildung 3-1:

(a) Entwicklung der SO,-Emissionen in Osterreich
(Umweltbundesamt 2007).

(b) Entwicklung der Schwefelgehalte in Fichten -
nadeln (Osterreichisches Bioindikatornetz; Nadeljahr-
gang 1; www.bioindikatornetz.at).

an der Bergstation (1758 m) 10,3 kg S ha-l 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 fiir Schwefeleintrige auf Kalkstein bei > 32 kg
S ha'l a-1 und tiber Grauwacken / Gabbro / Schiefer
bei 8-16 kg S hal a-l (Box 3-1). Die gemessenen
Schwefeleintrage sind somit in beiden Gebieten,
insbesondere in den gut gepufferten Boden der
Nordtiroler Kalkalpen, als nicht kritisch einzustufen.
Dies wird auch durch die Messungen im Rahmen
von Level II bestitigt, wo knapp tiber 3 kg S ha-l a-1
festgestellt wurden (Smidt 2007).

Schwefelimmissionseinwirkungen

Das Ergebnis der Fichtennadelanalysen steht im
Einklang mit den geringen SO,-Konzentrationen
und den geringen Schwefel-Eintragen. Nennens-
werte Schwefel-Immissionseinwirkungen traten in
beiden Untersuchungsgebieten nicht auf: Die
Nadelanalysen zeigten im Zillertal (1984-1988; 11
Probebdume zwischen 700 m und 1600 m) nur
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Box 3-1: Critical Levels und Critical Loads

Critical Levels (CLE): Wirkungsbezogene Grenzwerte fiir gasformige Luftschadstoffe
Critical Levels sind Schwellenwerte fiir den direkten Wirkungspfad nicht sedimentierender
Komponenten (Gase, Aerosole). Bei ihrer Uberschreitung sind negative Wirkungen zu erwarten. Sie sind
meist so formuliert, dass bei ihrer Einhaltung der Grofiteil aller Pflanzen, wenn auch nicht jedes einzelne
Individuum, geschiitzt wird.

Ein Critical Level bezieht sich letztendlich auf eine Dosis, wird jedoch in den meisten Fillen als
Konzentration innerhalb einer bestimmten Periode angegeben, z. B. 30 pg m-3 NOy als Jahresmittel-
grenzwert oder 200 pg m-3 NO, als Halbstundenmittelgrenzwert; lediglich fiir 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 fiir Eintrige

werden als Depositionsrate auf die Fliche bezogen, z. B. der Critical Load von 10-15 kg Stickstoff
ha-la-1. Critical Loads sind ,wissenschaftliche Grenzwerte“ und gesetzlich nicht verbindlich. Ein Critical
Load definiert die kritische Belastungsgrenze fiir Eintrdge und den Schwellenwerte fiir den indirekten
Wirkungspfad. Jener Eintrag von Schadstoffen (Protonen, Schwefeliquivalente und Stickstoff,
kg ha-l a-1) aus der Atmosphire, bei dessen Unterschreitung nach derzeitigem Kenntnisstand keine
negativen Effekte bei bestimmten Wirkobjekten oder Rezeptoren (Pflanzen, Tieren, Menschen) auftreten
konnen. Das Ziel ist ein dauerhafter Schutz der Umwelt bei moglichst niedrigen Gesamtkosten und
Absenkung der Belastung der Vegetation auf einen als akzeptabel angesehenen Schwellenwert. Critical
Loads sind abhingig vom Okosystemtyp, von vorangegangenen und gegenwirtigen Bewirtschaftungen
und Bodeneigenschaften (z. B. vom Nitrifikationsvermaogen).

Kombination von Schadstoffen: Stickstofthiltige Verbindungen werden zusammengefasst; dies gilt
auch fiir saure Verbindungen.

Expositionsdauer: Langfristig (10 bis 100 Jahre).
Methodik der Bewertung: Empirische Daten und steady-state Bodenmodelle.

Ziel: Schutz der Funktion von Okosystemen.

geringfligige Grenzwertiiberschreitungen (Werte >
0,11 % fiir den NJ.1) bis 1000 m Seehdhe und einen
leichten Trend zur Abnahme der Mittelwerte bis
zum hochstgelegenen Punkt in 1520 m Seehohe
(Herman 1989). Im Achental (1998-2004, 21
Probebiaume) wurden mit zwei Ausnahmen keine
Werte iiber dem Grenzwert der Zweiten Verord-
nung gegen forstschidliche Luftverunreinigungen
gemessen (Herman 1994).

Schwefelimporte
Mit Hilfe der Daten des Osterreichischen Bioindi-
katornetzes (760 Untersuchungspunkte) konnten

SO,-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;
First et al. 2003).

Immissionsorientierte Flechtenkartierungen

Anhand der Zusammensetzung der epiphytischen
Flechtenvegetation wurde in beiden Untersu-
chungsgebieten eine Zonierung in vier Klassen
vorgenommen. Diese ergab fiir das Zillertal
(Untersuchungsareal ca. 8x10 km im Bereich Mayr-
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Ubarschreitungen

Abbildung 3-2:

Entwicklung Schwefelimporte aus Slowenien (Kraftwerk Sostanj).

hofen - Ramsau) Einfliisse saurer Luftschadstoffe
vom Talboden (600 m) bis etwa 300 m iiber 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 hoéher gelegenen nicht beein-
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Quelle: First et al. 2003

flusst. Im Vergleich zu anderen Télern in den
Zentralalpen riickten die beeinflussten Areale um
200 - 300 m weiter nach oben (Hofmann 1994).

Modellierung des Versauerungsrisikos fiir die
Nordtiroler Kalkalpen

Die Modellierung des Versauerungsrisikos fiir die
Nordtiroler Kalkalpen ergab Critical Loads
zwischen 1,5 und 10 kequ ha-l a-l. Demnach ist
sogar das auf kristallinem Grundgestein gelegene
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Abbildung 3-3:

Critical Loads flir Saureeintrage in den Nordtiroler Kalkalpen.

und somit relativ sdureempfindliche Zillertal mit
1,5 kequ ha-1 a-1 als nicht sduregefdhrdet anzusehen
(Knoflacher und Loibl 1998), da die Jahreseintrage
unter 0,5 kequ pro Jahr lagen (Abbildung 3-3). Eine
geringe Saureempfindlichkeit wurde auch von
Mutsch und Smidt (1994) festgestellt, welche auf
der Basis der Daten der Osterreichischen Waldbo-
denzustandsinventur unterschiedlich siurebelastete
Gebiete auswiesen.

Gesamtbeurteilung

Die dauerregistrierenden SO,-Messungen gaben in
den beiden Tiroler Untersuchungsgebieten keine
Hinweise auf baumschiddigende SO,-Immissions-
belastungen, ebenso nicht die Schwefelgehalte der
Nadeln. Auch Schwefelmangel (Nadelgehalte
< 0,45 % S) wurde in ganz Osterreich nicht regi-
striert. Dies wird durch Analysen im Rahmen des
BIN insoferne bestitigt, als in Tirol Uberschrei-
tungen v. a. auf den Bereich des Inntales beschrinkt
sind und in den Seitentdlern heute nicht mehr
auftreten. Die Schwefeleintriage durch nasse Frei-
landdepositionen und Kronendurchlassnieder-
schldge sind als gering anzusehen. Sie {iberschreiten
Critical Loads auch dann nicht, wenn die Summe
aus trockener, nasser und okkulter Deposition
bewertet wird. Auf der Basis der Modellierung der
Critical Loads fiir Saureeintrage sind diese in den
Nordtiroler Kalkalpen nicht kritisch. Dies gilt im
Prinzip auch fiir die iibrigen Depositionsmess-

CL fibr eg.H+/halyr klginer als
I0ikeine Probefichen/kemi®'ald)

E [ ]
50 km —
Bl 0N —
E 1;2.:%3 l'l].l-l'l'lﬂur! I'Il.l\.lll'.l'l

Quelle: Knoflacher und Loibl 1998

stellen in den Nordtiroler Kalkalpen: Im Rahmen
von Level II (20 Messflichen) wurden 1996 - 2005
Jahreseintrage bis 10 kg S ha-1 a-1 (Freiland) bzw. 15
kg S ha-1 a1 (Kronendurchlass) und bei den oster-
reichischen WADOQOS-Stationen (ca. 35 Messstellen)
1996-2004 Werte bis 15 kg S ha-! a-1 ermittelt.

3.2.2. Stickstoff
Stickstoffoxide (NOy) bilden aggressive radikalische
Zwischenprodukte und zerstoren Membranen und
damit das Zellgefiige; sie sind Vorldufer des Ozons.
Ammoniak (NH3) ist ebenfalls ein starkes Pflan-
zengift; es ist toxischer als NO,, hat aber meist nur
lokale Bedeutung. Die Eintrdge von Nitrat- und
Ammonium-Stickstoff tragen zur Versauerung und
zur Eutrophierung von Waldokosystemen bei. Da
Waldokosysteme bzw. eine Reihe gefihrdeter Pflan-
zenarten an Stickstoffarmut angepasst sind, kénnen
tiberhohte Stickstoffeintrige zu nachteiligen Veran-
derungen fithren. Die Ergebnisse des Osterreichi-
schen Bioindikatornetzes weisen hingegen auf
einen weit verbreiteten Stickstoffmangel hin.
Stickstoff wird durch anthropogene Aktivititen
vor allem als NO,, aber auch als NH; und Lachgas
(N,0) emittiert. N,O ist ein wirkungsvolles Treib-
hausgas. In Osterreich haben die NO,-Emissionen
bis Mitte der 1990er Jahre abgenommen und
danach wieder signifikant zugenommen. Die NH3-
Emissionen gingen jedoch nur leicht zuriick (Ab-
bildung 3-4).
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Abbildung 3-4:

Entwicklung der NOy- und NH3-Emissionen in Osterreich
(Quelle: Umweltbundesamt 2007).

Dlinne rote Linie: NOy-Emissionen ohne Bertck-
sichtigung des Tanktourismus.
Dicke rote Linie: NOy-Emissionen unter Berlck-

sichtigung des Tanktourismus; durch diesen werden die
in Osterreich emittierten Emissionen verringert.

Stickstoffoxide

Der Jahresmittel-Grenzwert des Immissionsschutz-
gesetzes Luft (30 pg NOy m-3; IG-L, BGBL I
1997/115) wurde im Zillertal und im Achental auch
an den verkehrsnahen Messstationen niemals {iber-
schritten, wohl aber im unmittelbaren Nahbereich
der Inntalautobahn (Vomp). Im Talbereich wurden
im Zillertal zwischen 1986 und 1988 aber noch
Uberschreitungen des Zielwertes fiir das Tages-
mittel des Immissionsschutzgesetzes Luft (80 pug m-
3) registriert. Im Achental wurden in Talnéhe 1991-
2000 Jahresmittelwerte bis 23

pug m-3 NOy mit stark abneh-

menden Trend bis 2000 2100

porte (Tal- bzw. Hangwindsysteme) bestimmt
(Puxbaum et al. 1989). Die NOy-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). Fohnereignisse
senken die NOx-Konzentrationen im Talbereich
jedoch ab, da NOy-arme Luft aus den oberen Luft-
schichten in die Talatmosphire eingemischt wird
(Smidt 1989).

Ammoniak
NHj;-Konzentrationen, die im Zuge einer zweimo-
natigen Messkampagne mit Passivsammlern

gemessen wurden, nahmen im Zillertal mit zuneh-
mender Seehohe ab, und zwar von 2,2 ug m-3 NHj3
(600 m) auf 0,7 ug m-3 NH; (1000 m) bzw. 0,3
ug m-3 NHj (1560 m). Die relativ hohen Werte am
Talboden waren auf die Viehhaltung zuriickzu-
fihren.

Auch im Talboden des Achentales wurden - in
einer einjihrigen Messkampagne - ebenfalls
bedingt durch Viehhaltung - relativ hohe mittlere
Konzentrationen von 2,9 pg m-3 festgestellt; diese
nahmen deutlich bis 1760 m auf 0,3 ug m-3 ab.
Phytotoxische Konzentrationen wurden in den
Untersuchungsgebieten nicht erreicht (der Jahres-
mittelgrenzwert der WHO 2000 betrdgt 8 ppb =
5,6 pg m-3, die Grenzwerte der Zweiten Verordnung
gegen forstschddliche Luftverunreinigungen liegen
um zwei Gréflenordnungen dariiber). Die mittleren
NH;-N-Eintrage waren im Talboden mit 4,1 kg
NH;3-N ha-! a-1 relativ hoch und nahmen bis 1760 m
0,8 kg N ha-1 a-! deutlich ab (Abbildung 3-5).

