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1. Wald

Die wichtigste Eigenschaft des Waldes zur Erfiillung seiner Funktionen ist seine
Stabilitéat. Die Funktionen des Waldes sind — auch aufgrund des “Global Change” -
weltweit vor allem durch menschliche Einfllisse geféhrdet.

1.1. Globale Angaben zum Wald

Abgesehen von den fossilen Kohlenstofflagern entféllt der Hauptteil des biologisch
gebundenen Kohlenstoffes auf das Festland. Dieser in Pflanzen und Bdden gebun-
dene Kohlenstoff-Vorrat ist etwa doppelt so gro3 wie die Summe aller Vorrate in
Luft, Meerwasser und jungen Meeresablagerungen.

Innerhalb der landgebundenen Vorréte entfallen 2/3 des Kohlenstoffs auf Bdden
und tote Pflanzenmasse und 1/3 auf lebende Pflanzen, wovon wieder 9/10 auf Wal-
der entfallen. Vegetation und Bdden speichern etwa die 3fache Menge des Kohlen-
stoffs, der sich in der Atmosphére befindet. In den Wéldern der Erde befindet sich
also viel mehr Kohlenstoff als in der Atmosphére, weshalb diese auch so empfind-
lich auf Anderungen in der Vegetation reagiert.

Ein Drittel des Festlandes ist mit Wald bedeckt. Rund 25 % des Festlandes sind mit
Wald bedeckt. Europa ist zu 35 %, Osterreich zu 47 % bewaldet. Die Waldflache
der Entwicklungsléander ist etwas hoher als jene der entwickelten Lander. Rund
0,5 % der globalen Waldflache fallt jahrlich einer nicht nachhaltigen Nutzung zum
Opfer.

Die folgenden Tabellen aus unterschiedlichen Quellen zeigen fir die globale Wald-
flachen(anteile) z.T. stark abweichende Angaben.

Globale Waldkennzahlen (Schmidt 1994)

Globale Waldflache
davon Tropen
davon kaltgemaRigte boreale Zone
davon Walder der gemaRigten Zone 0,7 Milliarden Hektar
Waldverlust in den Tropen durch nicht nachhaltige Nutzung *) 17 Mio Hektar p.a.
Kohlenstoffpool 1.200 — 1.400 Milliarden Tonnen C
(zweitgroRter C-Speicher nach den Ozeanen)
C-Nettoaufnahme der Biosphare **)

3,5 Milliarden Hektar
1,7 Milliarden Hektar
1,2 — 1,4 Milliarden Hektar

60 Milliarden Tonnen C p.a.

*) durch Ausweitung landwirtschaftlicher Nutzflachen und industrielle ErschlieRung

**)  ebensoviel, wie durch Verrottung der abgestorbenen Substanz wieder in die Atmosphéare
freigesetzt wird

Globale Waldkennzahlen (Deutscher Bundestag 1992)

Gesamtflache Wald (Mio ha) Anteil (%)
(Mio ha)
Gesamt 13.075 4.094 31,3
Entwickelte Lander 5.485 1.829 33,3
Entwicklungslander 7.591 2.264 29,0

Okosysteme bzw. natiirliche Le-
bensraume sind Wirkungsgeflige
zwischen Lebenwesen verschiede-
ner Arten und ihrem Lebensraum.
Waldbdkosysteme sind dreidimensi-
onale Ausschnitte aus der Oko-
sphéare Boden — Vegetation — Kli-
makomplexe.

Wald ist eine Pflanzengemein-
schaft, die vornehmlich aus Bau-
men besteht, die im Reifealter Gber
5m, in subalpinen bzw. subpolaren
Zonen Uber 3m hoch werden.
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Globale Waldanteile (Deutscher Bundestag 1992)

Entwickelte Lander Anteil
Nordamerika 14,9 %
Westeuropa 3,1%
ehemalige USSR 22,5%
Japan 0,6 %
Sonstige 29 %

Summe entwickelte Lander 44,7 %

Entwicklungslander

Afrika 15,7 %
Naher Osten 2,4 %
China 28%
Sonstiges Asien, Pazifik 8,7 %
Lateinamerika 24,8 %
Sonstige 0,9 %

Summe Entwicklungslénder 55,3 %

1.2. Angaben zum europaischen Wald
Der Waldanteil in Europa ist mit 35,4 % etwas héher als der globale Waldanteil.

Waldverteilung in Europa (UN-ECE / FAO 1990, zit. in Schieler et al. 1995)

Gebiet Anteil ha pro Kopf
Skandinavien 59,8 % 3,43
Nordwesteuropa 8,6 % 0,05
Mitteleuropa und Frankreich 29,9 % 0,21
Iberische Halbinsel 49,0 % 0,58
Osterreich 46,2 % 0,50
Siidosteuropa und lItalien 29,7 % 0,29
Europa ohne ehemalige UdSSR 354 % 0,35

Als Kohlenstoff-Vorrat wird hier der Vorrat in Bdumen, Bodenvegetation, Boden oder
Produkten verstanden. Die Kohlenstoffspeicherung (Sequestration) bzw. ihre Speicher-

fahigkeit spielt im Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt eine Rolle.

Waldkennzahlen fir Europa (Karjalainen et al. 2000)

Kohlenstoffvorrat in Baumen und Béden Europas 19.978 Mio Tonnen C
Kohlenstoffvorrat in Baumbiomasse 7.927 Mio Tonnen C
Geschatzte Nettosequestration in europaischen Waldbaumen 101 Mio Tonnen C p.a.
Geschatzte Nettosequestration in europaischen Waldbdden 28 Mio Tonnen C p.a.
Nettosequestration in europaischen Waldern (incl. Boden) 130 Mio Tonnen C p.a.
Kohlenstoffvorrat 53,2 Tonnen C pro Hektar
Kohlenstoffzunahme in der Atmosphéare 3.200 Mio Tonnen C p.a.

Der waldflachenbezogene Holzvorrat in Europa bewegt sich zwischen 86 und 333 Vor-

ratsfestmeter pro Hektar Wald

Holzvorrat in Europa (Schieler et al. 1995)

Land Vorratsfestmeter
pro Hektar
Schweiz 333
Deutschland 301
Tschechien 244
Polen 191
Slowenien 207
Italien 169
Frankreich 139
Norwegen 96
Schweden 112
Finnland 86
Osterreich 292
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Der Verlust der Waldflache zieht eine Reihe nachteiliger
Folgen nach sich

1.3. Globale forstliche Probleme

Global Change ist durch zahlreiche Faktoren bedingt, z.B. Waldbrénde / Rodungen
durch Bevdlkerungszuwachs, Abnahme der Waldflache, l
Abnahme der blolqglschen _Vlelfalt, Bodenz_ersto_rung und Emissionen ) Verringerung der
Ausbreitung von Wiisten; weitere Faktoren sind die Luftver- Waldflache
schmutzung durch Industrie und Umweltkatastrophen und
die sich daraus ergebenden Konsequenzen: Abnahme des Atmosphére =) l
stratospharischen Ozons, Zunahme der UV-B-Strahlung, 1 Schaden am Boden
Versauerung der Atmosphére bzw. Zunahme der Partikelbil- X
dung in der Atmosphare und Zunahme des troposphari- Klima l
schen Ozons. Die anthropogen bedingten Faktoren wirken Verringerung der
sich auf Walddkosysteme haufig negativ aus (Beckel 1996). Biodiversitat
Die globalen Waldprobleme unterscheiden sich von jenen in
Mitteleuropa wesentlich:
e Rodungen bzw. Brandlegungen in tropischen Regen- Die Entwicklung von globalen Waldflache und Bevélkerung

waldern: ca. 12 - (>)15 Mio ha p.a. Zwischen 1980 und verlauft nahezu spiegelbildlich verkehrt

1995 verloren die Entwicklungslander nahezu 200 Mio

ha naturlicher Wélder, v.a. fur landwirtschaftliche Nut- . ..

6 Mia ha Waldflache

zungen (jahrlicher Waldverlust von 0,98 % in den tropi-
schen asiatisch - ozeanischen Landern), v.a. in Brasi- 5
lien, Indonesien, Zaire, Bolivien, Venezuela;

e Natlrliche Brande in borealen Waldern (das sind Wal-
der der GUS, Kanadas, Schwedens, Norwegens und

Finnlands) v.a. durch Blitzschlag: tber 1 Mio ha p.a., 2 Mia M h
| n n 5
e ,Dieback” = v.a. klimabedingter “Niedergang” verschie- i alvienscne i
dener Baumarten in den meisten Teilen der Welt (vgl. a
Kapitel 7). 1000 1500 2000

Globale Immissionsprobleme in Staaten mit rascher Industrialisierung
(Haron & Innes 2000; nicht nach Wichtigkeit gereiht)
e  Suspendierte Partikel und andere Luftverunreinigungen von Waldbrénden
e Suspendierte Partikel und andere Luftverunreinigungen aus dem Haus-
brand, aus industriellen Prozessen, KFZ und Bergbau
Schwefeldioxid aus Kohlekraftwerken
Fluoride (Dungerherstellung, Ziegeleien, Aluminiumwerke u.a.)
Schwermetalle (v.a. aus KFZ-Emissionen)
Ozon und Vorlaufer aus Biomasseverbrennung, KFZ und Industrie
Pestizid- bzw. Herbizidrickstande

In den Entwicklungslandern spielen v.a. Transporte und Kraftfahrzeuge, Industrien,
Kraftwerke, Anderungen der Landnutzung, Abfallwirtschaft und Haushalte eine
Rolle.

Punktquellen und klassische Immissionsschaden fuhren zur Verschlechte-
rung der Luftqualitat v.a. im unmittelbaren Einflussbereich der Emittenten

e Schwefeldioxid und Schwermetalle: In Ballungs- bzw. Industriezentren, z.B.
in Stidwestchina, Korea, Sibirien und Ostrussland, kommt es zu extrem hohen
SO,-Konzentrationen in der Luft und in S-Konzentrationen Niederschlagen,
vielfach verbunden mit hohen Schwermetalleintragen.

e Die 12 aktiven japanischen Vulkane emittierten z.B. Ende der 80er Jahre 1,5
Mio Tonnen SO, p.a.; global werden zwischen etwa 2 und 28 Mio Tonnen S
p.a. emittiert.

e Fluoride: Dungemittelfabriken, z.B. in Brasilien, auf den Philippinen, in Tune-
sien oder Siudafrika.
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Diffuse Quellen fuhren zur Verschlechterung v.a. der urbanen Luftqualitat

e Ozon stellt das grof3te Problem im Zusammenhang mit diffusen Quellen dar.
Ozonschaden an der Vegetation wurden schon in den 70er Jahren in Kalifor-
nien beschrieben, im Zuge der urbanen Luftverschmutzung nahm die Bedeu-
tung photochemischer Oxidantien weltweit stark zu. Einen wesentlichen Beitrag
zum Smogproblem steuern ungunstige lokale topographische Bedingungen bei
(z.B. Los Angeles/Kalifornien, Mexico City, Santiago/Chile). Auch in Europa
(v.a. im Mittelmeerraum) wurden vielfach Oxidantienschaden festgestellt.