(1,8 ug m-3 NOy) festgestellt. An

den verkehrsfernen Waldmess- 500
1

stationen in Osterreich betragen
die Konzentrationen heute

m Seehohe

unter 10 pg m-3 NOy mit einem 1100

abnehmenden Trend seit 1990
(Smidt 1989; 1995). 500 |

NOy-Konzentrationen in 0
alpinen Télern werden durch
die lokalen Emissionen, durch
photochemische Prozesse, die
Temperaturschichtung der Luft
und durch An- und Abtrans-

Abbildung 3-5:

3,6
pg/m3

Mittlere NHsz-Konzentrationen am Hohenprofil Achenkirch (ug m-3, Mittel
November 1995 bis Oktober 1996).

Quelle: Kalina 1997
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Deposition betrug im Talboden

nur 1 %, in 1280 m Seehohe 8 %
und an der Bergstation in
1758 m Hohe 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-la-l - in nebelreichen Lagen

| erst durch die Einbeziehung des

m SH Critical Load-Uberschreitung
1758
1280
920
0 5 10 15 20 25 30
Abbildung 3-6:

Trockene (griin), nasse (blau) und okkulte Deposition (rot) von Stickstoff

am Hohenprofil Achenkirch.

NHj- und NOj;-Stickstoffeintrige

In beiden Untersuchungsgebieten wurden Stick-
stoffeintrdge durch nasse Absetzdeposition mit
Bulksammlern bzw. WADOS-Sammlern perma-
nent gesammelt. Im Zillertal betrugen die Eintrage
1984-1987 im Mittel 8,5 kg N ha-l a-l (1000 m,
1560 m) bzw. 9,5 kg N ha-1 a-1 (600 m; Smidt 1989).
Die von Stohr (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
Eintrdge mit der Seehohe. Diese waren beim Reif
noch stirker ausgepragt; uneinheitlich waren
hingegen die Verldufe bei Nebelfrost. Die Ergeb-
nisse der Einzelereignisse waren stark von der aktu-
ellen Stabilitit der Talatmosphdre zum Zeitpunkt
der Probenahme geprigt.

Im Achental wurden 1998-2006 Jahreseintrige
von 8,5 bis 12,3 kg ha-l registriert. Im Vergleich
dazu lagen auf den 20 Level II-Flichen die nassen
Freiland-Eintrage 1996-2007 im Gesamtmittel bei
7,0 kg N ha-l a-1 (Kronendurchlass: 9 kg N ha-1 a-1).
Die N-Gesamtdeposition wurde im Achental in
einer einjahrigen Messkampagne unter Verwen-
dung von Stackfiltern (fir die Probenahme der
Aerosole) und Passivsammlern (zur integrativen
Messung der Gaskonzentrationen) modelliert: Der
Ammonium-N-Eintrag war an allen Stationen
etwas hoher als der Nitrat-N-Eintrag. Wesentlich
hohere 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'l a-l (1760 m). Der
Anteil an reduziertem Stickstoff in der okkulten

hohen Anteiles an okkulter De-
position markant tiberschritten
wurde (Abbildung 3-6).

In den Jahren 1998 bis 2006
wurden im Freiland mittels
WADOS im Durchschnitt 8,4 kg
N hal a-l und unter dem Kronendach 10,5 kg
N ha-l a-l gemessen. Im Vergleich dazu betrug der
Jahreseintrag auf der Level II Fliche Zillertal
(1490 m) 1996-2007 im Mittel 6,9 kg N ha-l a-l
(Freiland) bzw. 4,4 kg N ha-! a-1 (Kronendurchlass).

Modellierung der Critical Loads fiir
eutrophierende Stickstoffeintrige

Die Modellierung des Risikos durch eutrophierende
Stickstoffeintrage fiir die Nordtiroler Kalkalpen
ergab Critical Loads zwischen 10 und 32 kg
N ha-l a1, somit also zum Teil deutlich hohere
Werte als von Bobbink et al. (2002) angegeben. Auf
Jahresbasis und regional werden in 6sterreichischen
Waldgebieten durch die nasse Deposition alleine oft
mehr als 10 kg N ha-! a-1 eingetragen: Auf den 20
osterreichischen Level II Flichen wurden 1996-
2005 Jahreswerte bis 22 kg N ha-l a-1 (Kronen-
durchlass: 30 kg N ha-! a-1) und WADOS-Stationen
(1996-2004) bis 22 kg N ha-! a-l ermittelt (an den
drei Level II Flachen 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-l 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-
Eintrage besonders gefihrdet sind (Knoflacher und
Loibl 1998; Abbildung 3-7).

Stickstofffliisse

Auf dem Intensivstandort Miihleggerkopfl im
Untersuchungsgebiet Achental wurden zwischen
1998 und 2001 alle jene Parameter erfasst, die zur
Bestimmung der Stickstofffliisse (Input, Output)
und des internen Kreislaufes bzw. fir die
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Critical Loads fiir eutrophierende Stickstoffeintréage in den Nordtiroler Kalkalpen.

Quelle: Knoflacher und Loibl 1998

Budgetierung erforderlich sind (Smidt et al. 2002).
Ferner wurde untersucht, inwieweit der Untersu-
chungsstandort bereits durch Stickstoff gesittigt ist
und wie hoch das Risiko eines tiberhohten Nitrat-
austrages in das Grundwasser ist.

Quantifizierung der Stofffliisse: Im Rahmen der
Stoffflussanalyse war es moglich, Eintrag, Austrag
sowie interne Umsetzungsraten von Stickstoffver-
bindungen fiir 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 N,O- und
NOy-Ausgasungen sowie alle relevanten meteorolo-
gischen Parameter kontinuierlich erfasst. Die Mess-
ergebnisse sind in Tabelle 3-1 angefiihrt.

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
atmosphirischen Eintrdgen stammt (Haberhauer et
al. 2002; Tabelle 3-1). Im Zuge der Mineralisierung

werden am Standort 242 kg N ha-! a-1 und bei der
Nitrifikation 196 kg N ha-1 a-1 gebildet; die mikro-
bielle Biomasse betragt 516 kg N ha-1, jhre Nitrat-
aufnahme 174 kg N ha-1 und NH4-Aufnahme 35
kg ha-l a-l. Die Werte weisen darauf hin, dass der
Untersuchungsstandort noch nicht mit Stickstoff
gesattigt ist.

Abbildung 3-8:

Messflache zur Untersuchung der Stickstofffliisse in
den Nordtiroler Kalkalpen.

Vordergrund: Lysimeter (Foto: Smidt).
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Tabelle 3-1:
1323-260?)1 gemessene Stickstofffllisse und -pools auf der Intensivuntersuchungsflache Miihleggerkopfl
Flusse Pools
(kg N ha-1a-1) | (kg N ha-1)
Eintrag
nass: 11-15 (12)
Krone Freiland trocken: 2
okkult: <1
Krone Kronenaufnahme 0,7
Boden Kronendurchlass 15
Boden Streufall 21,6
Boden Mineralisierung Amrggrrwli?ikkzi[(ligrrl.: 12
Allokation von Biomasse 5,1
Pools
Oberirdische Biomasse |gesamt 572,5
Holz 162,2
Borke 69,1
Aste 59,8
Zweige 105,5
Nadeln 176,0
Boden Gesamter N-Pool 15,500
Boden NH4-N-Pool 10
Boden NO3z-N-Pool 1,2
Boden pflanzenverflgbar (10 cm Bodentiefe) 36,5
Boden extrahierbarer mineralischer N 11
Austrag
Boden NoO-Emission 0,9
Gesamt-N-Verlust (gasformig) 2-4
Boden Oberflachenabfluss ca, 0
Boden Versickerung 4-12
Boden Aufnahme durch den Baum verfugbar NHy: 2

verflgbar NO3: 37

Modellierung der Stickstofffliisse anhand von
Szenarien

Anhand der gemessenen Parameter wurden die N-
Fliisse mit mehreren Modellen berechnet: PnET-N-
DNDC berechnet die C- und N-Umsitze,
BROOK90 den Wasserhaushalt, HYDRUS den
horizontalen Wasserfluss und das Nitrogen Balance
Model (NBM) fiihrt die Ergebnisse zusammen und
evaluiert sie. Im Zuge dessen wurden Szenarien
berechnet, die die Variation der jihrlichen N-
Eintridge und die erwartete Erhohung der Tempe-
ratur um 3 °C in den nichsten 50 Jahren beriick-
sichtigte.

Die wichtigsten Ergebnisse waren: Die absoluten
Emissionen von Stickstoffmonoxid (NO) und
Lachgas (N,O) werden von den N-Eintrdgen und
einer Temperaturerhéhung nur wenig beeinflusst;
sie werden in Mengen von rund 1,2 kg N ha-1 a-l
aus dem Boden ausgegast. In wesentlich gréfieren
Mengen - rund 16 kg N ha-1 a-1 - wird elementarer
Stickstoff, ebenfalls wenig bestimmt von N-
Eintrdgen und einer Temperaturerhohung, gebildet.
Der Nitrataustrag in das Grundwasser hingegen
wird sehr stark durch die Temperatur beeinflusst,
welche die Nitrifikation im Boden férdert: Die
niedrigsten Austrage (ca. 5 kg NO3-N ha-1 a-1) sind
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N output [kg N ha'']

der Abschluss ist fiir 2010
vorgesehen. Hierbei wird der
- Boden kontinuierlich in 5 cm

Scenario

Abbildung 3-9:

Output (Ausgasung vonN,0, NO und Ny, Austrag von Nitrat-Stickstoff) in
das Grundwasser, modelliert nach vier Szenarien (SC).Quelle: Jand! et al. 2008.

SC1: aktuelle Temperatur, Eintrag 18 kg N ha-1 a-1
SC2: Temperatur + 3°C, Eintrag 9 kg N ha-1 a1
SC3: Temperatur + 3°C, Eintrag 36 kg N ha-1 a-"
SC2: Temperatur + 3°C, Eintrag 18 kg N ha-1 a-

bei der aktuellen Temperatur und dem aktuellen N-
Eintrag, der im vorliegenden Fall mit 18 kg NOs-
N ha'l al angesetzt wurde, zu erwarten. Die
erhohte Temperatur und ein doppelter aktueller N-
Eintrag (36 kg NO3-N ha-l a'l) fithren zu einem
gesteigerten Austrag von 24 kg N ha'l a-l, die
erhohte Temperatur alleine fithrt immerhin zu
einer Verdopplung des aktuellen N-Austrages.

Die Modellierung ergab bei erh6htem N-Eintrag
und bei einer erhchten Temperatur eine Zunahme
der N-Ausgasung von 1,2 kg N,O-N ha-1 a-1 auf 2,0
kg N,O-N ha'l a-l. NO-Emissionen betrugen,
ebenfalls weitgehend unabhingig vom Szenario,
nur rund 0,065 kg N ha-! a-1 (Abbildung 3-9; Jandl
et al. 2008).

Bodenerwirmungsprojekt
Im Gleichgewichtszustand eines Waldokosystems
halten sich die Kohlenstoftbindung und -freiset-
zung die Waage. Ein Klimawandel verdndert diesen
Gleichgewichtszustand: Der Wald kann zu einer C-
Quelle oder -senke werden. Boden- und Wurzelat-
mung beeinflussen den C-Austrag maf3geblich, die
Reaktion des enorm hohen C-Pools (in Bergwail-
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 atmospharisch einge-
tragen werden, wird die Ausgasung von CO,, N0,
NOy, und N, automatisch bzw. halbautomatisch
und manuell gemessen.

Der Einfluss der Bodenerwidrmung wird im
Rahmen eines FWE-Projektes seit 2004 bearbeitet,

und 15 cm Tiefe um 4 °C gegen-
tber der Auflenluft erwdrmt
und die CO,-Ausgasung konti-
nuierlich gemessen.

Durch  die Erwirmung
wurde der C-Abbau und somit
die gebildete CO,-Menge -
bezogen auf das gesamte Jahr -
um 40 % gesteigert; dies
entspricht einer Ausgasung von
ca. 4 Tonnen CO,-C ha-l a-l
bzw. einem Plus von 2,8 Tonnen
CO,-Cha-l a-l. 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 N,O- und NOy-Ausgasungen sowie die CHy-
Aufnahme durch den Boden erfasst; die Untersu-
chungen werden bis 2011 laufen.

Bodentemperatur, Bodenfeuchte und N-
Eintrige, gefolgt von Lufttemperatur und Nieder-
schlagsmenge, hatten den grofiten Einfluss auf die
N-Emissionen; rund 3 % des eingetragenen N
wurde als N,O emittiert und nur 0,2 % als NO,
hauptsdchlich wurde N, gebildet (Kitzler et al.
2006). Die Bodenrespiration wurde sowohl
wahrend 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 Temperaturerh6hung von 4 °C bewirkte
eine Steigerung der gesamten Bodenrespiration um
rund 30 %; die Wurzelrespiration betrug 30-40 %
der gesamten Bodenrespiration, auch sie erhohte
sich nach einer Temperaturerhéhung (Schindlba-
cher et al. 2008). Die Auswaschung von gelostem
Kohlenstoff aus dem Boden betragt rund 30 kg
C/ha-la-l.

Gesamtbeurteilung

Die Waldokosysteme in den Alpen sind, wie andere
mitteleuropdische Waldstandorte auch, an N-Armut
angepasst. Gemessen an den gemessenen N-
Eintragen sind sie hypertrophiert. Mit der alleinigen
Messung der nassen Absetzdeposition wird der
Gesamteintrag jedoch besonders in nebelreichen
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bzw. hoheren Lagen um rund 25 % unterschitzt.
Gefdhrdet sind einerseits die Talflanken der Alpen,
andererseits Hochlagen mit hohen Gesamtein-
tragen. Die aktuellen Eintrige reichen aus, um
Veranderungen an Waldokosystemen hervorzu-
rufen, was aber nicht mit Schadigungen gleichzu-
setzen ist. Eine kiinftige Zunahme der N-Eintrige
wird bei besonders unter dem Szenario einer zuneh-
menden Temperatur durch die Erhohung der
mikrobiellen Tatigkeit (Nitrifikation) im Boden zu
einem deutlich erh6hten Nitrataustrag und zu einer
verstiarkten Ausgasung des Treibhausgases Lachgas
fihren. Derzeit gibt es jedoch noch keine konkreten
Anzeichen fiir eine akute Gefihrdung des Trinkwas-
sers durch Kontamination mit Nitrat im Einzugsbe-
reich des Untersuchungsgebietes Achenkirch.

Trotz der tberhohten Stickstoffeintrige zeigen
die Untersuchungsgebiete, gemif3 den Ergebnissen
des Osterreichischen Bioindikatornetzes, —eine
schlechte Erndhrung mit Stickstoff. Diese schein-
bare Diskrepanz kann durch die schlechte Aufnah-
meféhigkeit der Fichten erklart 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 schidigen und somit die
Photosynthese sowie andere wichtige Stoffwechsel-
vorgdnge storen.

Ozon ist jener Luftschadstoff, der gerade in
Reinluftgebieten und in hoheren Lagen in iiber-
hohten Konzentrationen auftritt.

Die Ozonkonzentrationen steigen seit dem
Beginn der Industrialisierung auf der nordlichen
Halbkugel und auch in Europa deutlich an und
nehmen bis zur Waldgrenze zu. Wirkungsbezogene
Grenzwerte werden in Osterreichischen Waldge-
bieten grofiflichig tiberschritten. Die tages- und
jahreszeitlichen Verldufe der Ozonkonzentrationen
zeigen, dass hohe Konzentrationen haufig mit hohen
physiologischen Aktivititen zusammenfallen.

Ozonkonzentrationen

Die Auswertung von oOsterreichischen Ozonmess-
daten hat gezeigt, dass wirkungsbezogene Grenz-
werte (UN-ECE 1995, AOT40 = 10 ppm.h; Zielwert
ab 2010: 18 pg m-3 h, Mai bis Juli, 8.00 bis 20.00) in
Waldgebieten fast flichendeckend {iiberschritten
werden. Die Jahresmittelwerte nehmen von durch-
schnittlich 20 ppb bis zur Waldgrenze auf iiber
50 ppb zu; die Bandbreite innerhalb einer Hohen-

stufe betrdgt an Osterreichischen Waldstationen rund
25 ppb. Die jihrliche Zunahme ist in Osterreich rund
0,2 ppb und in Deutschland sogar das Doppelte.

AOT40 = Summe der Uberschreitungen der
Einstundenmittel von 40 ppb in einem
bestimmten Zeitraum und fiir 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 Frithjahrs- und
Sommermonaten in 1000 m Seehohe hohere Ozon-
konzentrationen herrschten als im Talbereich
darunter und in der ,,unteren Troposphidre“ dariiber
(»Ozonbauch®; Abbildung 3-10). In diesem Hohen-
bereich reichen die NOy-Konzentrationen aus, um
Ozon photochemisch zu bilden und dadurch den
natiirlichen Pegel anzuheben (Puxbaum et al.
1989).

Im Zuge der Untersuchung der lokalen Ozonbil-
dung im Achental wurde wochentags eine hohere
Ozonproduktion aufgrund der stirkeren lokalen
NOy-Emissionen festgestellt; tiberdies wurde der
grofiraumige Austausch der Luftmassen zwischen
dem Inntal und dem Alpenvorland dargestellt, mit
dessen Hilfe Schadstoffan- und -abtransporte
erklirt werden konnten (Kaiser 1995).

Tokale O,-Produktion
m@ﬁ H"ﬂm-m
25
G630
L1}
o 8 % 18 Uhr

Abbildung 3-10:

Verlauf der mittleren Ozonkonzentrationen im August
1987 am Hohenprofil Zillertal.

Quelle: Puxbaum et al. 1989

Fohn

Im Herbst 1987 traten im Raum Zillertal - Inntal -
Loisachtal auffallend hohe Ozonkonzentrationen
auf. Dabei fiel auf, dass diese mit Fohnereignissen
(Fallwind aus den siidlichen Alpen mit hohen
Windgeschwindigkeiten und niederer Luftfeuchte)
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gekoppelt waren. Gleichzeitig sank die NOy-
Konzentration, weil die Talatmosphire ,,ausgespiilt®
wurde. Eine Klassifizierung der Messtage in Fohn-,
Schonwetter- und sonstige Tage zeigte fiir diesen
Untersuchungsraum, dass an Tagen mit Fohn die
hochsten Ozonkonzentrationen herrschten. Dieses
Phinomen konnte mit der Einmischung ozonrei-
cherer Luft aus der ,unteren Troposphire® erklart
werden (Smidt 1989).

Die vertikale Temperatur- und Windstruktur
und ihr Einfluss auf die Immissionskonzentra-
tionen untersuchte Kaiser (1994) im Zillertal. Ein
starker Einfluss der grofiraumigen Wetterlage war
im Tal kaum erkennbar. Anhand der Hangwindsy-
steme und der Temperaturschichtung konnten die
Ozon- und NOy-Tagesginge erkldrt werden, die
demnach nicht nur photochemisch gesteuert
werden. Deutlich unterschiedliche Vorausetzungen
fur die Bildung von Ozon sind im Achental
gegeben (Kaiser 1996).

Ozoneintrige

Modellierungen der Technischen Universitit Wien
zeigten, dass nicht nur die Konzentrationen,
sondern auch die Eintrige von Ozon mit der
Seehohe zunehmen: Sie betrugen 1989/1990 im
Zillertal am Talboden (600 m) 32 kg O3 ha-la-1,an
der Mittelstation (1000 m) 50 kg O3 ha-la-l und an
der Bergstation (1560 m) 140 kg Oz ha'l a'l
(Gregori und Puxbaum 1992b).

Modellierung des AOT40 und des Ozonrisikos
fiir osterreichische Fichtenwilder

Fur die Waldflichen wurden in einem Raster von
1x1 km in einem ersten Ansatz AOT30, AOT40
und AOT60 flichendeckend fiir alle Baumarten
sowie der AOT40 fiir Fichten, Tanne, Kiefern
Larchen und Buchen, modelliert. Grundlage
bildeten neben den Ozonwerten die Daten der
Osterreichischen Waldinventur. Es ergab sich fiir
nahezu die gesamte mit Fichten bestockte Fliche
eine Uberschreitung des Grenzwertes der UN-ECE
(1994) von 10 ppm.h. In erster Linie scheinen
Buche und Kiefer gefihrdet zu sein (Smidt und
Loibl 1996, Loibl und Smidt 1996).

Da weder die Zuwachssituation der osterreichi-
schen Fichtenwilder noch ihr Gesundheitszustand
auf derart hohe Ozonbelastungen, die man
aufgrund der Karte vermuten miisste, schlieflen
liefSen, wurde der grundlegende AOT40-Ansatz der
UN-ECE (1994) weiter entwickelt (Loibl et al.
2004).

In einem ersten Schritt wurde das AOTA40-
Bewertungskriterium unter der Annahme der
Adaptation der Fichte an vorindustrielle Ozonlevels
modifiziert. Im zweiten Schritt wurden jene
Faktoren, die den stomatiren Widerstand und damit
die Ozonaufnahme beeinflussen (Lichtintensitit
und Wasserdampfdruckdefizit), beriicksichtigt. Im
dritten Schritt wurden die Ergebnisse aus den
ersten beiden Schritten mit der Hemerobiekarte
nach Grabherr et al. (1998) kombiniert (Hemerobie
ist das Maf3 fiir die Naturnihe eines Bestandes). Fir
die naturnahen Waldbestinde (Klassen 6-9) wurde
postuliert, dass sich diese an die vorindustriellen
Ozonlevels adaptiert haben. Deshalb wurden die
Resultate des ersten Schritts mit der Fliche der
naturnahen Wilder verschnitten, jene des zweiten
Schritts mit jener fiir veranderte Wilder (Klassen 1-
5), fiir welche die Ozonaufnahme das entscheidende
Kriterium fiir eine Schiadigung 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 Flichen durch Ozon gefihrdet
sind, wobei besonders die nordostlichen und &stli-
chen Regionen der Alpen und nérdlich der Donau
ein relativ hohes Ozonrisiko aufweisen. Dies sind
zum Teil Gebiete, in denen die Fichte bereits
aufgrund der Niederschlags- und Temperaturver-
héltnisse keine optimalen Standortsbedingungen
vorfindet (Leitgeb und Englisch, 2006; Abbildung
3-12).

Bemerkenswert war, dass das grofite Ozonrisiko
fir Fichtenwilder in Seehohen zwischen 400 m und
1000 m besteht und nicht an der Waldgrenze, wo
die hochsten Konzentrationen herrschen. Die
geringere Ozonempfindlichkeit der Fichten in
alpinen Hochlagen ist auf verschiedene Ursachen
zuriickzufiithren: Einerseits erfolgte in hoheren
Lagen eine Adaption durch Selektion und Prikon-
ditionierung, der zufolge z. B. eine erhohte Entgif-
tungskapazitit auftritt (Osterreichische Akademie
der Wissenschaften 1989, Matyssek et al. 1997,
Smidt 1989, Bolhar-Nordenkampf et al. 1999).
Andererseits ist die jahrliche Ozonaufnahme
aufgrund der verkiirzten Vegetationsperiode gegen-
tiber tieferen Lagen verringert (Wieser 1997).

Sensitivitidtsstudie an Fichten

Im Zuge einer Sensitivitatsstudie wurden baumphy-
siologische Daten, die an Altfichten unterschiedlich
ozonbelasteter Fichtenstandorte erhoben wurden,
fur eine Modellierung herangezogen.
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Abbildung 3-11:

Ozondosen in Waldgebieten Osterreichs unter Beriicksichtigung der Hohengradienten fiir natiirliche Fichten-
walder (Hemerobieklassen 6-9) und der Einflussfaktoren auf die Stomatadffnung fir beeinflusste Walder

(Hemerobieklassen 1-5).

= Fichie dominant
Fichia baigomischit

Hohas Risiko
Mitthares Risiko

Abbildung 3-12:

Quelle: Herman et al. 2005

Fichtenwaldgebiete Osterreichs, die bei einem Klimawandel gefahrdet sind.

Quelle: Leitgeb und Englisch (2006)

Ozon bewirkt eine Stérung der CO,-Fixierung,
welche der Ausgangspunkt fir die Bildung von
Zuckern und Stirke 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 konnen. Werden die

Entgiftungsmechanismen fiiberlastet, erzeugen die
Radikale Zellschiden, die bis zum Zelltod fithren
kénnen.

In einem Ansatz wurde im sog. BGC-Modell die
lichtsaturierte Photosyntheserate als wesentlicher
Eingangsparameter zur Abschitzung des Ozonein-
flusses auf die Bildung von Biomasse herangezogen.
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Dieses komplexe, aus einer Vielzahl von Untermo-

dellen bestehende Modell wurde an 149 Fichtenfl-

chen getestet und an die unterschiedlichen Klima-
und Standortsparameter adaptiert. Es ist besonders
empfindlich fiir weitere Einfliisse wie z. B. die

Ozonaufnahme bzw. die Anderung derselben mit

der Seehohe.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser fiir Fichten
durchgefiihrten Sensitivititsstudie sind (Hasenauer
et al. 2008):

o Es konnten ozonsensitive Prozesse und Para-
meter, welche Eingang in das BCG-Modell
finden konnen, ausgewiesen werden.

o Mit der Seeh6éhe nimmt die Ozonkonzentration,
aber auch die Abwehrfihigkeit der Fichten
gegeniiber Ozon zu. Die von den Pflanzen
aufgenommene Ozondosis zeigt jedoch keinen
Zusammenhang mit der Seehohe.