Waldbrande fithren zur Verschlechterung der ruralen Luftqualitat

e Kinstlich herbeigefiihrte oder natirliche Waldbréande sind - abgesehen vom
Verlust der Waldflache und den damit verbundenen Konsequenzen - wegen ih-
rer gesundheitsschadigenden Wirkung (PMy,, CO), wegen ihres Beitrages zum
Treibhauseffekt (CO, u.a. Gase) und zur Ozonbildung (NOx, CO, CH,4, Koh-
lenwasserstoffe) von globaler Bedeutung. Tropische Feuer tragen auch zur
Versauerung von Niederschlagen bei (NOXx, organische Sauren).

1.4. Hauptursachen fur Waldschaden in

Europa
In Europa herrschen folgende abiotische und biotische In Europa zeigten die Waldzustande bis 1999 unterschiedliche
Waldschaden vor: Entwicklungen: Wahrend in Osterreich der Anteil der Baume mit
einem Blattverlust >25 % (,mittelstark” bis ,stark verlichtet; alle
e Sturm, Schneedruck, Baumarten) abnahm, nahm er in den Nachbarlander Osterreichs zu.
e Mechanische Schaden z.B. durch Holzriickung und 30 -
Steinschlag sowie durch Schalenwild (Schal-, Fege-, % Osterreichs Nachbarlander
Verbiss-Schaden), 25 P -
e Luftschadstoffe, Stu-
Insekt fe 20
. nsekten, 24
e  Blatt- und Stammpilze. 157 = )
~ Osterreich
10
5

T T

0
88 90 92 94 96 98 OC
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1.5. Der Wald in Osterreich

1.5.1. Funktionen des Waldes

Die Grundfunktionen des Waldes in Europa bzw. Osterreich sind wirtschaftlich
(Nutzwirkung) oder Gberwirtschaftlich (librige Funktionen):

Nach dem 0sterreichischen Forstgesetz (BGBI. 440/1975) ist Wald dadurch ge-
kennzeichnet, dass er mindestens eine der vier Leitfunktionen erfillt: Nutz-, Schutz-
, Wohlfahrts- bzw. Erholungsfunktion. Eine wesentliche Voraussetzung hierfir ist
die Gesundheit und die Stabilitat des Waldes.

Nutzwirkung: Nachhaltige Holzproduktion, Wildtiere, Arbeitsplatze, Landesvertei-
digung. Kriterien: Holzproduktion; Holzqualitat, z.B. Geradschaftigkeit, Volumszu-
wachs, Holzvorrat pro Hektar, Umtriebszeit, Bonitét, Aufschlieung.

Schutzwirkung: Schutz vor Elementargefahren und schadigenden Umwelteinflis-
sen, Erhaltung des Bodens gegen Abtragung (Erosion), Geréllbildung (Steinschlag),
Lawinen und Hangrutschung; Hochwasser, Klimadnderung. Kriterien: Standfestig-
keit (lange, griine Kronen; gute Durchwurzelung des Bodens), ausreichender Uber-
schirmungsgrad, gutes Wasserhaltevermdgen des Bodens. Die Osterreichische
Waldinventur 1986/1990 weist fir das Osterreichische Bundesgebiet 741.049 ha
Waldflachen mit Schutzfunktion aus, das sind 19,1 % der Gesamtwaldflache; nach
dem Waldentwicklungsplan - s.u. - sind es sogar 30,7 %. Knapp 40 % davon sind
Schutzwald im Ertrag. 22,4 % der Schutzwalder sind vom Zerfall betroffen, vom
Wirtschafts-Hochwald jedoch nur 1,4 %. Uber ein Drittel ist nur locker tiberschirmt
oder licht.

Wohlfahrtswirkung: Einfluss auf Klimaausgleich und Wasserhaushalt, Reinigung
und Erneuerung von Luft und Wasser, Larm- und Strahlungsminderung. Kriterien:
groRe Gesamtblattflache, Boden: Wasserhalte- und Filterungsvermégen.

Erholungswirkung: Wirkung als Erholungsraum. Kriterien: Nahe zu Ballungsrau-
men, Begehbarkeit bzw. Aufschlieung, Gepflegtheit.

Diese Funktionen liegen dem Waldentwicklungsplan zugrunde.

Schutzwald ist schiitzender und zu
schitzender Wald.

Stabil sind bewirtschaftete Wald-
Okosysteme, die bei voller Besto-
ckung die Hiebsreife erreichen, die
sich naturlich verjungen und bei
denen der Folgebestand hinsicht-
lich der Baumartenzusammenset-
zung, der Bodenvegetation und des
Bodenzustandes dem Vorbestand
gleicht.
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1.5.2. Osterreichischer Waldentwicklungsplan (WEP)

Die Grundfunktionen des Waldes werden im WEP (1991) nach ihrer jeweiligen
Wichtigkeit bewertet. Der WEP ist im Forstgesetz (BGBI. 440/1975; Il. Abschnitt:
Forstliche Raumplanung; 88 6-11; WEP: 8 9) verankert. Er stellt als forstliche
Raumplanung bundesweit die Waldverhaltnisse dar, grenzt die Leitfunktionen ab
und hat dazu beizutragen, sémtliche Waldfunktionen nachhaltig und bestmaéglich zu
erhalten. Die Leitfunktion ist jene Funktion des Waldes, der hochste Wertigkeit auf
einer Funktionsflache zukommt. Fir die Erfillung jeder Funktion sind u.a. Vitalitat,
standortsgemafie Baumarten und Verjingungsfreudigkeit erforderlich.

Fur jede Funktionsflache wird eine Bewertung nach den Grundfunktionen vorge-
nommen, wobei der Schutz-, Wohlfahrts- und Erholungsfunktion die Wertziffer 1 =
geringe Wertigkeit, 2 = mittlere Wertigkeit oder 3 = hohe Wertigkeit zugeordnet
wird; die Nutzfunktion erhalt keine Wertziffer. Der Schutz-, Wohlfahrts- oder Erho-
lungsfunktion kommt Leitfunktion dann zu, wenn der betreffenden Funktion die
Wertziffer 3 zugeordnet wurde. In allen anderen Féllen hat die Nutzfunktion Leit-
funktion.

Eine dreistellige Kennzahl hat etwa folgenden Informationsgehalt: Eine Funktions-
flache kann z.B. als Leitfunktion die Nutzfunktion haben und mit der Kennzahl 122
versehen werden, d.h. die Schutzfunktion ist von geringer Wertigkeit, die Wohl-
fahrts- und Erholungsfunktion von mittlerer Wertigkeit. Eine derartige dreistellige
Kennzahl findet sich auf jeder Funktionsflache in der WEP-Karte. Da innerhalb
einer Funktionsflache erhebliche Nichtwaldanteile enthalten sein kénnen, stimmen
die Waldflachenangaben nicht mit jenen der Osterreichischen Waldinventur tber-
ein. Auch die im Rahmen des WEP und der Waldinventur erhobenen Schutzwald-
anteile weichen wegen der grundsétzlich verschiedenen Erhebungsmethodik deut-
lich voneinander ab.

1.5.3. Hauptergebnisse der Osterreichischen Waldinventur

Die Osterreichische Waldinventur liefert wichtige Daten zum 6sterreichischen Wald
(vgl. Abschnitt 5.2.). Sie zeigt unter anderem auf, dass seit 1961 die Waldflache,
der Bewaldungsanteil und der Holzvorrat zunehmen.

Waldflache, Bewaldungsprozente und Vorrat in Osterreich in drei — unterschiedlich langen -
Inventurperioden (FBVA 1997, BFW 2004)

Verteilung der Leitfunktionen nach
dem Osterreichischen Waldentwick-
lungsplan

Nutzfunktion 64,6 %
Schutzfunktion 30,7 %
Wohlfahrtsfunktion 3,6 %
Erholungsfunktion 1,1%

Pro Sekunde wéchst in Osterreich
1m® Holz zu.

1961/70 1986/90 1992/96 2000/02
Waldflache (Mio ha) 3,69 3,88 3,92 3,96
Bewaldungsprozent 44,0 46,2 46,8 47,2
Vorrat (Mio fm) 780 972 988 1095
Vorrat (Vfm ha™) 232 292 295 333
1Vfm (Vorratsfestmeter) = m?® stehendes Holz mit Rinde (OWI: Stdamme mit >10 cm Durchmesser).
Vfm D (Derbholz) = d >5 cm ohne Stock;
Vfm B (Baumholz) = gesamte oberirdische Baummasse; Stammstéarke >20 cm Brusthdhendurchmesser

Die Waldflache nahm in Osterreich von 1990-1996 um 7.700 ha pro Jahr zu. Grund:
Zunehmende Aufforstungen von landwirtschaftlichen Grenzertragsbéden und
Weideflachen.

Diskutierte Ursachen fir die auch in anderen Landern Europas festgestellte Zu-
nahme des Holzvorrates sind u.a. Stickstoffeintrdge wegen ihrer Diingerwirkung,
eine effizientere CO,-Nutzung, der Temperaturanstieg und verringerte SO,-
Emissionen. Auch die Nutzung des vorhandenen Holzvorrates spielt dabei eine
Rolle (wenn weniger Holz geschlagen wird als zuwéachst). Der Flachen- und Mas-
senzuwachs ist jedoch nicht mit einem Qualitdtszuwachs oder mit zunehmender
Waldstabilitat gleichzusetzen: “Dick ist nicht gleich gesund!”.
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Die Nutzungsmenge in Osterreich liegt etwa 40 % unter dem Zuwachs: >30 Mio fm Verteilung der Baumarten nach Vorrat
pro Jahr wachsen pro Jahr zu, aber nur <20 Mio fm pro Jahr werden geschlagert. \(/\\//;r&)i:vnedni}f‘ggé%hé (gﬁjterféﬁwzﬁze
Die nicht planmaRige Nutzung in Osterreich betragt im langjahrigen Durchschnitt > FIUPP

. R . - : 5cm
ca. 25 % des gesamten Jahreseinschlages, ndmlich meist zwischen 1 und 9 Mio fm )
pro Jahr. Baumart Vorrat Stammzahl

. S S .. . . Fichte 60,9 59,3
Die wichtigsten Baumarten hinsichtlich der bestockten Flache sind Fichte, Buche, g che 9.1 94
Kiefer, Larche, Hartholzer auRer Buche und Eiche, Laubweichhdlzer, Tanne und \weisskiefer 8,5 6,7
Eiche. Rund 4Mio fm werden pro Jahr exportiert und 5Mio fm importiert. Larche 6,9 4,0
Tanne 4,7 2,7
Eiche 2,3 2,4

Die Baumarten verteilen sich je nach Baumartenanteile in Osterreich nach Héhen-  Die Anteile der Flachen der Osterreichi-
ihren individuellen Anspriichen auf die stufen (Inventurperiode 1992/96) schen Waldinventur, auf denen die

" U . jeweiligen Baumarten in den einzelnen
Hoéhenstufen unterschiedlich: So nimmt Buche J’Seehd?]enstufen gefunden wurden
z.B. die Larchenanteil mit der Seehthe 100
markant zu, der Kiefern- und Buchen- ) Fichte
anteil hingegen ab Kiefer