« Ein Vergleich der Fehler ergab, dass auf Stand-
orten iiber 800 m Seehohe keine Ozonwirkung
auf Grund moglicher Fehlertrends festgestellt
werden konnte. In Seehchen unter 800 m zeigt
sich ein signifikanter Trend der Fehler von
unbelasteten gegeniiber belasteten Standorten.

o Auf Basis der Fehleranalyse kann mit 95 %
Sicherheit festgestellt werden, dass Fichten
unterhalb von 800 m Seehohe bei erhohter
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 Altlirchen mit Begasungskiivetten (Abbildung
3-13) wihrend der Vegetationsperiode (Wieser und
Havranek 1996) zeigten sowohl im Untersuchungs-
gebiet Zillertal als auch am Patscherkofel einen
Riickgang des Gaswechsels bei Konzentrationen
tiber 100 ppb; die hochsten Konzentrationen der
Auflenluft bei Schonwetterbedingungen waren
héufig mit einem hohen Wasserdampfdruckdefizit
und damit mit hohen stomatiren Widerstinden
verkniipft. Die Untersuchungen gaben jedoch
keinen Hinweis auf eine hohe Empfindlichkeit der
Fichte und Liarche, da sichtbare Symptome nicht
auftraten; die stomatére Leitfahigkeit von Larchen
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).

Abbildung 3-13:
Kuavetten zur Begasung von Fichtenasten im Freiland
(Foto: Plattner).

Analyse der Komponenten des antioxidativen
Systems in Fichtennadeln

Im Rahmen der stressphysiologischen Untersu-
chungen spielt die Erfassung der Komponenten des
antioxidativen Systems eine grofie Rolle. Mit Ascor-
binsdure, Glutathion, Glutathionreduktase und
photosynthetischen Pigmenten wurden am Hohen-
profil Zillertal die wichtigsten Komponenten
analysiert  (Bermadinger-Stabentheiner ~ 1989).
Starke Abweichungen von ,Normalgehalten® aus
weitgehend unbelasteten Gebieten wurden nicht
gefunden. Thiole, Ascorbinsiure und Pigmente
zeigten im Zillertal einen ausgeprégten Jahresgang.
Die Gehalte der in drei Seeh6hen geworbenen Fich-
tennadelproben wurden dahingehend interpretiert,
dass im Talboden saure Luftverunreinigungen und
in Seehohen zwischen 1000 m und 1560 m oxida-
tive und natiirliche Stressoren vorherrschten
(Bermadinger 1989). Im Talbereich war ein Einfluss
saurer Komponenten an den geringen Ascorbat-
und erhohten Thiolgehalten erkennbar, in grofleren
Seehohen ein Einfluss von Photooxidantien (hohe
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Xanthophyll/Carotin-Quotienten, geringe Pigment-
gehalte, maximale Ascorbinséuregehalte).

Im Achental wurde an vier Standorten (920 m -
1686 m, 1991 und 1992) die Gehalte an Ascorbin-
sdure, loslichen Thiolen, Carotinoiden sowie die
Aktivititen der Glutathionreduktase und der
Peroxidasen ermittelt; die Chlorophyllgehalte wurden
als genereller Indikator fir die Gesundheit von
Fichten herangezogen. Eine Abhingigkeit der
Gehalte bzw. der Aktivititen vom Nadelalter und
von der Seehohe wurde hier bestitigt: Hohe Werte
von Komponenten des antioxidativen Systems in
grofleren Seehohen waren auf die hohe Belastung
durch Oxidantien zuriickzufithren. Sie waren fiir
eine Entgiftung ausreichend, zumal die Ausstattung
mit Chlorophyll dort relativ gut war. In mittleren
Seehohen waren die Thiolgehalte am niedrigsten,
was durch ein relativ niedriges Stressniveau im
Vergleich zu niedrigeren und hoéheren Seehdhen
erklart wurde. Der Quotient aus a- und p-Carotin
und die Chlorophyllgehalte nahmen mit zuneh-
mender Seehohe ab, die Peroxidasenaktivitit und
Ascorbat hingegen zu, was als weiterer Hinweis auf
oxidativen Stress - auch durch natiirliche Faktoren -
gewertet wurde (Stabentheiner und Miiller 1995;
Abbildung 3-14).

mcorbac soyd [mg .;I dhart]

5 pontent [mg g‘ durt]

Die oben genannten Nadelinhaltsstoffe wurden
auch herangezogen, um mit Hilfe von Modellen
unterschiedlichen Immissionsmustern ausgesetzte
Gebiete (Loisachtal, Achental, Glein/Stmk. und
Schéneben/OQ.) hinsichtlich ihrer Stressbelastung
voneinander zu unterscheiden und die jeweils domi-
nierenden Stresseinfliisse 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 wasserlosliche Antioxidantien. Fiir
jeden Einzelbaum erhilt man Scores in den jewei-
ligen Hauptkomponenten, aus denen man unter
Umstdnden Riickschliisse auf den Stresszustand
ziehen kann. Die Scores sind abgeleitete Grofien, die
man wie Werte einer neuen Variablen behandeln
kann. In einer anschliefenden Clusteranalyse
konnten Fichten von verschiedenen Standorten
aufgrund ihrer Scores, in den Hauptkomponenten in
Cluster mit dhnlichen physiologischen Reaktionen
zusammengefasst werden (Tausz et al. 1998).

Auswirkungen von Klima

[masl] 000 200 400 600 000 005 010 015 o200 und Schidlingsdruck auf die
* 1600 Y I,.’ I | — Y ! Vitalitit von Larchen an
140:0-1600 Pt L | E— verschiedenen Hochlagen-
T2ip)-1400 S | ——— standorten
10001200 - Europdische  Lirche, deren
BiRD-1000 foi = AR )
s o -t I— Anteil mit der Seehéhe zu -
>1600 : & ; : 3 s grenze hohen Ozonkonzentra-
140:0-1600 =4 —ey tionen ausgesetzt. Mit Hilfe der
1200-1800 | | '—Irb nadelphysiologischen Parameter
1:3 g};’;g Y i ey Chlorophyllfluoreszenz, Photo-
: < i j synthesepigmente, a-Tocopherol,
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Abbildung 3-14:

Seehdhenabhangigkeit der Gehalte an Ascorbinséaure,
phyll und Thiolen am Héhenprofil Achenkirch.

Quelle: Smidt, Herman, Tausz et al. 2003.

Ascorbic acid: Ascorbinsaure
dwt.: Trockengewicht

S content: Schwefelgehalt
thiols: I0sliche Thiole

Thiede [mmel] § ) dwt]

Haggen/T. - Patscherkofel/T. -
Sauerfeld/Sbg. - Bodental/Ktn. -
auf die Stressbelastung unter
Beriicksichtigung der Witte-
rungsbedingungen der Jahre
2003 und 2004 geschlossen und
dabei phytopathologische Unter-
suchungen einbezogen. Gravie-
rende Belastungen waren auch
unter der aktuellen Belastung

Schwefel, Chloro-
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durch Ozon, Strahlung und Schédlinge nicht festzu-
stellen (Egger 2005).

Gesamtbeurteilung

Ozon ist heute in Osterreich - und nicht nur dort -
der fiir Waldbaume 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. Gemif3 den Modellie-
rungen ist der iiberwiegende Anteil der Fichtenbe-
stinde in den Hochlagen bzw. an der Waldgrenze
nicht durch Ozon gefihrdet, wo durchgehend die
hochsten Konzentrationen herrschen, sondern in
mittleren Lagen und vor allem im Osten und
Siidwesten ~ Osterreichs: Das sind  dieselben
Regionen, in denen die Fichte auch bei einer Klima-
erwirmung gefihrdet sein wird. Begasungsver-
suche im Freiland zeigten, dass Altbdume der Fichte
(und auch der Lirche) in Lagen zwischen 1000 m
und 2000 m wenig empfindlich auf die aktuellen
Ozonkonzentrationen reagieren.

3.2.4. Schwermetalle

Schwermetalle schadigen zahlreiche Enzyme und
storen so den Stoffwechsel. Pflanzen koénnen
Schwermetalle tiber Blattorgane und / oder tiber die
Waurzeln aufnehmen und in Nadeln, Moosen und
Pilzen akkumulieren. Auch essentielle Schwerme-
talle (Mikrondhrelemente) konnen aufgrund ihrer
grofirdumigen Verbreitung Schiadigungen an der
Vegetation hervorrufen.

Obwohl die Emissionen einiger Schwermetalle
in Osterreich in den letzten 20 Jahren deutlich
gesenkt werden konnten, sind Belastungen der
Wilder 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 ausgepragt (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-! lagen, keinen Hohentrend auf,
wohl aber die Cadmiumgehalte (Anstieg von 0,01
auf 0,09 mg kg-1).

Langzeittrends der Bleigehalte in Fichtennadeln
Anhand von 30jidhrigen Messreihen von Fichtenna-
delproben in sechs unterschiedlich immissionsbe -

lasteten Waldgebieten konnte der Riickgang der
Blei-Immissionseinwirkung  deutlich ~ gemacht
werden (Abbildung 3-16). Auf der Basis der Mess-
reihen - die Bleigehalte lagen zwischen <1 und
3,5 mg kgl - konnten Beurteilungswerte definiert
werden, mit denen Waldgebiete klassifiziert werden
kénnen (Herman 1998).
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Abbildung 3-15:

5-Jahresmittel der Pb-Gehalte in Fichtennadeln an
den Untersuchungsflachen Karlstift/OO. (KAR) und
Grottenhof/Stmk. (GRO). Quelle: Herman 1998

Schwermetallkonzentrationen in Niederschligen
und Eintrige

Eine einjihrige Messreihe, in der die nasse, trok-
kene und okkulte Deposition von 10 Schwerme-
tallen in zwei Seehéhen im Achental (930 m,
1758 m) gemessen wurde, ergab je nach Element
Konzentrationen zwischen 0,03 (Co) und 6,7 (Zn)
pg L1 im Regen, zwischen 0,02 (Co) und
160 ng m-3 (Fe) im Aerosol und 0,7 (Co) bis
155 pg L1 (Zn) im Nebel. Die Eintrage betrugen
2 (Co) bis 157 g ha'l a-1 (Zn). Beriicksichtigt man
die hoheren Eintrdge an Bestandesrindern, dann
wird der Cd-Grenzwert der Schweizerischen Luft-
reinhalteverordnung (CHLRVO; 7 g ha-! a-1) sogar
knapp tiberschritten, bei weitem jedoch nicht die
Grenzwerte der Zweiten Verordnung gegen forst-
schddliche Luftverunreinigungen fiir Pb, Cd, Cu
und Zn (Stopper 2001).

Schwermetallgehalte von Waldb6den

Im Zuge der ersten Beprobung der Osterreichi-
schen Waldbodenzustandsinventur zeigte sich fiir
Blei (und auch fiir andere Schwermetalle) eine
Anreicherung in den oberen Bodenschichten iiber
das gesamte Bundesgebiet bzw. iiber alle Hohen-
stufen (,Grauschleier; Mutsch 1992). Fir die
Linder der ARGE-ALP (Osterreich, Bayern,
Suidtirol, Schweiz) wurde auf der Basis der Waldbo-
denzustandsinventuren ein Akkumulationsindex
definiert (Quotient aus dem Bleigehalt im Ober-
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boden und im Mineralboden in 10 cm Tiefe), der
Auskunft tiber anthropogen eingetragenes Pb gibt:
Mittelhohe und hohe Werte (> 2,01 - > 4) wurden
vor allem in den Nordstaulagen gefunden (Herman
et al. 2001). Eine akute Gefihrdung der im
Vergleich zu landwirtschaftlichen Kulturen wenig
schwermetallempfindlichen Wilder kann nach
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Abbildung 3-16:

heutigem Wissensstand jedoch ausgeschlossen
werden. Abbildung 3-16 zeigt die Quotienten aus
Gesamtgehalt und mobilem Anteil (links) sowie
Blei-Akkumulationsindices fiir Waldboden in den
Lindern 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 fiir diese beiden Schwermetalle - anders wie
beim Cd, Ni, Cu und Cr - auf einen grofiraumigen
Antransport der Aerosole schlieflen, da kleinere
Partikel einerseits weiter verfrachtet werden und
andererseits eine grofiere Oberfliche und damit
auch eine bessere Loslichkeit aufweisen.

Das Versauerungsrisiko wurde auf der Basis der
Daten der Osterreichischen Waldbodenzustandsin-
ventur anhand der Parameter pH-Wert Basensatti-
gung, Kationenaustauschkapazitit und Mn-, Cu-
und Zn-Gehalte dargestellt. Dabei wurden die
Kalkalpen als wenig gefihrdet ausgewiesen (Mutsch
und Smidt 1996).

[ R
\ -

(a) Quotienten aus Gesamtgehalt und mobilem Anteil (Quelle: Mutsch 1996) und

(b) Blei-Akkumulationsindices fiir Waldboden in den Landern der ARGE-ALP

(Quelle: Herman et al. 2000)
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Gehalte von Speisepilzen

Pilze nehmen Schwermetalle aus dem Oberboden
auf und akkumulieren sie im Stiel und im Frucht-
korper. 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-!
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 fir alpine Bereiche und im europiischen
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-!
TG koénnen als normal bezeichnet werden (Anrei-
cherung: 15 bis 20-fach). Die Grenzwerte fiir
~kommerziell produzierte Pilze“ sind mit 1 mg kg-!
TG fiir Pb und 0,5 mg kg-! TG fiir 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 hoher als die Mittelwerte von
200 Standorten in Osterreich (folgende Werte in
Klammern): Pb 27,3 mg kg-1 (22,8), Cd: 0,6 mg kg1
(0,5), Cu: 5,7 mg kg1 (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 Seeh6he 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 Hohenprofil im Achental (Schulterberg)
wurden hohere Gehalte in Mykorrhizen als in Fein-

wurzeln gefunden. Im Bereich der durch Wald-
weide beeinflussten Bdume waren die Werte
wesentlich hoher als auflerhalb. Ahnlich, aber
schwicher war dies bei den Feinwurzeln ausge-
pragt. Im Weidebereich zeigte sich ein Einfluss auf
morphologische Merkmale oder Vitalitit aufgrund
mechanischer Verletzungen (Go6bl 1996). Das
Genus Cortinarius scheint fiir eine Bioindikation
von Schwermetallen besonders gut geeignet.

Gehalte von Fichtenborken

Borken konnen, ebenso wie Blattorgane und
Wurzeln, Schwermetalle akkumulieren. Pb- und Cd-
Analysen (n=132) im Einflussbereich von Haupt-
vertkehrswegen in Tirol (Achental, Wipptal und
Seitentiler, 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 kg1, die
Cadmiumgehalte zwischen 0,36 - 1,55 mg kgl
Talnahe bzw. verkehrsnahe Probebdume wiesen
deutlich hohere Gehalte auf, die absolut hochsten
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-
schldgen, im Boden und in Pflanzen nachweisen.
Die hohen Luftdurchsitze besonders in Berglagen
bzw. in Nebellagen haben zur Folge, dass auch in
Reinluftgebieten relativ hohe Quantititen einge-
tragen und akkumuliert werden. Wahrend es fiir
eine akute Gefihrdung von Waldbdaumen 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:

Seehohenabhangige Pb-, Zn- und Fe-Gehalte in Moosen (ug/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
Fliichtigkeit und ihrer Reaktivitit unterschiedliche
Relevanz fir Waldokosysteme (Smidt 1992, 1994).
Es sind vor allem die indirekten Wirkungen, die die
Vegetation negativ beeinflussen konnen: Einzelne
Komponenten sind Vorldufer des troposphérischen
Ozons und Mitverursacher des Treibhauseffektes,
einige konnen zur Zerstorung der stratos-
phirischen Ozonschicht beitragen.

Fliichtige Kohlenwasserstoffe

Im Rahmen von zwei Messkampagnen 1991
wurden im Zillertal fliichtige Kohlenwasserstoffe
in drei Seehohen (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 Seehche von 262 ppbC auf
80 ppbC markant ab (K6nig 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 Seehohe auf 1,5 bis 10
ppbC ab. Der biogene Anteil betrug wihrend dieser
Kampagnen jedoch nur 7 %. Ethen, ein Phyto- und
Stresshormon, kam in den hochsten Konzentra-
tionen (bis 15 ppbC) vor und représentierte 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 fir diese wirkungsbezogene Grenzwerte gibt
(Osterreichische Akademie der Wissenschaften
1996). Wihrend der Sommermessungen erreichten
die Ethenkonzentrationen 9 ppb im Tal und 1,9 ppb
an der Bergstation; geringere Konzentrationen
wurden wihrend der April- bzw. Maikampagnen
ermittelt. Die Formaldehydkonzentrationen lagen
durchwegs unter 0,3 ppb (Smidt et al. 2005).

Bei diesen Messungen wurde die Hohe der
Jahresmittel-Grenzwerte  der  Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften (1996) fiir Ethen
(9,4 ppb) und Formaldehyd (16 ppb) nicht erreicht.

Fliichtige Chlorkohlenwasserstoffe (CKW)

CKWs konnen in der Kutikula um den Faktor 50
bis 500 im Vergleich zu den Umgebungskonzentra-
tionen angereichert werden. Die in Messkampa-
gnen ermittelten Konzentrationen fliichtiger CKW's
lagen zwischen 0,2 und 2,0 pg m-3 (Schroder und
Plimacher 1998, Plimacher et al. 1994 bzw.
Schroéder und Belford 1996). Uberdies wurde der
Zusammenhang zwischen den CKW-Gehalten in
Fichtennadeln und der Aktivitit der Glutathion-S-
Transferase (GST), einem Entgiftungsenzym fur
CKWs, aufgezeigt. Die Entgiftungskapazitit dieses
Enzyms hingt von der jeweiligen Komponente ab;
Trichlorethen wird z. B. weniger gut entgiftet als
andere CKWs. Abbildung 3-18 veranschaulicht die
Hohengradienten verschiedener CKWs sowie von
Trichloressigsdure, der GST-Aktivititen und der
Proteingehalte.

Organische Sduren und Kohlenstoff

Die Konzentrationen der mittels Denuder (Ther-
modiffusionsabscheider, mit dem Spurenstoffe an
einem Ringspaltsystem abgeschieden, eluiert und
analysiert werden konnen) am Hohenprofil
Zillertal gemessene Ameisensdure betrugen
wihrend zwei 3-tdgiger Messkampagnen 3,1 bzw.
4,1 ug m-3, jene der Essigsdure 0,6 bzw. 4,6 ug m-3.
6-Stundenmittel erreichten Werte von 6 ug m-3. Die
hochsten Werte wurden am Talboden gefunden
(Gregori und Puxbaum 1992).

Im Rahmen von vier weiteren Messreihen im
Achental wurde in zwei Seehohen (920 m, 1758 m)
der Gesamt-C (TC), elementarer Kohlenstoff bzw.
Rufd (,,black carbon®; BC) und Dicarboxylsdauren im
Rahmen von vier Kampagnen (2000 - 2002) im
Aerosol, im Regen und im Nebel gemessen: Oxal-
saure erreichte Konzentrationen von 97 ng m-3 im
Aerosol, 44 ng ml-1 im Regen und 834 ng ml-! im
Nebelwasser, gefolgt von Malonsédure, Bernstein-
sdure, Glutarsdure, Adipinsdure und Suberinsdure,
welche zusammen mehr als 90 % der Dicarbon-
sduren reprasentierten. Die Depositionsraten von
Kohlenstoff an der Talstation (920 m) betrug 30,49
kg ha-l a-1 und 38,27 kg ha-! a-! an der Bergstation
(1786 m), sie war somit rund 3,7 mal hoher als jene
von S und 1,5 mal hoher als die von N. Organische
Séuren waren zu etwa 1,5 % in der Kohlenstofffrak-
tion - v. a. in der nassen Deposition - repréasentiert
(Pogodina 2002).
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Abbildung 3-18:
Hohengradienten verschiedener CKWs sowie von Trichloressigsaure, der GST-Aktivitaten und der Proteinge-
halte an einem Hohenprofil in Achenkirch (,Christlumprofil“). Quelle: Plimacher et al. 1994
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Peroxide in Blattorganen

Wasserstoffperoxid (H,O,) wird in Pflanzen nach
Stress- und Ozoneinwirkung verstéirkt gebildet. In
Blittern von Birken, Buchen, Eichen und Fichten
wurden H,0,-Konzentrationen bis 35 nmol g1
gefunden. Die Konzentrationen waren von den
Ozondosen, die auf diese Probebaume vom Schul-
terberg (Achental) eingewirkt haben, unabhingig.
In Schneeproben (Sonnblick) wurden Gehalte bis
155 ppb H,O, festgestellt, wobei die Werte im
Sommer am hochsten waren (Moser und Puxbaum
1995).

Persistente (Chlor-)Kohlenwasserstoffe (POPs)
in Fichtennadeln und im Humus

Eine Reihe persistenter und schwer fliichtiger 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 Seehohen des
Achentales (840 m, 1145 m und 1650 m) nachge-
wiesen werden. Bemerkenswert war, dass die maxi-
malen Gehalte fast durchgehend an der hochstge-
legenen Probenahmestelle gefunden wurden. Die
Konzentrationsniveaus entsprachen anderen Oster-
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 Gréf8enordnung dariiber). Die Unter-
suchungen belegen die grofirdaumige Verbreitung
dieser wenig reaktionsfreudigen und dennoch hoch
humantoxischen Komponenten (Weiss et al. 1996,
1998). Konkrete Angaben iiber die pflanzentoxiko-
logische Relevanz der vorgefundenen Konzentra-
tionen fehlen jedoch in der Literatur.

Pestizide im Regenwasser

Trichloressigsdure, frither 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 ug L-1 gefunden. Die Konzentra-
tionen der Pestizide Atrazin, Alachlor und y-HCH
erreichten Werte bis 0,05 / 0,25 / 0,64 pg L-1. Die
umwelttoxikologische =~ Relevanz atmosphirisch
eingetragener, teilweise bereits aus dem Verkehr
gezogene Pestizide ist nicht bekannt, scheint aber
unerheblich zu sein.

Gesamtbeurteilung

Die Untersuchungen atmosphirischer Eintrige von
organischen Spurenstoffen natiirlichen und anthro-
pogenen Ursprungs gaben Aufschluss tber die
Levels zahlreicher VOCs in der Luft von zwei ,,Rein-
luftgebieten®, tiber Konzentrationsbereiche persi-
stenter Komponenten in Fichtennadeln und im
Humus. Interessanterweise werden mittlerweile
lingst verbotene Komponenten (z. B. das Herbizid
Atrazin) noch immer gefunden. Weiters konnten
Zusammenhinge zwischen VOC-Konzentrationen
in Fichtennadeln und Entgiftungsmechanismen
mittels Glutathion-S-Transferase gefunden werden.
Direkte toxische Wirkungen kénnen von den gemes-
senen Konzentrationen nicht abgeleitet werden.

3.3.  Nicht immissionsbedingte
Belastungsfaktoren
3.3.1. Erndhrungssituation der Fichten

Auf der Basis der Grenzwerte fiir ausreichende,
nicht ausreichende und mangelhafte Erndhrung
von Gussone (1964) zeigte sich am Hohenprofil
Zillertal vor allem eine mangelhafte Erndhrung mit
Stickstoff, die sich mit zunehmender Seehdhe
weiter verschlechterte (Herman 1992). Die Versor-
gung mit P, K war ausreichend und ohne Hohen-
trend, jene mit Ca und Mg ausreichend bis nicht
ausreichend mit einer Tendenz zur Verschlechte-
rung mit zunehmender Seehohe.

Am Hohenprofil Achental war ebenfalls Stick-
stoffmangel festzustellen, wobei die mittleren Stick-
stoffgehalte jedoch mit der Seehohe zunahmen. Die
Versorgung mit Phosphor war mangelhaft bzw. nicht
ausreichend, die Gehalte nahmen mit zunehmender
Seehohe zu, die Versorgung mit Kalium war meist
ausreichend mit einer Verbesserung mit zuneh-
mender Seehohe, die Ca- und Mg-Versorgung war
ausreichend, die Gehalte nahmen aber nach oben ab.

Der Zusammenhang zwischen den Nieder-
schlagsverhiltnissen, Temperaturen und dem
Erndhrungsstatus wurde von Stefan und Gabler
(1998) fiir die Nordtiroler Kalkalpen anhand der
Klimadaten und der Daten des Osterreichischen
Bioindikatornetzes  untersucht. Der extrem
trocken-heifle Sommer 1992 wirkte sich deutlich
auf die Nadelmasse und den Erndhrungsstatus (N,
P, K, Ca, Mg) aus. Klimadaten sind deshalb fiir eine
Interpretation des Erndhrungsstatus von (Fichten-)
Wildern wichtig.
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3.3.2. Waldweide

Waldweide fithrt zu einer Bodenverdichtung und
zu einem erhohten Oberfliachenabfluss. Die wurzel-
okologischen Voraussetzungen werden dadurch
verschlechtert und die Mykorrhizabildung und das
Samlingsaufkommen gehemmt. Am Schulterberg
(1640 m) im Achental wurden bodenbiologische,
vegetationskundliche und wurzel6kologische Unter-
suchungen auf qualitative und quantitative Merk-
male auf beweideten und unbeweideten Flichen
angestellt. Im beweideten Bereich war der Mykor-
rhizabesatz und die Vitalitit der Feinwurzeln,
ausgedriickt als Masse und -linge, aufgrund der
mechanischen Belastung deutlich schlechter. Auch
das Sdmlingsaufkommen und die Wurzelentwick-
lung der Samlinge blieb auf den Weidestandorten
deutlich zuriick. Weitere Folgen waren z. B. eine
Verringerung der Vegetationshohe, der Humus-
schicht, des Bodenporenvolumens, eine Erhchung
der Bodenstabilitit und des pH-Wertes (Gobl
1995). Wenig Einfluss hatte die Beweidung auf die
Artenzahl und bodenbiologische Parameter
(mikrobielle Biomasse, metabolischer Quotient,
Ciic/ Corg> Basalatmung), wohl aber auf eine Arten-
verschiebung (Sobotik und Poppelbaum 1995,
1996; Insam et al. 1996).

Ein Einfluss der Beweidung auf die arbuskulére
Mykorrhiza verschiedener Gréser am Schulterberg
(Achental) war nur in einzelnen Fillen feststellbar
(Schweiger 1996).