' [0>1500m
Larche [0-1500m
[@-1200m % %
W -900m
T
anne m-600m ,\
! “\ ,'
Fichte Kiefer N\
I 0

100 1000 2000
Seehohe
48% des Waldes stocken in Seehéhen >1000m

0 20 40 60 80 100

1.5.4. Kohlenstoffvorrate in Osterreich
Kohlenstoffvorrate in Béden und Pflanzen in Osterreich (1000 Tonnen C; Korner et al. 1992)

km? Boden Pflanzenmasse Summe

Nadelbdume 28.167 367.470 268.480 635.950
Laubbaume 7.489 79.410 73.960 153.370
Forstw. nicht genutzte Flachen 2.917 28.520 16.380 44.900

46 % 57 % 91 % 69 %
Rest: Grinland, Ackerland, 54 % 43 % 9 % 31 %
alpine Vegetation, andere Fla-
chen

1.5.5. Hemerobie in Osterreich

Die Hemerobie (= MaR fiir den menschlichen Kultureinfluss auf Okosysteme) bzw.
Naturndhe der dsterreichischen Walder stellt sich wie folgt dar (Bundesministerium
fur Land- und Forstwirtschaft 1997):

natirlich / einflussfrei 3%
naturnah, bewirtschaftet 22 %
maRig verandert 41 %
stark verandert 27 %
kunstlich 7%

Der Wald ist nicht zuletzt wegen seiner hohen Filterwirkung eine wirkungsvolle
Senke fiir Luftschadstoffe und daher potentiell in hohem Mal3e geféahrdet. Weitere
Griinde fur seine Geféahrdung bzw. Empfindlichkeit sind nicht standortsgemafe
Baumarten. Extremes Gelénde und verschérfte klimatische Bedingungen kommen
v.a. im Bereich der Waldgrenze zum Tragen.

Die vielseitigen Funktionen des Waldes und die zahlreichen Geféhrdungen erfor-
dern es, die Funktionen zu schiitzen und seine Stabilitat zu erhalten. Der Schutz
des Waldes bzw. seine Erhaltung besteht vor allem in einer nachhaltigen Waldnut-
zung und -pflege und der Hintanhaltung schadigender Einflussfaktoren. Grundlage
fur die Schutzmanahmen sind das Forstgesetz 1975, der WEP und wissenschaft-
liche bzw. praktische Erkenntnisse.

Seite 10



1.5.6. Waldschaden in Osterreich

Waldschaden in Osterreich haben neben der Entwertung des stehenden Holzes
einen Schadholzanfall von fast 2,5 Mio Festmeter pro Jahr (rund ein Viertel des
Gesamteinschlages) zur Folge. Die auf der Basis des eingeschlagenen Holzes
wichtigsten Schaden sind Sturmschaden. Die Beeintrachtigung durch Luftverunrei-

nigungen lasst sich hingegen kaum quantifizieren.

Der "Osterreichische Waldbericht" des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirt-
schaft wies, bezogen auf die Gesamtwaldflache und den Schadholzanfall (,Kalami-
tatsholz"), fur die Periode 1984-1993 folgende Haupt-Waldschaden aus:

Waldschéden in Osterreich (Mittel 1984-1993)

Schéaden, Mittel 1984-1993 Gesamtflache (ha)

Schadholzanfall (fm)

Biotische Schaden 429.962
Kafer 132.076
Sonstige Insekten 87.959
Pilze 200.359
Abiotische Schaden 246.740
Sturm, Schnee, Lawinen, Rauhreif, 160.983
Rutschungen

147 Waldbrande -
Sonstige abiotische Schaden 85.733

955,512
618.286

19.990
285.054

2,457.264
2,356.036

99.994

Einen groBen Anteil im Hinblick auf die anfallende
Schadholzmenge haben somit die Sturmschéaden. Prob-
leme ergeben sich bei der Aufarbeitung und Vermark-
tung des Sturmholzes sowie durch die stark erhéhte
Gefahr des Borkenkaferbefalles. (1990 fielen in Europa
innerhalb von 3 Monaten ca. 115 Mio fm Sturmholz,
1999 waren es innerhalb von 2 Tagen rund 180 Mio fm.)

In Osterreich wird auf 400.000 ha Waldweide betrieben;
11 % des Verbisses in Forstkulturen wird durch Weide-
vieh verursacht.

60 % der Fichtenaufforstungen sind von Verbiss-
Schéden betroffen bzw. 42 % der freistehenden Jung-
wuchsflachen verbissen; v.a. Tanne und Buche sind
betroffen (Stand: 1995).

Nach den starken Windwirfen 1990 stiegen die durch
Borkenkaéfer bedingten Schadholzmengen in Osterreich
1993-1995 sprunghaft; insgesamt fielen tber 15Mio fm
an. Schneebruchschaden im Winter 1995/96 hatten
eine Schadholzmenge von tber 1,5Mio fm zur Folge.

Besonders gefahrdet ist der Schutzwald in Osterreich:
Fast Y4 ist vom Zerfall betroffen. Der Anteil an unbe-
stockten Bl63en und Licken ist unverhaltnismafig hoch.
Ein besonderes Problem stellt der Wilddruck dar, der
vielfach die Verjingung behindert. 9 % des Schutzwal-
des sind labil bis instabil, 2/3 sind verjingungsnotwendig.

SmIDT St.: Waldschéadigende Luftverunreinigungen. Abschnitt 1: Wald

Holzeinschlag und Schadholzeinschlag in Osterreich
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Stammschaden gemalk OWI 2000/02:

e Von den etwa 3,5 Milliarden Baumen, die den gesamten stockenden Vor-
rat bilden, zeigen 36 % Stammschéden (8 % Schalung, 6 % Ernte, 3 %
Steinschlag, 19 % sonstige).

e 91 Mio Stamme wurden seit der vorangegangenen Inventurperiode zu-
satzlich geschadigt.

e Schéalschaden nehmen wieder zu. Ein Maximum wurde 2000/02 mit 278
Mio Stammen (= 7,8 % der Gesamtstammzahl) erreicht (1981/85: 248 Mio
Stamme).

¢ Ernte- und Steinschlagschaden sinken weiter.

Die Inventurperiode 2000/02 ergab u.a.:
o Waldflachenzunahme im Kleinwald und im bewirtschafteten Hochwald
¢  Waldentwicklung regional unterschiedlich
e Waldanteil wachst v.a. in strukturschwécheren Regionen
¢ Waldausstattung im waldarmen Osten verbessert
e  Mehr Laubholz und Straucher
e  Mehr Mischbestande, weniger Fichtenreinbestande
e Vorrat v.a. im Starkholz gestiegen
e Den Schutzwaldern fehlt es an Verjingungen

Der .Waldzustand in Osterreich®. d.h. der Kronenzu- DPer Waldzustand in Osterreich verbessert sich insgesamt auf einem

stand, weist seit 1989 insgesamt eine Verbesserung Schechten Niveau (BFW 2003)
auf. Trotzdem wurden 1995 bei 33 % der Probebdaume

Blattverluste Uber 11 % festgestellt; bei etwa 7 % der 100 AL BALIMARTEN
Baume war der Blattverlust >25 %. _
Die folgende Tabelle fasst die wichtigsten negativen &0
Einflussfaktoren zusammen, die zu Waldschadigungen
fuhren kénnen. age I SEVERELY DEFOLIATED
= elE AND DEAD
Der ,Waldzustand®, ein komplexer Begriff, wird in Eu- 80 - s (> B0 % NEV)
ropa anhand des Kronenzustandes erhoben; Hauptkri- — T
terium mit begrenzter Aussagekraft ist der Blattverlust. = MODERATELY DEFOLIATED
Zur Methodik der Erhebung von Waldschaden siehe ~ (25 - B0 % NBV)
Kapitel 4.
| BLIGHTLY DEFOLIATED
(11 - 25 % NBV)
20 -
ROT DEFOLATED
0 {0 - 10 % NEV)
oo B Bog T o P o

(NEV = NadalBlaftvariusl)

SmiDT St.: Waldschéadigende Luftverunreinigungen. Abschnitt 1: Wald Seite 12



Einflussfaktoren, die zu Schadigungen von Waldbestanden fuhren

Einflussfaktor Auswirkung

Immissionen Verringerung der Vitalitat, Blattschaden, Zuwachsverluste
Tourismus (Skipisten, Lifte, Mountainbiking, Auf- Wildbeunruhigung und dadurch erhéhte Wildschaden (Verbiss-, Fege- und
schlieBung) Schélschaden), Wasserhaushalt
Klarschlammausbringung (im Wald verboten!) Schwermetalleintrag, N-Eintrag

Waldweide Bodendegradation, Verbiss-, Fege- & Trittschaden
Holzernte, StraRenbau Ruckungsschaden

Jagdwirtschaft Steigerung von Wildschaden bei Uberhege
Bevolkerungszunahme, Siedlungsdruck allgemeine Umweltbelastung

Witterung Frostschaden, Frosttrocknis, Sturmschaden

Biotische Schadlinge z.B. Pilze, Insekten

Zusammenfassung Kapitel 1

Der Wald ist global durch zahlreiche anthropogene Einfliisse gefahrdet.
Der stetige Verlust der Waldflache — v.a. durch Brandrodungen - hat welt-
weite Konsequenzen.

Der Waldanteil in Osterreich ist im globalen und europaischen Vergleich
mit Uber 47 % sehr hoch.

Der Wald in Europa hat vier Hauptfunktionen: Die Nutz-, Schutz-, Wohl-
fahrts- und Erholungsfunktion.

Ein wesentliches Qualitatskriterium fur den Wald ist seine Stabilitat.

Die forstlichen Probleme in Europa unterscheiden sich von den globalen
wesentlich. Wéhrend global Waldbréande bzw. der Verlust der Waldflache
und damit verbundene Probleme im Vordergrund stehen, sind die Haupt-
probleme in Europa Sturm-, Schneebruch-, biotische Schaden (Wild, Insek-
ten etc.) sowie immissions- und erndhrungsbedingte Schaden.

Wahrend weltweit die Waldflache drastisch abnimmt, nimmt sie in Oster-
reich zu. Ebenso nimmt der Holzvorrat - wie auch in anderen européischen
Landern - in Osterreich zu.

Die Zusammensetzung des Waldes in Osterreich ist auf 2/3 der Flache
nattrlich bis maRig verandert. 1/3 der Waldflache ist stark verandert oder
kinstlich.
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2. Allgemeines zu Luftschadstoffen und phytotoxischen Wirkungen

Der Mensch hat die Atmosphére durch Schadstoffemissionen nachhaltig verandert.
Diese belasten Walddkosysteme vor allem auf der Nordhalbkugel.

Luftverunreinigungen verandern die naturliche Zusammensetzung der Luft und
fuhren zu verschiedenen Beeintréchtigungen. Zu den wichtigsten direkt phytotoxi-
schen (= pflanzengiftigen) Luftverunreinigungen zéhlen SO,, NO,, O3 sowie Proto-
nen- und Stickstoffeintrage. Je nach den emittierten Mengen, ihrer Phytotoxizitat,
ihren chemischen und physikalischen Eigenschaften und ihren auftretenden Kon-
zentrationen haben sie drtlich bzw. regional unterschiedliche Relevanz.