3.3.3. Phytopathologische und forst-
entomologische Besonderheiten

Im Zillertal gaben entomologische die Unter-
suchungen keine Hinweise auf Insekten, welche
Saugschdden hervorrufen (Schmutzenhofer 1989).

Die forstpathologischen Erhebungen an Fichten
im Achental bezogen 27 biotische und abiotische

Abbildung 3-19:
Gesunde (links) und geschadigte Mykorrhizen.

Faktoren ein, und zwar sichtbare Symptome und
pathogene Organismen. An den tiefer gelegenen
Probeflichen fithrten mechanische Schiden durch
Sturm und Hagelschlag zu Kronenauflichtungen, an
hoher gelegenen Standorten standen Arthropoden-
schiden und die durch sie verursachten punktu-
ellen Nekrosen im Vordergrund (Cech und
Tomiczek 1995).

3.3.4. Nutzungskonflikte

Fiir den Untersuchungsraum Achental wurde eine
Nutzungspotenzial- und Konfliktanalyse fiir eine
Fliche von 7500 ha angewendet. Aktuelle
Nutzungskonflikte entstehen durch die gleichzeitige
Nachfrage nach hohen Nutzungsintensititen unter-
schiedlicher Landnutzungen. So fithren die Wald-
beweidung auf Schutzfunktionsflichen 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-
fritherkennung 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 erhoht werden). Eine
Kombination mehrerer Methoden lédsst aber eine

Fotos: Leitgeb
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Stressfritherkennung (= kausalanalytische Friihdia-
gnose einer Disposition zur Schadensentwicklung)
zu. Basis ist die Kenntnis der baumphysiologischen
Reaktionen auf verschiedene Stressoren. Die expe-
rimentellen Grundlagen hierzu wurden am Hohen-
profil Zillertal erarbeitet (Bolhar-Nordenkampf
1989), spiter weiter entwickelt und angewendet.

Anatomische, histometrische und histochemi-
sche Untersuchungen an Fichtennadeln

Die anatomischen und histochemischen Untersu-
chungen an Fichtennadeln der Probebidume im
Zillertal auf mikroskopischer Basis konzentrierten
sich auf die einzelnen Gewebe: Die Anteile von
Chlorenchym, Endodermis, Gefifibiindel und
Xylem unterschieden sich als Folge der unter-
schiedlichen Belastung der Probebaume; auch die
Form der Nadelquerschnitte war unterschiedlich.
Geschidigte Nadeln zeigten Anhidufungen von
Lipidtropfchen, der hochstgelegene Probebaum
wies Tannineinlagerungen in den Schliefizellen auf
(Draxler und Ruppert 1989). Deutliche Zersto-

rungen der Epikutikularwachse wurden am
talnahen Punkt gefunden, was auf den Einfluss von
sauren Luftverunreinigungen schlieflen ldsst

(Bermadinger-Stabentheiner 1989).

Trieb- und nadelbiometrische Untersuchungen

Trieb- und nadelbiometrische Untersuchungen am
Hohenprofil Achenkirch zeigten Abnahmen der
Benadelungsprozente mit der Seehohe, aber die
geringste Benadelungsdichte an der talnahen
Probeflache. 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 Trieblinge und der Anteile an
besetzten Nadelkissen und einen Anstieg des 100-
Nadelgewichtes mit der Seeh6he (920 m - 1686 m).
Nadeldichte, Nadellinge und Nadelkriimmung
zeigten keine Seehohenabhingigkeit. Das Trocken-
und Fruktifikationsjahr 1992 wirkte sich markant in
einer Verringerung der Spross- und Nadelldnge und
100-Nadelgewicht aus. Die unterschiedliche Bela-
stung in verschiedenen Seehonen zeigte u. a. in den
Gerbstoftgehalten (Smidt 1995) und anhand von

elektronenmikroskopischen Aufnahmen der Nadel-
oberfliche (Bermadinger-Stabentheiner und Miiller
1995).

Feinwurzel- und Mykorrhizauntersuchungen
Feinwurzeln und Mykorrhizen erwiesen sich
geeignet, die Vitalitit von Probebdumen hinsicht-
lich einer Stressbelastung durch Schadstoffe, eine
mechanische Belastung und Trockenheit anhand
von Form- und Strukturdnderungen zu charakteri-
sieren und zu klassifizieren. Hierfiir miissen quali-
tative und quantitative Merkmale herangezogen
werden. Konkrete Hinweise auf Schadstoffeinwir-
kungen konnten an den Probebdumen im Zillertal
nicht gefunden werden (Gobl 1989).

Im Achental konnten Mykorrhizen anhand
spezifischer DNA-Abschnitte, welche fiir 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 Gobl (1995 und 1996; siehe oben) dargestellt.

Lipidmuster von Fichtennadeln

Lipidmuster dndern sich wie alle Pflanzeninhalts-
stoffe mit dem Entwicklungszustand und den
Umweltbedingungen, also im Laufe eines Jahres
und mit der Seehohe. Die Analyse des Lipidmusters
von Fichtennadeln ist z. B. im Hinblick auf
Biomembranen von Bedeutung; bestimmte unge-
sittigte Komponenten stehen im Zusammenhang
mit der Frosthdrte. 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
Olséure, Sterolen und Triglyzeriden (Abbildung 3-
20) nahmen mit der Seehohe zu, die Linolensiure-
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 Erndhrungssituation, aber auch mit der
Ozonbelastung und erhohte Laurinsduregehalte mit
der Einwirkung von sauren Komponenten in
Zusammenhang gebracht. Mit Hilfe einer Cluster-
analyse der Lipidgehalte konnten unterschiedliche
Waldgebiete unterschieden werden; weiters wurden
natiirliche und anthropogene Stressoren mit der
Erndhrungssituation in Zusammenhang gebracht.
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Abbildung 3-20:
(a) Triglyzeridgehalte und

(b) Gesamtfettsduregehalte am Hohenprofil Achenkirch (,Christlum-
profil”) 1991 (weil3e Kreise) und 1992 (schwarze Punkte), bezogen auf
Quelle: Puchinger und Stachelberger 1995

Trockensubstanz.

Komponenten des antioxidativen Systems in
Fichtennadeln
Siehe Abschnitt 3.2.3.

Chromosomenaberrationen in Feinwurzeln

Eine erhéhte Quote an Chromosomenaberrationen
in Feinwurzeln junger und alter Fichten konnen 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 (Miller 1995,
Miiller und Bermadinger-Stabentheiner 1996,
Miiller et al. 1998).

Photosynthese von Fichtennadeln und
Klimastressindices
Im Zillertal wurden die saisonalen und stressbe-
dingten Modifikationen der photosynthetischen
Kapazitit von Fichten (Chlorophyllfluoreszenz und
lichtabhingige CO,-Fixierung) an den Probe-
baumen verfolgt (Bolhar-Nordenkampf und
Lechner 1989a) und im Rahmen einer Synopse die
Eignung der angewandten physiologischen Unter-
suchungsmethoden zur Stressfritherkennung bzw.
Frithdiagnose 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 fiir das Achental angewendet.

Photosynthetische Parameter

An Proben des Achentales und weiterer Untersu-
chungsgebiete (Wank-Profil, Otztal, Patscherkofel)
wurden natiirliche und anthropogene Einfliisse auf

P Diese Quotienten nahmen mit
W

der Seehohe ab (Abbildung 3-21;
Liitz und Czapalla 1996).
Chlorophyllfluoreszenz  und
Sauerstoffproduktion sowie eine
differenzierte Betrachtung von
aufgetrennten Chlorophyll-Pro-
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Abbildung 3-21:

Verlauf der F,/F,-Quotienten am Hohenprofil Achen-
kirch (,Christlumprofil”). Als Optimum wird ein Wert
von 0,85 angenommen.  Quelle: LUtz und Dodell 1995

teinkomplexen aus gereinigten Thylakoiden gaben
Hinweise auf den Grad der Stressbelastung. Der
Vergleich mit anderen Untersuchungen legt den
Schluss nahe, dass die Baume in den Nordtiroler
Kalkalpen unter stirkerem Stress leiden als in den
Zentralalpen (Liitz et al. 1998).

Expertensystem

Anhand der Messdaten aus dem Forschungsgebiet
Achental wurde ein Entititen-Relationsmodell
(Entitét ist ein eindeutig zu bestimmendes Objekt,
dem Informationen zugeordnet werden) aufgebaut
und ein multikausales Expertensystem entwickelt,
das auf einer Mustererkennung (Fahigkeit, in einer
Menge von Daten Regelmifligkeiten, Wiederho-
lungen, Ahnlichkeiten oder Gesetzmifigkeiten zu
erkennen) zur Evaluierung und Verkniipfung von
Daten beruht. Mit diesem interaktiven Computer-
programm werden alle erhobenen Parameter
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verkniipft. Mit Hilfe des Mustererkennungssystems, — grofite Aussagekraft besitzen. Es sind dies: Luftqua-
das auf Expertenwissen basiert und die Abschit- lititsdaten, meteorologische Daten, Nadelgewicht
zung und Prognose von Waldschaden erlaubt, es und Nadellinge, Chlorophyll und Carotinoidge-
moglich, die fir den ,,physiologischen Status“ aus-  halte, C- und N-Gehalte und Quotienten, Photo-
sagekraftigsten Parameter herauszufiltern. Schlief3-  syntheserate, Schwefelgehalt (loslich, unloslich),
lich wurde aus der gesamten Bandbreite der Erhe-  Gehalt an reduzierten und oxidierten Sulfhydryl-
bungen jene Datensitze ausgewiesen, welche im  gruppen, Ascorbatgehalt und die Peroxidasenakti-
Hinblick auf eine Gesamtrisikoabschitzung die vitat (Guttenberger und Mayrhofer 1996).

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

4 Zunahme mit der Seehohe

v Abnahme mit der Seehohe

= keine Seehohenabhangigkeit

(4) bzw. (¥): schwache Zunahme bzw. Abnahme mit der Seehohe
b.: nicht bestimmt

n

Zillertal Achental
Luftschadstoffe
NOy- und SO,-Konzentrationen v v
Ozonkonzentrationen 4 4
lonengehalte in nassen Niederschlagen v v
H-Konzentrationen im nassen Niederschlag 4 v
Protoneneintrage 4 (4)/=
Schwefel- und Stickstoffeintrage - v
Flichtige organische Komponenten (VOC) \4 v
Trichloressigséaure (TCA) v -
Pb in Fichtennadeln \4 (4)
Cd in Fichtennadeln v (4)/=
Pb und Cd in Fichtenborken v v
Schwermetallgehalte in Moosen n.b. 4
Klimastress
Temperaturstress, Starklichtstress, Andauer der Schneedecke 4 4
Andauer der Vegetationsperiode \4 v
Physiologische Parameter (Fichtennadeln)
N-Versorgung \4 4
P-Versorgung - 4
K-Versorgung - 4
Ca-Versorgung v v
Mg-Versorgung v (W)
Pigmentgehalte v v
Gesamtfettsduregehalt n.b. 4
Peroxidasen (POD) 4 4
Ascorbat (¥) 4
Glutathionreduktase, 16sliche Thiole n.b. (4)
Beeinflussung der Flechtengemeinschaften durch saure Gase v v
Glutathion-S-Transferase-Aktivitat n.b. -
Fu/Fm \4 v
o/p-Carotinoide A4 (¥)
Thylakoidproteine (¥) (¥)
Nadellangen, 100-Nadelgewichte, yellow mottling n.b. 4
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Natiirliche Bandbreiten der physiologischen

Parameter zur Stressbeurteilung bei Fichten

Fiir folgende Komponenten bzw. Parameter konnten

fir Fichtennadeln Bandbreiten definiert werden

(Smidt 1994, Herman und Smidt 1994):

« Photosynthetische Kapazitit

» Komponenten des antioxidativen Systems bzw.
Detoxifikationskomponenten: Thiole, Ascorbin-
sdure, Aktivitdt von Peroxidasen und Glutathi-
onreduktase

» Gesamtchlorophyllgehalt

o Lipoidgehalte: Gesamtfettsduren, ungesittigte
Fettsduren, Linolsdure, Olsdure, Sterole, Trigly-
zeride

o Feinwurzeln (cytogenetischer Standortsindex)

Tabelle 3-2 zeigt vereinfacht die Seehchenabhingig-
keit verschiedener Parameter in den Untersuchungs-
gebieten Zillertal und Achental. Unterschiede
ergaben sich vor allem bei den Protoneneintrigen
und bei der Stickstoffversorgung.

4. Schlussfolgerungen

Die breit angelegten Untersuchungen lieferten ein
umfassendes Bild iiber die Belastungssituation und
erlaubten eine Risikoabschitzung fir die Intensivun-
tersuchungsgebiete und fiir die Wuchsrdaume. Dies
war moglich durch kontinuierliche Messreihen,
durch weitere Datensitze, Bioindikationsmethoden
und durch die Anwendung von Modellen.

Differenzierte Beschreibung der
Immissionsbelastung

Die Auswertung der Luftmessdaten (SO, NOj,
Ozon; nasse Depositionen) anhand von wirkungs-
bezogenen Grenzwerten (Critical Levels, Critical
Loads) bzw. gesetzlichen Grenzwerten, Zielwerten
und Zielen ermoglichte eine langfristige und hoch
aufgeloste Beschreibung der Immissionssituation
alpiner Tédler im Laufe eines Jahres, im Laufe der
Messperiode und in Abhéingigkeit von der Seehohe.
Die Einbeziehung externer Daten diente der Relati-
vierung und der Untermauerung der aufgestellten
Thesen. Mit Hilfe von Modellierungen der Ozon-,
Stickstoff- und Saureeintrige konnte die Bela-
stungssituation unter Einbeziehung ,flichendek-
kender® Datensitze auf grofiere Waldgebiete umge-
legt werden.

Aufzeigen spezieller Belastungen in
»Reinluftgebieten®

Die Untersuchungsschwerpunkte wurden bewusst
auflerhalb von klassischen Immissionsgebieten bzw.
stark immissionsbelasteten Gebieten gewdhlt. Sie
sind reprisentativer fiir den Gsterreichischen Wald
als unmittelbar immissionsgefahrdete Gebiete. In
ihnen konnen 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 fiir Schwermetalleintrage,
Fichtennadeln fiir 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-
metalleintragen, Flechten zum Nachweis von Siure-
eintrag). So war es moglich, die Immissions- und
Stressbelastung von Fichten differenzierter zu
beschreiben.

Risikoabschitzung fiir Waldokosysteme

Die ganzheitliche Bewertung der gemessenen
Schadstoftkonzentrationen und -eintrige sowie der
Bioindikationsmethoden, gestiitzt durch Literatu-
recherchen, erlaubte eine umfangreiche Darstellung
und  Abschitzung der Gefihrdung 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 Osterreichischen Bioindikatornetzes,
die Depositionsergebnisse der Level II-Fliachen, der
Tiroler Waldzustandsinventur, des Datenverbundes
der Luftschadstoffmessungen, der Osterreichischen
Waldinventur und der Osterreichischen Waldbo-
denzustandsinventur erlaubten es, die Ergebnisse
von den Intensivuntersuchungsflichen auf groflere
Gebiete zu projizieren. Die erreichte Auflésung der
kartenmiéfligen Darstellungen machte auch eine
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kleinrdaumige Bewertung der Sdure- und eutrophie-
renden Eintrige, etwa fiir die Seitentiler des
Inntales, moglich.

Modellierungen von Stickstoffumsetzungen
unter dem Aspekt zukiinftig hoherer N-Eintrige
und erhohter Temperaturen

Die fiir einen Standort in den Nordtiroler Kalk-
alpen durchgefithrte Modellierung des Stickstoft-
kreislaufes unter verschiedenen méglichen bzw.
absehbaren Szenarien machte deutlich, dass durch
eine Klimaerwdrmung und die damit im Zusam-
menhang stehende Ankurbelung der Nitrat- und
Lachgasbildung im Boden weitreichende Konse-
quenzen fiir die Trinkwasserqualitdt und die Treib-
hausgasbildung haben konnten.

Aufzeigen von gesetzlichen Liicken

Anhand der aktuellen Immissionssituation, aus den
Erkenntnissen der gegenstindlichen Projekte - es
wurden mehr als 600 Arbeiten publiziert - und der
Literatur wurde aufgezeigt, dass die gesetzlichen
Grundlagen in Europa und in Osterreich fiir einen
umfassenden Schutz des Waldes nicht ausreichen.
Die wissenschaftlichen Arbeiten lieferten weitere
Grundlagen zur Verschirfung gesetzlicher Maf3-
nahmen zum Schutz des Waldes. Diese Erkennt-
nisse konnten auch in die Diskussionen des Oster-
reichischen Walddialogs eingebracht werden.

Grundlage fiir internationale Kooperation

Durch die gegebene Infrastruktur im Versuchsfeld
Achenkirch (Intensivuntersuchungsstandort Miihl-
eggerkoptl) sowie die langjahrigen Datensitze liegt fiir
laufende und weitere Untersuchungen eine fundierte
Basis fiir Auswertungen vor. Dariiber hinaus bieten
sich vielfiltige Moglichkeiten der studentische Aus-
bildung und der internationalen Kooperation.

Univ.Doz. DI Dr. Stefan Smidt

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir
Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW)
Institut fiir Waldschutz

Seckendorft-Gudent-Weg 8

A-1131 Wien

E-Mail: stefan.smidt@bfw.gv.at

Verfasser:

Dipl.-Ing. Dr. Friedl Herman
Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir
Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW)
Institut fiir Waldschutz
Seckendorft-Gudent-Weg 8
A-1131 Wien

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 Immissionsschiden
(»Rauchschdden®) im Vordergrund. In den 1980er
Jahren waren es Forschungen zu ,neuartigen“ und
durch Immissionen mit bedingter Waldschaden.
Hinzu kamen Modellierungen fiir grofiere Waldge-
biete, wobei Datensitze aus bundesweiten Erhe-
bungen einbezogen wurden. Im aktuellen Jahrhun-
dert riicken die Einfliisse eines (moglichen) Klima-
wandels mehr und mehr in den Mittelpunkt des
Interesses. Bei den direkt wirksamen Immissionen
stethen Ozon und Stickstoffeintrige 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, Zusammenhinge zwischen den
Stickstoffeintragen und der Stickstoffernahrung,
ein quantitativer Zusammenhang zwischen Ozon-
belastung und Zuwachs bei Fichten, eine aktuali-
sierte Definition von kritischen Eintrigen von
Schwermetallen widren kiinftige Fragestellungen,
auf die es noch keine Antwort gibt. Schliefllich
miissen 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-Fliissen (Ausgasung von Treibhausgasen
unter wirmeren Bedingungen), berticksichtigt
werden.

Danksagung
bei Margarete Breitenbach, Karl Gabler und Chri-
stian Lackner fiir wertvolle Hinweise.

Johann Pausch

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir
Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW)
Institut fiir Naturgefahren und Waldgrenzregionen
Rennweg 1

A-6020 Innsbruck

E-Mail: johann.pausch@uibk.ac.at

Ing. Josef Plattner

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir
Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW)
Institut fiir Waldschutz

Rennweg 1

A-6020 Innsbruck

E-Mail: johann.pausch@uibk.ac.at



BFW-Dokumentation 9/2009 (01.09.2008)

43

5. BFW-Projekte bis 2007

Projekt : .
Jahr KOTR Bezeichnung (alte Projektnummern)
Bis 2001 G3 Okosystemare Studien im Zillertal / in den Nordtiroler Kalkalpen (F. Herman)
Bis 2001 P/6/1 Luftschadstoffmessungen in Waldgebieten Osterreichs (St. Smidt)
Bis 2001 P/6/9 Depositionsmessungen in Waldgebieten Osterreichs (St. Smidt)
Bis 2001 P/6/10 Nachweis von Schwermetall-lmmissionseinwirkungen (F. Herman)
1996- 1522 National Focal Centre Level Il - Depositionsmessungen (St. Smidt)
2002 2003 2124 Statistische Auswertung von Messergebnissen und Darstellung von Trends der Gefahr-
' dung von Waldokosystemen durch Luftschadstoffe (St. Smidt)
Bewertung der Eignung von biochemischen Parametern zur Stressfriiherkennung (M.
2006 2127 :
Breitenbach)
2002, 2003 2129 Bevvert_ung von sauren Schadstoffdepositionen in &sterreichischen Walddkosystemen
(St. Smidt)
Modellierung des Ozonrisikos fiir Fichtenwalder Osterreichs und Weiterentwicklung des
2002-2007 2147 Critical Level Konzeptes - Teilprojekt 3 unter Einbeziehung der Hemerobie (2910, 2920,
3910) (F. Herman)
Modellierung des Stickstoffhaushaltes in einem Walddkosystem in den Nordtiroler Kalk-
2002-2007 2154 alpen und szenariobasierte Risikobewertung unter veranderlichen Umweltbedingungen
(M. Lexer,Universitat fir Bodenkultur; F. Herman)
Risikoabschatzung der synergistischen Wirkung von Ozonbelastungen und Klimastress
2002-2006 2160 auf die Schutzfunktion alpiner Larchenbestande in Osterreich (2147, 2910, 2920, 3910) (C.
LUtz, Universitat Innsbruck; F. Herman)
2002-2005 2161 Atmospharischer Eintrag von potenziell phytotoxischen organischen Verbindungen im Ho-
henprofil Achenkirch (2147, 2910, 2920, 3910)
2002 2162 Modellierung des Stickstoffhaushaltes (2147, 2910, 2920, 3910) (F. Herman)
Mineralisation von Bodenkohlenstoff in Bergwaldern infolge der Klimaanderung (R. Jandl,
2006 - 2193
F. Herman)
Nitrogen cycle and its influence on the European greenhouse gas balance / NITREUROPE
2723 )
(S. Zechmeister)
2004 3036 Bewertung Luft und Deposition (St. Smidt)
2002-2005 3720 Datenbank fir Stoffflussdaten (St. Smidt)
2002-2005 3910 Lelngfnstlges Monitoring auf Intensivuntersuchungsflachen im Kalkalpin der Nord- und
Stdalpen (J. Plattner)
3919 Aerobiologisches Monitoring und Reproduktionsverhalten windblUtiger Pflanzen (R. Lit-
schauer)
2002-2005 3920 Nachweis von Schwermetall-lmmissionseinwirkungen (F. Herman)
2005ff 7180 Bodenerwarmung Achenkirch (2. Phase; R. Jandl)
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6.

Projekte mit externer Finanzierung (BM LFWUW, BMWF)

Autoren

Institution

Berichts-
jahr

Titel

Albert R., Hibler K.M.

Universitat Wien, Institut fur
Pflanzenphysiologie

1988

Mineralstoff- und lonenhaushalt von Fichten entlang eines
Hohenprofiles im Zillertal.

Werner R. Vorarlberger 1989 | Meteorologie und Ozon am Hangprofil. Endbericht.
Umweltschutzanstalt

Bolhar-Nordenkampf H.R., |Universitat Wien, Institut fir 1990 | Stressphysiologische Charakterisierung von Fichtenbestan-

Gotzl M. Pflanzenphysiologie den mit Hilfe der Kennwerte der Chlorophyllfluoreszenz.

Kaiser A. Zentralanstalt fur 1990 |Analyse der vertikalen Temperatur- und Windstruktur und ihr
Meteorologie und Einflul? auf die gemessene Immissionsbelastung im Bereich
Geodynamik des Hohenprofils Zillertal.

Gregori M., Puxbaum H. | Technische Universitat Wien, 1991 Forschungsprojekt Trockene Deposition Zillertal. Teil A:
Institut fir Analytische Messergebnisse. Bericht 1/91.

Chemie
Hofmann P. Universitat Salzburg 1991 Immissionsokologisch orientierte Flechtenkartierung des Tal-
profils Achental (Tirol) im Sommer 1991.

Puchinger L., Edl M., Technische Universitat Wien, 1992 |Bewertung des baumphysiologischen Zustandes einer Aus-

Petrovic V. Institut fir Chemische wahl von Fichten im Hohenprofil Achenkirch durch Bestim-
Technologien und Analytik mung der Lipidzusammensetzung ihrer Nadeln.

Insam H., Rangger A. Universitat Innsbruck, Institut 1993 Bodenmikrobiologische Untersuchungen im Rahmen des
fir Mikrobiologie Projektes G3, Hohenprofil Achenkirch. Endbericht.

Moser M., Peintner U. Universitat Innsbruck, Institut 1993 |Mykosoziologische Untersuchungen im Projektgebiet
fir Mikrobiologie Achenkirch mit besonderer Berlcksichtigung von Schad-

stoffeintragen.

Muller M. Universitat Graz, Institut fur 1993 | Cytogenetische Bioindikation zur Friherkennung von Vege-
Pflanzenphysiologie tationsschaden.

Puchinger L. Institut fir Angewandte 1993 |Anatomische und histochemische Untersuchungen im
Botanik, Technische Raum Achenkirch.

Mikroskopie und Organische
Rohstofflehre, Technische
Universitat Wien

Berger T., Glatzel G. Universitat fir Bodenkultur, 1994  |Eintrag und Umsatz langzeitwirksamer Luftschadstoffe in
Institut fir Forstokologie Walddkosystemen der Nordtiroler Kalkalpen.

Kubicek C.P., Gruber F, Technische Universitat Wien, 1994  |ldentifizierung und Quantifizierung von Mykorrhizapilzen an-

Haudek S., Kreuzinger N., |[Institut fir Biochemische hand spezifischer, PCR-amplifizierter DNA-Sequenzen. Ab-

Podeu R. Technologie und Mikrobiologie schlussbericht.