2.1. Allgemeines zu Luftschadstoffen

Luftschadstoffe beeintrachtigen den Stoffwechsel von Pflanzen auf allen Ebenen.
An pflanzenschadigenden Schadstoffkonzentrationen ist fast immer der Mensch
schuld.

Luftverunreinigungen sind feste, flissige oder gasférmige Stoffe und Stoffgemi-
sche; auch Strahlung in bestimmten Zustédnden z&hlt hinzu. Sie entstehen aus
technischen Vorgangen und verandern die natiirliche Zusammensetzung der Luft
infolge menschlicher Tatigkeit oder natlrlicher Vorgange. Sie kénnen nachteilige
Wirkungen auf Organismen und Sachguter haben. Im folgenden wird haufig die
Bezeichnung ,Luftschadstoffe* verwendet und damit deren direktes oder indirek-
tes Schéadigungspotential angesprochen.

Reine Luft gemafl Verein Deutscher Ingenieure (VDI-Richtlinie 2104) ist Luft, die
an Orten vorkommt, die geniigend weit von Stellen menschlicher Tatigkeit und
sonstiger ,abnormaler Vorkommnisse" (z.B. Vulkane) entfernt sind. Reine Luft ist
die Voraussetzung fir eine ungestérte Entwicklung der Vegetation.

Natirliche Luft ist Luft, die im Gegensatz zu reiner Luft mit natiirlich entstandenen
Spurenstoffen verunreinigt sein kann.

Zu diesen zahlen z.B. Methan und Lachgas (Quelle: Boden), Terpene aus Blattor-
ganen, Bodenabrieb, vulkanischen Staube, verschiedenartigste Gase sowie Mee-
res-Aerosol.

Bestandteile reiner Luft

Stickstoff 78,10 Vol.%
Sauerstoff 20,90 Vol.%
Argon 0,90 Vol.%
Kohlendioxid 0,03 Vol.%
Wasserstoff 0,01 Vol.%

Edelgase (He, Ne, Kr, Xe) sowie CO,
Ozon, Methan, NOx, NHzin Spuren

Vulkane setzen u.U. mehr Energie
frei als Atombomben (z.B. tiber 10"
Joule). Die Emissionen sind u.a.
CO,, SO,, H,SO, (EI Chichon emit-
tierte 1982 einige Mio Tonnen und
verbreitete sie global), Asche
(Mount St. Helens, 1980: Die frei-
gesetzte Energie entsprach 27.000
Hiroshima-Atombomben), Wasser-
dampf, HCI, HF, Schwermetalle
u.v.m.
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Folgende Einteilung der relevanten phytotoxischen Luftschadstoffe ist mdglich:

Direkt phytotoxisch wirkende Luftverunreinigungen
(die wichtigsten Komponenten sind fett gedruckt):

e Anorganische Schwefelverbindungen: Schwefeldioxid SO,, Schwefeltrioxid
SO;, Schwefelwasserstoff H,S, Schwefelsdure H,SO,.

e Anorganische Halogenverbindungen: Fluorwasserstoff HF, Siliziumtetrafluorid
SiF,, Chlorwasserstoff HCI, Chlor Cl,.

e Anorganische Stickstoffverbindungen: Stickstoffdioxid NO,, Stickstoffmonoxid
NO, Salpetersaure HNOs;.

e Anorganische Oxidantien: Ozon O3, OH-Radikal OH*, Wasserstoffperoxid.

e  Flichtige organische Verbindungen (VOC): Ethen, Halogenkohlenwasserstoffe;
Trichloressigsaure, PAN, sauerstoffhaltige Verbindungen wie S&uren und Alde-
hyde.

e Staube: Magnesit, Rul3, Zement, fluorhaltige Stdube, metallhdltige Staube,
Salze.

Indirekt pflanzenrelevante Spurenstoffe

FCKWs, CH, u.a. Kohlenwasserstoffe, NOx, N,O, CO, und CO, auch Os. Sie tragen
je nach Komponente mehr oder weniger zur globalen Erwarmung, zur Bildung des
Ozonlochs in der Stratosphére und zur Photosmogbildung bei. Die sauren Kompo-
nenten SO, und NOx wirken uber den ,sauren Regen“ ebenfalls indirekt.

Mafeinheiten

Fir Luftschadstoffkonzentrationen bzw. —mischungsverhéltnisse und Depositionsra-
ten werden folgende Einheiten verwendet:

Mischungsverhéltnis (volums- oder massenbezogen, druckunabhéngig, dimensi-
onslos):

e Volumenmischungsverhéltnis: (Volumen einer Substanz zu Volumen der
Restluft; druckunabhéngig).

1ppmv= 1 part per million = 1 Teil auf eine Million Teile

1 ppbv = 1 part per billion = 1 Teil auf eine Milliarde Teile

e Massenmischungsverhéltnis: z.B. ppbm (Masse einer Substanz zu Masse
der Restluft)

Massenkonzentration (druckabhangig):

*  Masse pro Volumseinheit: z.B. mg m~, pg m*
Die Umrechnung von pg m=3in ppb (oder mg m?3in ppm) erfolgt nach der Formel:

3
1 g /m =1[0,0832(273,15 + )] . ML . p1 (ppb)

Vereinfacht fur 20 °C und 1bar: 1 pg /m3 = 24,38/M (ppb);
M: Molekulargewicht, p: Druck in bar, t: Temperatur (°C).

Freie Radikale sind hochreaktive
Atome oder Atomgruppen mit un-
gepaarten Elektronen. Sie werden
im folgenden Text mit Ausnahme
von NO und NO; (diese sind eben-
falls Verbindungen mit ungepaarten
Elektronen) mit * gekennzeichnet.
In der Atmosphéare werden sie
durch Absorption von solaren Pho-
tonen gebildet, welches chemische
Bindungen trennt. Beispiele: OH*,
RO*, ROO*, O*. Radikale kommen
auch in ,gestorten und ungestorten”
Pflanzenzellen vor. Eine sehr wich-
tige, wenn auch in auf3erst geringer
Konzentration vorkommende Kom-
ponente ist das OH*-Radikal, wel-
ches eine grof3e Rolle bei der
Selbsteinigung der Atmosphére
spielt. Man nennt es deshalb das
"Waschmittel der Atmosphéare".

Gerade wenig reaktionsfreudige
Spurenstoffe tragen zu langfristigen
globalen Problemen, néamlich zur
Klimaerwarmung, bei.

Was sind 30 ppb?

Etwa 200 Menschen auf die gesam-
te Weltbevdlkerung — 6,4Milliarden
— verteilt.

Umrechnungsfaktoren (F) fur die
wichtigsten Luftschadstoffe

F (ug/m® * F = ppb; 20 °C)
Gas

SO, 1 pg m>=0,38 ppb
(o 1 pg m>=0,51 ppb
NO 1 pg m>=0,53 ppb
NO, 1 pg m>=0,81 ppb
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Depositionsrate:

e Masse pro Flachen- und Zeiteinheit: z.B. kg ha'a™ (z.B. bei nassen Deposi-
Eionlen), mg dm2.28 Tage (z.B. bei Staubdepositionen), auch: Equivalente ha

a’.

Emissionen und Konzentrationen von Spurengasen in der Luft

Angaben Uber jéhrliche globale Emissionen in der Literatur schwanken
stark. Die gerundeten Richtwerte der folgenden Tabelle sollen auch die
Bandbreiten der Schatzungen aufzeigen.

Globale natirliche Emissionen Gberwiegen beim CO,, CO, bei Kohlenwas-
serstoffen, Aerosolen, NOx, NH; und dem Gesamtschwefel, anthropogene
Emissionen hingegen beim SO,.

SO,- und NOx-Konzentrationen sind in Abgasen je nach Brennstoff natur-
gemaf um viele GréRenordnungen hoher.

Konzentrationen von Schadgasen im Abgas (ppm)

Gas Kohle ol Gas
SO, 400-3000 500-3000 -

NO 300-1300 250-1300 200-500
NO, 10-40 10-40 10-30

Spurenstoffe treten in unterschiedlichen Konzentrationsniveaus auf.
Jene Komponenten, die fur Pflanzenschaden verantwortlich sind, kommen
meist im ppb-Bereich vor. Konzentrationen im ppm-Bereich sind die Aus-
nahme.

Komponenten, die indirekte Wirkungen auf Pflanzen ausuben, liegen z.T.
in héheren Konzentrationsniveaus vor, z.B. die treibhaus-wirksamen Kom-
ponenten CO, oder N,O.

Spurenstoffe sind ferner durch unterschiedliche Verweilzeiten in der At-
mosphare bzw. Lebensdauern gekennzeichnet.

*** Quasi-Permanentgase (Verweilzeit > 1000 Jahre)
**  Variable Gase (Verweilzeit Jahre)
*  Hochvariable Gase (Verweilzeit < 1 Jahr)

Jahrliche Emissionen von Luftschadstoffen

(Bandbreiten nach verschiedenen Autoren;
Mio Tonnen p.a.).

CO; 10.000 — 622.000
CO 1.000 — 4.350
Aerosole 1.500 - 4.000
Kohlenwasserstoffe 2.690
Isopren 250 — 452
Monoterpene 128-480
NMHC anthropogen 96
flichtige halogen. Aliphate 5
CH,4 320 - 1.000
NMHC 432 - 827
NHs-N 50 - 54
NOXx als NO, 100 - 820
NOx-N 25-99
Schwefel, Ges.bandbreite 144-350
Schwefel gasformig als S *) 153
partikularer Sulfat-S **) 153
Staub 250
H. 100
Pb-Verbindungen 1
CFCl; (F11) 0,28

Konzentrationen von gasférmigen Spurenstof-
fen (ppm; nach Becker & Lébel 1985)

Gas ppm

N> 780840 iy
0O, 209460 R
CO, 335 *
CH, 1,50 L
H, 0,55 i
N,O 0,30 3
CO 0,10 *
O3 0,070 *
NMHC 0,015 k
NH; 0,010 3
H,S 0,007 *
NOx 0,002 *
SO, 0,001 k
CCly 0,00015 3
PAN 0,00002 *

Herkunft der wichtigsten Spurenstoffe: **) direkte phytotoxische Relevanz; *) indirekt schadigungsrelevant

Konz. Nur naturlicher Naturlicher & anthropogener Herkunft AusschlieRRlich anthropogener Herkunft
Herkunft

% Nz, Oy, Ar - -
ppm Edelgase CO,", CO", CH," =
ppb Terpene SO, HF™, 05", H,80,", HS™, NOX " N,Q", (FICKW"

NHz; , HNO;z; , PAN ', Schwermetalle ; HCI ; -

NMHC" Dioxi Tetraethylblei

LOXDE Pestizide
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Luftschadstoffe kdnnen zur Smogbildung in Ballungsréaumen beitragen, zur Versau-
erung der Atmosphére fiihren, IR-Strahlung absorbieren und damit zum Treibhaus-
effekt beitragen oder UV-Strahlung absorbieren und damit eine flr Organismen
lebensnotwendige Filterwirkung austiben.