Lutz C. GSF-Forschungszentrum fir 1994 |Standort- und jahreszeitabhangige Anderung im Photosyn-
Umwelt und Gesundheit Ober- theseapparat von Fichtennadeln im Rahmen des Achen-
schleifheim kirchprojektes.

Petrovic V., Institut fir Angewandte 1994 |Bewertung des baumphysiologischen Zustands einer Aus-

Edl M. Botanik, Technische wahl von Fichten im Héhenprofil Achenkirch durch Bestim-
Mikroskopie und Organische mung der Lipidzusammensetzung ihrer Nadeln
Rohstofflehre, Technische
Universitat Wien

Puchinger L., Institut fir Angewandte 1994 | Vergleichende morphologische, anatomische sowie histo-

Edl M. Botanik, Technische chemische Studien an Fichtennadeln aus dem orthogonalen

Mikroskopie und Organische
Rohstofflehre, Technische
Universitat Wien

Doppelprofil Achenkirch.
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Autoren Institution s S Titel
jahr
Schroder P. GSF-Forschungszentrum fir 1994  |Immission, Aufnahme und Entgiftung von Xenobiotika in

Umwelt und Gesundheit Ober-
schleiRheim

Fichten am Schwerpunktstandort Achenkirch.

Bermadinger- Universitat Graz, Institut far 1995 | Pflanzenphysiologisch - biochemische, rasterelektronen-mi-
Stabentheiner E., Pflanzenphysiologie kroskopische und cytogenetische Untersuchungen an den
Muller M. Hohenprofilen Achenkirch.
Gruber F., Haudek S., Technische Universitat Wien, 1995 |ldentifizierung und Quantifizierung von Mykorrhizapilzen an-
Kreuzinger N., Institut fir Biochemische hand spezifischer, PCR-amplifizierter DNA-Sequenzen.
Podeu R. Technologie und Mikrobiologie
Kaiser A.. Zentralanstalt fir Meteorologie| 1995 |Analyse der meteorologischen Verhaltnisse im Raum
und Geodynamik Wien Achenkirch und ihr Einfluss auf die gemessene
Immissionsbelastung.
Kalina M., Technische Universitat Wien, 1995 | Okkulte Deposition in Achenkirch.
Zambo E., Institut fir Analytische Chemie
Puxbaum H.
Kalina M., Zambo E., Technische Universitat Wien, 1995 | Okkulte Deposition in Achenkirch. 2. Zwischenbericht.
Stopper S., Garmroudi Y., |Institut fir Analytische Chemie
Puxbaum H.
Lutz C. GSF-Forschungszentrum fur 1995 |Untersuchung der Photosynthese als Vitalitatsfaktor fir
Umwelt und Gesundheit Buchen im Hohenprofil Achenkirch.
Puxbaum H., Technische Universitat Wien, 1995 |Vorkommen von Peroxiden im Bereich des Hohenprofils
Moser M. Institut fir Analytische Chemie Achenkirch
Ruppert W., Universitat fir Bodenkultur, 1995 |Anatomische und histochemische Untersuchungen im
Novak H., Zentrum far Umwelt und Na- Raum Achenkirch.
Halbwachs G. turschutz
Schroder P. GSF-Forschungszentrum fur 1995 |Immission, Aufnahme und Entgiftung von Xenobiotika in
Umwelt und Gesundheit Fichten am Schwerpunktstandort Achenkirch.
Schweiger P. Universitat Innsbruck, Institut 1995 |Untersuchungen der arbuskularen Mykorrhiza an beweide-
fir Mikrobiologie ten und unbeweideten Waldstandorten auf Karbonat.
Sobotik M. Bundesanstalt fir Alpenlandi- 1995 |Veranderung der Bodenvegetation nach Ausschaltung der
sche Landwirtschaft Gumpen- Waldweide im Projektgebiet Schulterberg unter besonderer
stein Berlcksichtigung der Wurzelentwicklung, der Naturverjin-
gung von Fichte sowie der Wurzelkonkurrenz.
Stabentheiner E., Universitat Graz, Institut far 1995 | Pflanzenphysiologische Untersuchungen im Hohenprofil
Grill D. Pflanzenphysiologie Achenkirch.
Guttenberger H. Universitat Graz, Institut fr 1996 |Risiko- und Einflussberwertung von Schadfaktoren sowie Zu-
Pflanzenphysiologie standsbeurteilung des Walddkosystems Achenkirch anhand
von ausgesuchten und reprasentativen abiotischen und bio-
tischen Faktoren- Computermodell und Mustererkennung.
Knoflacher M. Osterreichisches Forschungs- 1996 |Synthese flachenbezogener Risikofaktoren fir das Unter-
zentrum Seibersdorf suchungsgebiet Achenkirch und Untersuchung deren
Bedeutung fur das Kalkalpin am Beispiel der Wuchsgebiete
2.1und 4.1.
Gerzabek M. Osterreichisches Forschungs- 1998 | Stickstofffliisse an einem Waldstandort am Muhleggerkdpfl
zentrum Seibersdorf - Untersuchung der stabilen Isotope des Stickstoffs und
Sauerstoffs.
Haunold A., Schubert P, | Technische Universitat Wien, 1997 | Auftreten fllichtiger organischer Kohlenwasserstoffe (VOCs)
Rosenberg E., Institut fir Analytische Chemie und deren Auswirkung auf die alpine Vegetation.
Grasserbauer M.
Puxbaum H. Technische Universitat Wien, 1997 |Atmospharischer Eintrag von Schwermetallen durch

Institut fir Analytische Chemie

trockene, nasse und okkulte Deposition im Hoéhenprofil
Achenkirch.
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Autoren Institution Berichts- Titel
jahr
Knoflacher M., Osterreichisches Forschungs- 1998 |Réaumliche Feindifferenzierung von Risikomodellen fir

Kopcsa A., Loibl W.,

zentrum Seibersdorf

Walder auf kalkalpinen Standorten.

Zlger J.
Kubicek C.P,, Technische Universitat Wien, 1998 |Bestandsaufnahme mykorrhizenbildender Pilze im Unter-
Grillenberger S., Gobl F. Institut flr Biochemische suchungsgebiet Achenkirch unter Verwendung molekular-
Technologie und Mikrobiologie biologischer Untersuchungsmethoden.
Rigler E., Haberhauer G., |Osterreichisches Forschungs- 1998 |Untersuchung der stabilen Isotope des Stickstoffs und des
Gerzabek M.H., Krenn A., |zentrum Seibersdorf Sauerstoffs an einem Waldstandort am Muhleggerkopfl zur
Pichlmayer F. Abschatzung der Belastung des Bodenwassers in einem
Waldbékosystem.
Bolhar-Nordenkampf H.R. | Universitat Wien, Institut fr 1999 | Pflanzenphysiologische Untersuchungen zur Evaluierung der
Pflanzenphysiologie baumspezifischen Belastungskarte unter Berlcksichtigung
standortspezifischer Stressfaktorenmuster.
Loibl W., Osterreichisches Forschungs- 1999 | Critical Levels-Karten fir Ozon fir ausgewahlte Waldgebiete:
Kopcsa A, zentrum Seibersdorf Berechnung eines modifizierten AOT40. Level [I-Ozonauf-
Zuger J. nahme abhéangig von Witterungsbedingungen.
Loibl W. Osterreichisches Forschungs- 1999 |Neuberechnung von Critical-Level Karten der Ozonbelastung
zentrum Seibersdorf fUr ausgewahlte Waldgebiete: Berechnung eines modi-
fizierten AOT40 Level Il fir Ozonaufnahme abhangig von
Witterungsbedingungen Berlcksichtigung der Wasserver-
flgbarkeit im Boden.
Bolhar-Nordenkampf H.R., |Universitat Wien, Institut fir 2000 |Pflanzenphysiologische Untersuchungen zur Evaluierung der
Gatscher B., Kropf B., Mei- | Pflanzenphysiologie baumspezifischen Belastungskarte unter Berlcksichtigung
ster M., Postl W., Preinl N. standortspezifischer Stressfaktorenmuster, im Auftrag des
Knoflacher H.M., Osterreichisches Forschungs- 2000 |Modellhafte Risikobewertung fir Walder auf kalkalpinen
Gebetstoither E. zentrum Seibersdorf Standorten mit Losungsansatzen flur die soziobkonomische
Ebene.
Pogodina O., Pustogow V., | Technische Universitat Wien, 2002 |Atmosphérischer Eintrag von potentiell phytotoxischen
Bauer H., Puxbaum H. Institut fir Chemische Techno- organischen Verbindungen im Hoéhenprofil Achenkirch.
logien und Analytik
Lexer M.J., Butterbach- Qniversitét fur Bodenkultur, 2003 Modellierung des Stickstoffhaushaltes in einem Walddko-
Bahl K., Englisch M., Osterreichisches Forschungs- system in den Nordtiroler Kalkalpen und szenariobasierte Ri-
Gebetsroither E., zentrum Seibersdorf, BFW sikobewertung unter veranderlichen Umweltbedingungen.
Gerzabek M., Hartel E.,
Herman F., Hobbie R.,
Jandl R., Katzensteiner K.,
Smidt St., Spogler H.,
Strebl F., Zechmeister S.
Hasenauer H., Universitat fir Bodenkultur, In- 2006 |Wachstumséanderungen durch Ozon:
Bolhar-Nordenkampf, H.R., | stitut fir Waldwachstumsfor- Eine Sensitivitatsstudie.
Herman F. schung
Jandl R, FWEF-Projekt 2006- |Climate change effects on forest soil respiration: Interaction
Zechmeister-Boltenstern S., 2011 | of soil temperature and precipitation.
Sessitsch A.
Zechmeister-Boltenstern S., | NITREUROPE (EU-Projekt) 2007- | The nitrogen cycle and its influence on the European green-
Kitzler B. 2009 |house gas balance.
Zechmeister-Boltenstern S., INOFRETETE (EU-Projekt) 2002- |Nitrogen oxides emissions from European forest eco-
Kitzler B. 2011 systems.
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7. Literatur

7.1.  Untersuchungen 1984-1990

Projektgebiet Zillertal

Sammelbinde aus dem Projektgebiet Zillertal

BOLHAR-NORDENKAMPF H., (Hrsg.) 1989. Stressphysiologische
Okosystemforschung Hohenprofil Zillertal. Phyton 29 (3).
302 Seiten (18 Beitrage).

GLATTES F,, SMIDT S., DRESCHER A., MAJER C., MUTsCH E., 1985.
Untersuchung einiger Parameter zur Ursachenfindung
von Waldschiden. FBVA-Berichte 9, 81 Seiten.

GLATTES E,, SMIDT ST, 1987. Hohenprofil Zillertal. Untersuchung
einiger Parameter zur Ursachenfindung von Waldschi-
den. FBVA-Berichte 20 (65 Seiten).

HERMAN E, SMIDT S., (Hrsg.) 1992. Endbericht Projekt Zillertal.
“Okosystemare Studien in einem inneralpinen Tal” - Er-
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8. Zusammenfassung

Als Anfang der 1980er Jahre die Diskussion um die
Ursachen der ,,Neuartigen Waldschidden® begann,
stellte sich fir die damalige Forstliche Bundesver-
suchsanstalt die Aufgabe, einen Beitrag zur Kldrung
dieses umfangreichen Fragenkomplexes zu leisten.
In Weiterfithrung der Untersuchung von ,klassi-
schen Rauchschdden, die am BFW eine lange
Tradition hat, wurden nach den europaweiten
Befiirchtungen eines grof¥flachigen ,Waldsterbens®
Untersuchungen in nicht unmittelbar von Grofe-
mittenten belasteten Gebieten gestartet, da es sich
um komplexe Schiaden handelte, deren Ursache auf
einer wesentlich breiteren Basis untersucht werden
musste. Die Alpen, auf denen ein Grofiteil des
osterreichischen 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 Baume entlang von Hohengradienten
untersucht. Diesen Untersuchungen gingen Luft-
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und Depositionsmessungen in Kirnten, Tirol, der
Steiermark und Niederosterreich voraus.

In der ersten Phase (1984-1990) wurden am
»HOhenprofil Zillertal“ (Kristallin) die natiirli-
chen und anthropogenen Belastungen zwischen
dem Talboden und der Waldgrenze unter beson-
derer Beriicksichtigung der Immissionsbelastung
untersucht. Ein wesentlicher Schwerpunkt war die
Stressfritherkennung an Fichten. Durch eine Reihe
von Spezialerhebungen - etwa der Untersuchung
der Talatmosphire - wurde das Wissen iiber die
Schadstoffausbreitung vertieft. Die dauerregistrie-
renden Messungen in drei Seehohen (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 Hohenprofile eingerichtet (,, Hohenpro-
file Achenkirch®), weil die Waldschidden 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 iber die Gefihrdung groflerer Gebiete
moglich. Dem Aspekt der Klimaerwarmung und
der erhohten Stickstoffeintrige 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 Kérnten durchgefiihrt.

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 Bdume, v.a. der Hauptbaumart
Fichte, weiters wurde die Grundlage fiir strengere
gesetzlichen Mafinahmen 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%, 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.
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