Relevanz von Spurengasen hinsichtlich Smogbildung, IR-Absorption, Versauerung der Atmosphére und UV-Absorption
(*): relativ geringe Bedeutung *: grol3e Bedeutung

Komponente Smog IR-absorbierend Azidifizierend UV-absorbierend
W: Wintersmog
S: Sommersmog

SOZ W (*) *
NOx S *) *

O; S * *
Nichtmethankohlenwasserstoffe (NMHC) S ™*

Chlorkohlenwasserstoffe - * *)
CO; (W) *

(e{0] W, S

Ruf3 W td

N,O - * *
CH. (S) *

Aerosole und Absetzdepositionen

Neben den als Gasen bzw. Aerosolen ("luftgetragenen Teilchen”; Durchmesser
1073 bis 10 m) auftretenden Luftverunreinigungen treten Gravitationsdepositionen,
das sind Eintrage von Spurenstoffen durch Regen, Schnee und Absetzstaub, auf.
Vor allem die Protonen- Stickstoff-, Schwefel-, Schwermetall und Staubdepositio-
nen sind fur Pflanzen von Bedeutung.

Allgemeine Bemerkungen zu Luftschadstoffen

Spurenstoffe sind fur Pflanzen indifferent (Edelgase), essentiell (CO,), metaboli-
sierbar (N,, CO, NOx, SO,), direkt phytotoxisch (z.B. HF, SO,, O3) oder indirekt
wirksam (z.B. N,O).

Die in Luftverunreinigungen vorkommenden Elemente haben zum Teil Nahr- bzw.
Spurenelementfunktion, ein "Zuviel” bedeutet eine Ubermafige bzw. einseitige
"Dungung”. Andere Komponenten sind ohne bekannte Funktion, lassen sich aber
auch in immissions-unbeeinflusstem Pflanzenmaterial nachweisen:

o Nahrstoff-Funktion haben die Hauptnahrelemente C, H, O, N, S, P, Ca, Mg.
e Spurenelementfunktion haben Cu, Zn, Mn, Fe, Cr, Ni, Mo, Se; CI.
e Ohne bekannte Funktion sind z.B. F, Al, Hg und Pb.

Xenobiotica sind Komponenten, die im normalen Stoffwechsel nicht vorkommen.
Einige kdnnen trotzdem metabolisiert werden wie z.B. C;- oder C,- Chlorkohlen-
wasserstoffe.

2.2. Schichtung der Atmosphare

Die Atmosphére ist eines der fiunf Hauptregimes der Umwelt neben Biosphére, In einem Modell eines Erdballs mit
Kryosphéare, Hydrosphare und Pedosphéare. Sie ist die die Erde umhuillende, ca. 1m Durchmesser wére die Haupt-
800 km machtige gasférmige Schicht. Sie ist gekennzeichnet durch eine markante ~ masse der Atmosphare (30 km) nur
Temperaturschichtung und durch eine exponentielle Abnahme des Luftdrucks mit ~ rund 2mm dick. Luftschadstoffe
der Hohe (in 5,5 km Hohe betragt der Luftdruck nur mehr die Halfte, in 100 km  <Onnen sich dort binnen weniger

. . - : .. . » Tage uber hunderte von Kilometern
Hohe nur mehr ein Millionstel des Luftdruckes in O m Seehédhe). Sie enthalt etwa  _ \ ciien.
1,2.1015 Tonnen Sauerstoff und 721.10° Tonnen CO,. Durch den Temperaturknick
zwischen Troposphére und Stratosphéare in der Tropopause ist der Gasaustausch
zwischen diesen Schichten nur begrenzt moéglich.

Die Lufthiille baut sich aus Luftschichten auf, die durch verschiedene Temperatur-
gradienten charakterisiert sind.
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Strichdicke = 30km

99% der Luftmasse
10km: Troposphare

Modell 1m Durchmesser: 30km = 2mm

Die Troposphére ist charakterisiert durch eine Temperaturabnahme nach oben.
Sie ist 8-17 km hoch und enthélt rund 85 % der gesamten Luftmasse der Atmo-
sphére. Die Grenzschicht zur Stratosphare heit Tropopause. Die Troposphére
enthélt durchschnittlich rund 35 ppb Ozon (ca. 15 % des gesamten atmosphéri-
schen

Ozons). In der Troposphére spielt sich das Wettergeschehen bzw. Warmeumsatz-
prozesse, die zu Luftstromungen fuhren, ab. Wolken befinden sich fast nur in der
Troposphére. Die Mischungsschicht (Reservoirschicht) ist der unterste, einige 10
Meter bis wenige km hohe Teil der Troposphére, in dem sich die bodennahe emit-
tierten luftverunreinigenden Stoffe mit der umgebenden Luft mischen. Durch die
thermische und mechanische Turbulenz wird die M. durchmischt, was zu einer
vertikalen mehr oder weniger homogenen Verteilung der Spurengaskonzentration
fuhrt. Oberhalb von ca. 1000m, in der freien Troposphéare, kann die atmosphérische
Strémung als weitgehend unbeeinflusst von der Reibung am Erdboden angesehen
werden.

Die vertikale Temperaturschichtung der bodennahen Atmosphare bzw. der Mi- [Inversion

schungsschichte hat wesentlichen Einfluss auf die Ausbreitung von Luftschadstof- Die Luftschadstoffe, die unterhalb
fen. Aufwarts und abwarts gerichtete Luftbewegungen (Turbulenzen) bewirken ei- dieses Temperaturknickes emittiert
nen Vertikaltransport und somit - bei bodennah emittierten Schadstoffen - eine werden, kénnen die so gebildete
"Verdiinnung" derselben. Vertikale Luftbewegungen bestimmen folglich sehr we- Sperrschicht nicht durchbrechen und
sentlich die Verteilung von Luftschadstoffen mit der Hohe und ihrer Konzentration verhindern somit eine Verdinnung.
an einem gegebenen Ort. Vertikale Luftbewegungen werden wesentlich von der
Anderung der Lufttemperatur mit der Hohe bestimmt und wirken wiederum auf die-
se zuriick. Man unterscheidet - je nach Temperaturgradient - neutrale, stabile und

labile Schichtung. T el l l -

Inversionsbedingungen herrschen, wenn die Temperatur oberhalb einer gewissen I abile Schichtung
Hohe Uber Grund ,nach oben® zunimmt. Dies ist in Talern in den Morgenstunden
haufig der Fall. Mit der Sonneneinstrahlung I6st sich die Inversionsschicht im Laufe * gehobene Luft wird kalter als die

Shli Umgebungsluft und sinkt daher rasch
des Tages allmahlich auf. ab

Temperaturzunahme  stabile Schichtung

Die Stratosphére zeigt eine leichte Temperaturzunahme nach oben: sie ist stabiler Schichtung der Atmosphare
als die Troposphare. Die Obergrenze ist in rund 50 km Hodhe. Mit der Troposphare
zusammen enthdlt sie rund 99 % der Luftmasse der Atmosphére. Die Grenzschicht
zur Mesosphére heildt Stratopause. In der Stratosphéare betragt die Ozonkonzentra-
tion bis 10.000 ppb; rund 85 % des Ozons der gesamten Lufthiille befinden sich in  |go

km Hohe

Thermosphére

- M hi
der Stratosphére. o esosphare
Es folgen “nach oben” die Mesosphéare und die Thermosphéare. | cesesssammnnagpflunn Ozonschicht
20 Stratosphére
- == = == = Sperrschicht
Tropospnare
-100 0 +50 °C
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Bedeutung meteorologischer Parameter

Die Sonnenstrahlung ist Ursache allen Lebens: Sie fihrt der Erde Warme- und
Strahlungsenergie - u.a. fir die Photosynthese - zu und bestimmt den Rhythmus
von Tag und Nacht bzw. Sommer und Winter. Sie beeinflusst Temperatur, Luft-
feuchte und photochemische Reaktionen. Der Luftdruck beeinflusst die Windent-
stehung, den Warmeausgleich und die Schadstoffverbreitung bzw. -verdinnung.
Die damit zusammenhangende Windgeschwindigkeit und Windrichtung haben
ebenfalls Einfluss auf Schadstofftransporte. Die Temperatur und ihre vertikale
Schichtung beeinflussen die vertikale Schadstoffausbreitung und die Reaktionsge-
schwindigkeit chemischer Umsetzungen in der Atmosphare. Die Luftfeuchte bzw.
das Wasserdampfdefizit beeinflussen den Offnungszustand der Spaltéffnungen
(Stomata) und damit die Schadstoffaufnahme. Mit dem Nebel werden Luftschad-
stoffe in oft erhdhter Konzentration abgesetzt (,okkulte* Deposition).

Der Wasservorrat der Atmosphére betragt nur 0,001 % des gesamten Wassers der
Erde.
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Emission, Transmission und Immission

In der Mischungsschicht findet ein standiges Wechselspiel zwischen Verunreini-
gungsprozessen und Selbstreinigungsprozessen statt. Stoffe werden ausgestof3en,
in der Atmosphére weitertransportiert, verdiinnt, chemisch und physikalisch veran-
dert und wieder abgesetzt. An den Reinigungsprozessen nehmen Wolken, Kompo-
nenten der Luft wie z.B. das OH*-Radikal, der Boden, die Vegetation und andere
Oberflachen teil.

Emission (AusstoR): Ubertritt luftverunreinigender Stoffe in die offene Atmosphare
oder die von einer Anlage (Fabrik, Heizung, Auto etc.) ausgehende, mogliche Be-
eintréchtigung der Umwelt im Bereich der Luft. Der Begriff wird auch im Zusam-
menhang mit Larm, Radioaktivitat, Erschutterungen Warme etc. verwendet. Die
Einheit fiir emittierte Mengen ist z.B. kg h™.

Transmission (Ausbreitung): Alle Vorgange, in deren Verlauf sich die raumliche
Lage der luftverunreinigenden Stoffe in der offenen Atmosphéare unter dem Einfluss
von Bewegungsph&nomenen oder infolge weiterer physikalischer sowie chemischer
Effekte &ndern. Dabei kommt es zu chemischen und physikalischen Veranderungen
der emittierten Luftverunreinigungen.

Transmissionsbeeinflussend  wirken u.a.: Emissionsbedingungen  wie
Warmeinhalt, Aussto3 pro Zeiteinheit; Relief bzw. Beschaffenheit der
Erdoberflache und die Wettersituation (Windrichtung, -geschwindigkeit,
Temperatur, Bewolkung, Strahlung, Temperaturschichtung, Turbulenz).

Immission: Ubertritt luftverunreinigender Stoffe von der offenen Atmosphéare auf
einen Akzeptor. Luftverunreinigende Stoffe, die in der Nahe der Einwirkungsstatte
auftreffen. Zu Immissionen werden auch Gerdusche, Erschiitterungen, Licht, War-
me und Strahlung gez&hlt. Die Einwirkungsstelle wird als Senke bezeichnet.

Emission Immission

Transmission
H,O, Wind, Licht, OH*

Quelle Akzeptor
Verschmutzung - Reinigung
SO, SO,--
NO NO, NO,-
NOx/VOC 0, ‘

Die Wirkungsradien industriell emittierter primérer Luftschadstoffe sind sehr unter-
schiedlich:

bis 200m

bis 5 km
bis uber 15 km

SO;, Auftausalze

HF, Hg-Aerosol
Flugasche, Absetzstaube
SO, bis tber 30 km
Sulfat-Aerosol bis ca. 1000 km

Sie héngen u.a. von der Reaktivitdt bzw. der Lebensdauer und dem Teilchen-
durchmesser ab.

Langlebige Luftschadstoffe knnen
sich global ausbreiten. Aber auch
reaktivere Komponenten, wie z.B.
das Schwefelsédureaerosol von
Vulkanausbriichen, kénnen sich
binnen weniger Tage Uber tausen-
de Kilometer verteilen, wenn sie
entsprechend hoch in die Atmo-
sphére geschleudert werden.

Beim Schwefeldioxid ist entscheidend,
dass es als solches hochtoxisch ist; in
Form des Umwandlungsproduktes
Sulfat ist die Toxizitat wesentlich
geringer.

‘Wind, Strahlung, Spurenstoffe, Niederschlag‘

’&,‘,hysxkal Umwan

‘804

>4

Nahtransport

Ferntransport

Emission, Transmission und
Immission
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Deposition ist die Ablagerung von Luftverunreinigungen aller Art und jeden Aggre-
gatzustandes an der Erdoberflache. Sie tritt auf als:

e Trockene Deposition (Staub, Aerosole, Gase); die Gasdeposition ist der Ab-
setzgeschwindigkeit und der Konzentration des Spurenstoffes proportional; die
Depositionsgeschwindigkeit hangt ihrerseits z.B. vom Teilchendurchmesser,
der Windgeschwindigkeit, der Temperatur und der Beschaffenheit der Akzepto-
roberflache ab;

e Nasse Deposition (Regen, Schnee, Hagel) und

e Okkulte Deposition (= Nebeldeposition bzw. Rauhreif). Der Anteil der Nebel-
deposition an der Gesamtdeposition bestimmter Komponenten kann in Wald-
bestanden betrachtlich sein, u.U. 20-50 %.

Depositionen kdnnen sauer, neutral oder alkalisch sein. Hinsichtlich der Absetzme-
chanismen von Spurenstoffen kénnen flinf Prozesse unterschieden werden:

Absetzprozesse fur Luftschadstoffe

Absetzvorgang Mechanismus TeilchengroBe Anmerkung
(Hm)
Sedimentation Gravitation; nicht akzeptorabhangig >>1 Regen, Schnee, Grobstaub
Impaktion Filterung; Massentréagheit; Verlassen der Stromungslinie 0,1-20 Partikel
Interzeption Auskammen; Adsorption; ohne Verlassen der Stromungslinie; Nebel-, Aerosol-Adsorption
akzeptorabhangig (abgefangener Niederschlag)
Turbulente Diffusion  Turbulente Mischbewegung bzw. Mischung unter Wirbelbildung 0,5-50 Aerosole (Gase)
Diffusion Teilchenbewegung <05 Aerosole, Gase

Hauptquellen von Luftverunreinigungen

90-95 % der anthropogen gebildeten Luftschadstoffe werden auf der Nordhalbkugel
emittiert. Anthropogene Quellen sind v.a. die Energiegewinnung bzw. Verbren-
nungsprozesse, der KFZ-Verkehr, die chemische Industrie und Tierhaltungen. Na-
tdrliche Quellen sind u.a. Béden, Meere, Vulkane und Pflanzen.

Eigenschaften von Luftverunreinigungen, Seehéheneinfluss und
Jahresgang

Luftverunreinigungen haben aufgrund ihrer physikalischen und chemischen Eigen-
schaften unterschiedliche Relevanz als Pflanzengifte. Die Wirkung auf Akzeptoren
kann direkt oder indirekt erfolgen.

Allgemeine Eigenschaften und Wirkungen von Luftverunreinigungen
Chemische Eigenschaften und Reaktionen

Die Protonenbildung mit Wasser bewirkt eine Versauerung der Atmosphére. Gase
mit Ausnahme von NHz sind meist sauer. Negative Wirkungen treten in Pflanzen
und in Béden auf. In Pflanzenzellen wird u.a. die Aktivitdt von Enzymen verandert
und das Pufferungsvermdgen beansprucht.

Das Oxidationsvermodgen beeinflusst die Smogbildung in der (Stadt-)Luft. In der
Pflanzenzelle wird das Redoxpotential beeinflusst und die Bildung von Radikalen
gefordert; die Oxidation von C=C-Bindungen ungeséttigter Fettsauren beeintrachtigt
die Eigenschaften von Biomembranen, jene der von Pigmenten — v.a. von Chloro-
phyll - die Photosynthese. Die Oxidation von SH-Gruppen hemmt SH-Enzyme (SH-
Gruppen kdnnen auch durch zweiwertige Schwermetalle abgebunden werden).

Die Reaktivitat beeinflusst die Verweilzeit in der Atmosphére. Wenig reaktive gasformige Luft-

Die Wasserldslichkeit bzw. Fettlgslichkeit beeinflusst die Auswaschbarkeit aus ~Schadstoffe verbreiten sich in der

der Luft und aus Blattorganen sowie die Aufnehmbarkeit iiber die Wurzeln oder die ~ Almosphare weit; inre Konzentrati-
Epidermis. onen schwanken nur wenig
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Physikalische Eigenschaften

Das IR-Absorptionsvermégen fordert die Lufterwdrmung bzw. den

“Treibhauseffekt”.

Das UV-Absorptionsvermégen
Filterwirkung der Stratosphare.

des Ozons bewirkt

Wirkungsrelevant sind:

die UV-

Wellenlangen,

absorbieren

bei denen Spurenstoffe Strahlung

Infrarot

nahes IR fernes IR (Warme)
: [CH,, N,O
g [do,| [co,]
‘ Wasserdampf ‘
01 04 08 25 0 um

e Konzentration bzw. Dosis (= Produkt aus Konzentration und Einwirkungszeit),

Immissionsmuster
e Reaktionsprodukte mit anderen Komponenten der Luft,
e Funktion als Nahrelement,

e  Toxizitat.

160 |
SO, NO, O, HF HC
=
| S
120 Ozon: hohere : é,
Konzentrationen in 9
Reinluftgebieten 1 =
I
80 S
A s
-4 A -
(o]
40— E
. - Grenzwert
0

Seehdheneinfluss und mittlerer Jahresgang
Seehdheneinfluss

Meteorologische Parameter andern sich mit der Seehéhe. Temperatur, mittlere
Strahlung, Windgeschwindigkeit, Andauer der Schneedecke und Niederschlagsho-

he nehmen im Allgemeinen mit der Seehdhe zu.

In Osterreich bzw. im Alpenraum &ndern sich die mittleren Konzentrationen von
Luftschadstoffen ebenfalls mit der Seeh6he markant: Die mittleren SO,- und NOXx-
Konzentrationen nehmen ab, die Ozonkonzentrationen zu. Nasse Stickstoff- und
Schwefeleintrage zeigen meist keine markante Seehéhenabhangigkeit, Protonen-
eintrdge nehmen mitunter mit der Seehéhe bzw. der Héhe tber Tal zu.

Mit diesen Parametern stehen die Konzentrationen verschiedener Pflanzeninhalts-

stoffe in Zusammenhang (Kapitel 4.3.7).

Beispiel fur ein Immissionsmuster =
zeitlicher und raumlicher Verlauf der
Immissionskonzentrationen eines
oder mehrerer Schadstoffe

Konzentration

e, S0z

*nasse Deposition

Konzentrationsniveaus (Jahresmittel-
werte, pg m®) von Luftschadstoffen in
unterschiedlich belasteten Gebieten

Seehdhenabhangigkeit
scher Parameter

meteorologi-

20OOmTempera\tur

Strahlung

1000m Lo
.:’ Niederschlag

o
o
o
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Mittlerer Jahresgang

Die Strahlung hat ein Maximum im Juli und ein Minimum im Dezember. Das Tem-
peraturmaximum liegt im Juli / August, das -minimum im Januar. Die Luftfeuchte an
alpinen Talstationen ist im Dezember / JAnner am héchsten und im April am nied-
rigsten.

Emissions-, Strahlungs- und Mischungsverhéltnisse beeinflussen die Konzentratio-
nen von Luftschadstoffen unterschiedlich: SO, und NOx weisen aufgrund der Hei-
zungstatigkeit ein Wintermaximum auf, Ozon- ein Frihjahrsmaximum und héaufig
ein zweites Maximum im Sommer.

Sulfat- und Nitratkonzentrationen im Regenwasser zeigen ebenfalls ein Friihjahrs-
maximum, das u.a. mit den tropospharischen Ozonkonzentrationen in Zusammen-
hang steht. Nasse Eintrage (Schwefel, Stickstoff) hingegen haufig ein Sommerma-
ximum. Pb-Konzentrationen im Regen haben in ruralen Gebieten ein Fruhjahrs-
/Sommermaximum, in urbanen Gebieten ein Wintermaximum.

Mittlerer Jahresgang von Luftfeuchte, Strah-
lung und Temperatur (relative Werte)

Mittlerer Jahresgang von Sulfat im Regen
und Sulfat-Eintragen (relative Werte)

Luftfeuchte

ammsEREEN L,
oun e,
. ‘e
amuse LTI

- ~
”~ \\
P4
, Strahlung N

~
- ‘ N
- Temperatur

*
Lavpane?

Eintrag
JFMAMJJASOND

N = 50-100 (1955-1980; Rohde & Granat 1984)

Eine Folge der meteorologischen Jahresgange sind die Reaktionen von Inhaltsstof-
fen und physiologischen Aktivitdten in den Zellen. So ist z.B. die Nettophotosynthe-
seaktivitdt im Sommer am héchsten.

Die aktuelle Luftschadstoffsituation in Osterreich und in den Nachbarlandern
Osterreichs

Die Luftschadstoffsituation in Osterreich und in den Nachbarlandern hat sich durch
Emissionsminderungen (bedingt durch Filteranlagen, S-armere Brennstoffe, aber
auch durch SchlieBung von Betrieben) soweit verbessert, dass Grenzwertiiber-
schreitungen saurer Komponenten (v.a. SO,) in Waldgebieten wesentlich seltener
geworden sind. Demgegeniber hat sich die "Ozonsituation" in Mitteleuropa eher
verschlechtert.

Mittlerer Jahresgang von SO,, NO,
und Ozon an Waldmess-Stellen

JFMAMIJIJASOND

80 pg/m?
03
4 N—
2 NO

Vegetationsperiode

Relative Jahresgange physiologischer
Parameter in Fichtennadeln (relative
Werte)

Chlorophyll

JFMAMIJIJASOND

Emissionen in Osterreich: Eine
deutliche Abnahme zeigt nur SO,

500
SO2

\

200 S
NH3

400

300

NO2

1000 Tonnen

100

0

T T T
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Trends in Osterreich und Deutschland seit Beginn der 80er Jahre

An Waldstationen nehmen die SO,-Konzentrationen stark und die NO,-
Konzentrationen weniger deutlich ab. Demgegeniber zeigen die Ozonkonzentratio-
nen an den ,waldrelevanten* Mess-Stellen im Mittel einen positiven Trend.

Auch H-, S- und Pb-Eintrage nehmen seit dem Beginn der 80er Jahre markant ab,
N-Eintrége hingegen nur geringfugig.

2.3. Allgemeines zu phytotoxischen Wirkungen

Die Pflanzen sind gegen einige Luftschadstoffe anfélliger als der Mensch. Zudem
sind Pflanzen standortsgebunden und haben eine vergleichsweise sehr grof3e O-
berflache.

Phytotoxische Konzentrationen herrschen meist dort, wo der Mensch die Emissio-
nen verschuldet hat.

Stress

Stress im physiologischen Sinne ist ein Beanspruchungszustand des Organis-
mus. Stress ist der Oberbegriff fur alles, was mit Belastungssituationen einhergeht.
Gemeint ist sowohl das Ereignis als auch der sich einstellende Zustand. Stress
fuhrt zu Abweichungen vom Normalzustand und erfordert zusatzliche Energie zur
Aufrechterhaltung der normalen Lebensfunktionen. Es sollte also differenziert wer-
den zwischen:

Stressfaktor (Stressor): Storreiz, Belastungsfaktor; z.B. Frost, Luftschadstoffe und

Stressreaktion (Stresszustand, Anspannungszustand): Reizantwort, z.B. Erhéhung
der Atmungsintensitat.

Der Zusammenhang zwischen Reizausléser und Reizantwort wird als spezifische
Wirkungskette im patho- bzw. resistenzphysiologischen Sinne gesehen. Man unter-
scheidet folgende Phasen:

Alarmphase: Nach Einsetzen der Stérung kommt es zunéchst zu einer Destabili-
sierung der strukturellen und der funktionellen Voraussetzungen fir eine normale
Lebenstatigkeit.

Restitution: Reparaturvorgdnge setzen ein, wenn die Stérung nicht zu stark war.
Widerstandsphase: Abhartung auch bei anhaltender Beanspruchung.

Erschdpfungsphase: Sie tritt ein, wenn der Stresszustand lange anhdlt oder die
Belastung zunimmt.

"Komponenten des Stress" sind Distress und Eustress. Eustress ist restabilisierend
und fuihrt zu erhdhter Abwehrkraft. Distress ist destabilisierend bzw. destruktiv und
hat oft irreparable Folgen.

Stresseinwirkung kann zu unsichtbaren Verdanderungen bzw. Schéadigungen, zu
chronischen Schadigungen und zu akuten Schadigungen fuhren. Als Symptom
werden die fassbaren Veranderungen bezeichnet, also z.B. Nekrosen (= abgestor-
bene Zellen eines Pflanzenteiles). Im Gegensatz dazu ist ein Syndrom ein Sym-
ptomkomplex, der fir ein bestimmtes Krankheitsbild charakteristisch ist.

Ozontrend an dsterreichischen
Waldmess-Stellen

80

75

70 4
65
60 4
55
50

Mikrogramm/m3
T

1990

1995 2000

Man unterscheidet:

o Kurzzeitstress oder diurnaler

Stress:

z.B. Trockenstress oder

Photoinhibition (= Verringerung
der Photosyntheseleistung durch
zu starke Strahlung);

o mittelfristiger Stress ist saisonal
durch Winterkélte oder den Aus-
trieb im Frihjahr bedingt;

e permanenter Stress ist von der
Jahreszeit und der Ontogenie
(=Entwicklungsstadium) unab-
héangig und wird durch Nahrstoff-
mangel oder dauernder Luft-
schadstoffbelastung hervorgeru-

fen.

Resistenzverlauf

Erscho 1ase

S
S, Zunahme
f \
by .
& )
< Resistenz

Abnahme 1 \

Stress-'
reaktion

Akute Schadigung

\
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Beziehungen zwischen Ursachen und Wirkungen
Die Wirkung von Immissionen auf Pflanzen ist abh&ngig von

e der Art der Luftverunreinigung,

e der Immissionskonzentration bzw. dem Immissionsmuster und der Dauer der
Einwirkung (Dosis = Produkt aus Konzentration ¢ und Einwirkungszeit t).

e Der relativen Immissionsempfindlichkeit bzw. Resistenz der Pflanzenart,
e der entwicklungsphysiologischen Stufe der Pflanze,
¢ aufnahmebeeinflussenden Faktoren und

e der Disposition bzw. der Pradisposition.

Disposition: Angeborene Krankheitsbereitschaft. Eine D. gegenulber abiotischen
Schadursachen wie z.B. Frost, Trockenheit und Luftschadstoffen weisen im Prinzip
alle Pflanzen auf. GroR3e Unterschiede in der D. verschiedener Pflanzenarten exis-
tieren jedoch hinsichtlich der Anfélligkeit gegenlber biotischen Schaderregern.
Keine D. besitzt z.B. die Fichte gegenliber dem Erreger des Eichenmehltaus.

Pradisposition: Exogene Modifikation der Disposition bzw. aktueller Grad der Dis-
position. Die P. hangt u.a. vom Entwicklungszustand (“normale P.”) sowie von Um-
weltfaktoren (Witterungsextremen, Immissionen und vom Erndhrungszustand; “ab-
norme P.”) ab. SO,-Einwirkung z.B. erhdht die Frostempfindlichkeit von Baumen.

Bei den Wirkungen von Luftschadstoffen ist zu unterscheiden zwischen solchen auf
Blattorgane und solche auf die Gesamtpflanze. Die Blattempfindlichkeit, die Beein-
trachtigung der Photosynthese oder der Zuwachs an Phytomasse kdnnen als Wir-
kungskriterium herangezogen werden.

Abiotische Stressfaktoren fur Pflanzen
e Strahlung: Mangel, Uberschuss, UV-Strahlung,

e Temperatur: Hitze, Kélte, Frost,
e Wasser: Lufttrockenheit, Bodentrockenheit, Uberflutung,
e Gase: Sauerstoffmangel, vulkanische Gase, Boden, Meer,

e Mineralstoffe: Mangel, Uberschuss, Unausgewogenheit, Salinitat, Schwermetal-
le, Aziditat, Alkalinitat,

e Mechanische Wirkungen: Wind, Bodenbewegung, Verschiittung, Schnee- und
Eisbedeckung.

Biotische bzw. anthropogen bedingte Stressfaktoren fir Pflanzen

e Konkurrenz durch Pflanzen: Verdrangung, Allelopathie (= gegenseitige Beein-
flussung von Pflanzen durch stoffliche Ausscheidungen), parasitische Pflanzen,

e Befall durch Mikroorganismen: Viren, Bakterien, Pilze,
e Einwirkung von Tieren: Fral3, Tritt, Fegen und Schélen der Rinde,

Anthropogen verursachte Stressfaktoren: Immissionen, Agrochemikalien, Boden-
verdichtung, Feuer, ionisierende Strahlung; Wald: Streunutzung, Schneitelung und
andere Nebennutzungen (Harzgewinnung).

Auswirkungen gleicher Dosen
(c*t =36ppm*h)

% geschadigte

Blattflache

c= 3 9 12
t= 12 4 3
Das Reizmengengesetz besagt,

dass die Reizwirkung bei einem kur-
zen, starken Reiz genau so grof3 sein
kann wie bei einem langandauernden
Reiz; "gleiche Dosen rufen gleiche
Wirkungen hervor". Dieses Gesetz
trifft fir die Wirkung von Luftverunrei-
nigungen auf Pflanzen nicht zu. Bei
gleichen Dosen c*t wirken sich solche
mit den hoheren Konzentrationen
starker aus.

Biotische und abiotische Stressfak-
toren wirken in der Natur meist in
Kombination.
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Gegensatz Mensch — Pflanze

Baume sind durch die hohe Anzahl von Spezies, ihre Ortsgebundenheit und ihre
zum Teil hohe Lebenserwartung gekennzeichnet.

Immissionsrelevante Gegensatze zwischen Mensch und Pflanzen

Mensch Pflanzen

eine Spezies 400.000 Spezies (Pro- und Eukaryonten),
> 235.000 Samenpflanzen
ortsgebunden

Lebenserwartung bis max. etwa 4000 Jahre

nicht ortsgebunden
Lebenserwartung <100 Jahre

Der Gegensatz Mensch — Pflanze zeigt sich auch in der sehr unterschiedlichen
Empfindlichkeit gegeniiber Luftverunreinigungen. Der Mensch ist an eine 21 %-ige
Sauerstoffkonzentration angepasst ist, die Pflanze an eine CO,-Konzentration von
nur 0,03 %.

Pflanzen sind z.B. wesentlich empfindlicher gegentiber NOx, SO, und HF (vgl. auch
die untenstehende Tabelle), der Mensch hingegen gegeniiber CO, CO, und HCN
(siehe Abbildung rechts und die beiden folgenden Tabellen).

Grenzwerte zum Schutz des Menschen (MAK = maximale Arbeitsplatzkonzentration), IW1 =
Grenzwert fur den Mittelwert gemaR TA-Luft (normativer Grenzwert; siehe Kapitel 6) und
niedrigste wirkungsbezogene Grenzwerte fur Pflanzen.

Gas MAK TA-Luft (IW1) Pflanzen
Mensch Umwelt (mg m™) (mg m™)
SO, 5) 0,14 0,025
HF 2 0,001 0,0005
HCI 7 0,10 0,10
NH3 35 - 0,10
O3 0,2 = 0,060
NO, 9 0,08 0,030

Phytotoxische Gase und effektive Konzentrationen (ppb; Posthumus 1991)

Komponente Chronische Effekte Akute Effekte
HF 0,1-0,5 1-5
PAN 10 - 20

O3 25-40
SO, 5-10 70

CoH, 10 - 50 50

Cl, 100

HCI 30 100

NO, 100 600

NH3 150 1000

Toxizitatsschwellen fir den Mensch
(blauel/linke Balken) und Pflanzen
(gruine/rechte Balken). Einheit: ppb.

100000
10000
1000
100

10

1

SO02 NO2 03 NH3 HCI
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Direkte und indirekte Immissionwirkungen auf verschiedenen Ebenen

Immissionseinwirkungen wirken sich, beginnend auf der Ebene der Biomolekile,
auf verschiedenen Ebenen aus.

Ebenen der Wirkung von Luftschadstoffen

Ebene

Wirkungen (auf):

Okosysteme
Populationen

Organismen
Organe / Gewebe
Zellen / Organellen
Biomolekile

Artenzusammensetzung nach Ausfall von Individuen; Vergrasung; Stabilitat
Artenzusammensetzung

Vitalitat, Biomasseproduktion / Zuwachs, Vitalitat

Funktion, Biomasseproduktion; Wachstumsstoérungen, Vergilbung von Blattorganen
Membran- und Organellenzerstérung, Photosynthesehemmung,

Enzymhemmung, SH-Gruppen-Oxidation, Radikalbildung, Sprengung von C=C-Doppelbindungen,

Abbau von Pigmenten

Kompartimente der Pflanzenzelle, Funktionen und spezielle Veranderungen durch Immissionseinwirkungen

(]
£
5 o <
= ke )
- E
o €& @©
@ £ § ¢
= [} o 'S
g2 E E =
°S = & 3
a a = =z
Kompartimente der Pflan- .
Funktionen
zenzelle bzw. Organellen
Cytosol (Grundplasma) Allgemeines Stoffwechselkompartiment, Saccharosesynthese; Glykolyse o
Dictyosomen Proteintransport in die Vakuole; Synthese und Transport von sauren Polysacchari- ° O
(Golgi-Apparat) den, Pektinen
Endoplasmatisches Retikulum  Glattes ER: Lipidsynthese (Triacylglycerole, Phospholipide) O
(ER) Rauhes ER (mit Ribosomen): Proteinsynthese o
Freie Ribosomen Proteinsynthese o O
Lysosomen Hydrolasen
Microbodies Glyoxylsaurezyklus; Lichtatmung o O
Mitochondrien Citratzyklus, Zellatmung, Fettsaureabbau; ATP-Produktion, o O
Peroxysomen H,0O,-Abbau, B-Oxidation (Fettabbau)
Plasmodesmata Interzellularer Transport o O
Plastiden Photosynthese, Starkesynthese; Lipidsynthese; Entgiftung von Luftschadstoffen e o [
Vakuole Zellturgor; Speicher; ,Deponie”; Hydrolasen o O
Zellkern Enthalt Genom der Zelle: Chromosomen; genetische Regulation. Nukleolus: Reser- o o
ve ribosomaler RNA. Mit ER in Verbindung
Zellwand Festigung, Turgor
° Schadigung durch die meisten Luftschadstoffe
O Schéadigung v.a. durch Oxidantien und Radikale
o Schadigung durch energiereiche Strahlung (radioaktive Strahlung, UV-B-Strahlung)
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Schadigung und Schaden

Schadigung: Beeintrachtigung von Lebensfunktionen wie der Photosynthese und
der Atmung, Zuwachsverlust. Alle Reaktionen auf Schadeinflisse.

Schaden: Beeintrachtigung des Nutzungswertes, d.h. der 6konomischen Leistung
und dkologischen Funktion, des ideellen Wertes und der Genressourcen. Okonomi-
scher bzw. 6kologischer Schaden an Wald besténden, z.B. Holzzuwachsverlust.

Eine Pflanze, auf die Luftschadstoffe unter bestimmten meteorologischen Bedin-
gungen einwirken, ist einer vorhandenen Dosis (Produkt aus Konzentration und
Einwirkungsdauer) ausgesetzt. Die tatsachlich aufgenommene Dosis héangt von
den Schadstoffeigenschaften und wirkungsmodifizierenden Faktoren wie Lichtstar-
ke, Luftfeuchte bzw. Wasserdampfdefizit und Bodenfeuchte ab. Diese kann je nach
Entgiftungskapazitat zu einer wirksamen Dosis werden und eine Schédigung und
einen Schaden zur Folge haben.

Unterschiede zwischen Forst- und Landwirtschaft

Der Wald grundsatzlich langer immissions-exponiert als landwirtschaftliche Kultu-
ren. Uberdies haben Waldbaume eine gréRere Oberflache.

Unterschiede zwischen Wald und landwirtschaftlichen Kulturen, die die gréRere
Immissionsempfindlichkeit von Waldern erklaren

Wald Landwirtschaftliche Kulturen
Individuen langlebig kurzlebig (1 Jahr)
Anthropogene Beeinflussung relativ gering relativ hoch
Exposition / Umtriebszeit 40-240/120 Jahre 1/2 Jahr
Héhe bis 30 m bis 2 m
Blattflachenindex *) 5-12 ca. 4
Niederschlagsinterzeption grofRer kleiner

*) Blattflachenindex: Quotient aus Blattoberflache eines Bestandes und der
Uberdeckten Bodenoberflache; Maf? fur die Interzeptionsoberflache

Waldbdden sind im Vergleich zu landwirtschaftlichen Béden

e wesentlich naturnéher;

e sie weisen eine starkere Profildifferenzierung bzw. Bodenhorizonte auf;

¢ Waldbdume sind an néhrstoffarme Boden angepasst. Zur Holzproduktion sind

weniger als 10 kg N ha™ a™ erforderlich. In der Landwirtschaft ist der N-Bedarf

um ein Vielfaches héher: Es werden durchschnittlich rund 47 kg N ha'a™ an
Mineraldiinger ausgebracht, fir den Maisanbau sogar 200 kg N ha'a™;

o die Wurzelsysteme reichen tiefer in den Boden.

Bei geringen Ozonkonzentrationen,
z.B. an triiben Tagen mit hoher Luft-
feuchte, nehmen Pflanzen u.U. we-
sentlich héhere Dosen auf als an
heissen, trockenen Tagen mit hohen
Ozonkonzentrationen, da der stomata-
re Widerstand der Pflanzen heissen
Tagen hoher ist.

Geringe Aufnahme trotz hoher
vorhandener Dosis

Hohe Aufnahme trotz geringer vorh. Dosis

I i Vorhandene Dosis
o
5

Vorhandene Dosis

mmm  Aufgenommene Dosis

Aufgenommene Dosis
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Immissionswirkungen

Immissionseinwirkungen kdnnen zu latenten, chronischen oder akuten Schadigun-
gen fuhren; dabei kann es zu Stoffanreicherungen oder Stoffverarmungen durch
Auswaschung aus Blattorganen (,Leaching®) kommen:

Latente ("physiologische") Schadigungen: Mit bloRem Auge nicht wahrnehmba-
re, reversible Veranderungen z.B. durch geringe Schadstoffkonzentrationen, welche
sich z.B. in der Minderung der Photosyntheseleistung auswirken. Folgen sind auch
Feinwurzelschadigung, Degeneration der Wurzelpilze (Mykorrhizen) und ein gering-
fugiger Zuwachsriickgang. Schadstoffanreicherungen treten kaum ein.

Chronische Schéadigungen: Langfristig anhaltende, nur zum Teil reversible Sto-
rungen der normalen Funktionen - z.B. der Photosyntheseleistung - durch relativ
geringe, aber langer andauernde Schadstoffkonzentrationen. Folgen: Sichtbare
Veranderungen wie Verzwergung, Kurztriebe, Blattverlust, Vergilbungen und Zu-
wachsminderung. Eine starke Schadstoffanreicherung ist v.a. bei F und S mdglich.

Akute Schadigungen: Plétzlich und auffallend eintretende irreversile Zerstérungen
von Pflanzenteilen bzw. Nekrosen durch hohe, u.U. auch nur kurzzeitig einwirkende
Luftschadstoffkonzentrationen. Die Entgiftungskapazitat der Pflanze wird Uberfor-
dert und die Zellen, v.a. die Blattzellen, vom Schadstoff Uberrollt. Folgen: starke
Wuchsminderungen bis zum Absterben ganzer Pflanzen. Oft tritt nach einer kurzer
Expositionszeit nur eine sehr geringe Schadstoffanreicherung ein.

Der Weg von gasférmigen Luftverunreinigungen in die
Blattorgane

Luftschadstoffe bringen Pflanzen in eine Zwangslage: Sie mussen fur die Photosyn-
these bzw. CO,-Aufnahme und die Wasserabgabe die Spaltéffnungen offen halten.
Gleichzeitig kénnen dabei aber auch Luftschadstoffe eindringen. Wehrt sich die
Pflanze durch das SchlieRen der Stomata vor Luftschadstoffen, kann sie nicht as-
similieren.

Der Weg von Schadstoffen ber die Blattorgane: Gasférmige Luftschadstoffe
werden v.a. Uber die Spalt6ffnungen der Blattorgane passiv aufgenommen. Nur ein
geringer Anteil dringt durch die Kutikula (= wachsartiger Uberzug oberirdischer
Pflanzenteile) ein; auch die Lentizellen (Korkwarzen) des Stammes sind Eingangs-
pforten. Fur die Photosynthese des CO, missen die Spaltéffnungen offengehalten
werden, ebenso zur Aufnahme von geldsten lonen aus dem Bodenwasser, da diese
von der Abgabe von Wasserdampf (Transpiration) tiber die Spaltdéffnungen bewirkt
wird. Bei getffneten Spaltéffnungen wahrend der "Lichtstunden” werden aber auch
gasférmige Schadstoffe passiv aufgenommen (nur bei Licht ist Photosynthese mdg-
lich!). Der Offnungszustand bzw. stomatére Widerstand wird durch Licht, Luftfeuch-
te (bzw. Wasserdampfsattigungsdefizit) und Bodenfeuchte geregelt.

Aufnahme Uber die Stomata: Nach dem Eintritt durch die Spalt6ffnungen gelangt
das Gas in die sub-stomatére Hohle und in den Bereich des (bei Laubblattern lo-
ckeren) Schwammparenchyms.

Weitertransport im Imbibitionswasser: Bevor die Schadstoffe in das Zellinnere
diffundieren konnen, gelangen sie in das Imbibitionswasser der Zellwéande
(Apoplast). Durch dieses kdnnen sie bis an die Blattrénder und —spitzen transpor-
tiert werden

Eintritt in den Protoplasten: Beim Eintritt in die Zelle mussen die Schadstoffe
Barrieren Uberwinden: Zun&chst das Plasmalemma (= die das Cytoplasma begren-
zende Biomembran) und spéter weitere Membranen von verschiedenen Organel-
len. Dabei kommt es haufig zu Schadigungen der Membranen bzw. der Einschran-
kung ihrer Funktionen. Bei starken Anreicherungen im Rand- und Spitzenbereich
der Blattorgane kommt es dort haufig zu Nekrosen.

Pflanzen haben hinsichtlich ihrer
Symptomausbildung nur ein be-
schranktes ,Ausdrucksspektrum®.

Verschiedene Ursachen kdnnen
daher zu &hnlichen Symptomen
fihren (beim Mensch kénnen z.B.
auch Kopfschmerzen sehr unter-
schiedliche Ursachen haben).
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In der Zelle gibt es zahlreiche Angriffspunkte fur phytotoxische Substanzen bzw. Bau einer Pflanzenzelle und Haupt-

Stoffwechselwege. funktionen der Organellen (FS =
. N~ . . . . . Fettsaure)

Ein empfindlicher Angriffspunkt sind Membranen. Sie sorgen fur die Kompartimen-

tierung der Zelle und fur gerichtete Stofftransporte. Dies ermdglicht geordnete
Stoffwechselvorgdnge in den einzelnen Organellen. Die Membranen sind auch
Trager von Enzymen.

Zellw

Cytoplasma  UF et
Glykolyse

Schnitt durch ein Buchenblatt
< Kutikula

< Epidermis

N

Palisadenparenchym

< Schwammparenchym

< Epidermis mit Spaltéffnungen

< Kutikula

Haupteintrittspforte fur gasformige
Luftschadstoffe sind die
Spaltéffnungen (Stomata)

sz vh

Aus: Nultsch (1996)

Schnitt durch eine Fichtennadel

Wegen des spezifischen Baues der
1., 29-33258, Blattorgane ist das Eindringen von

= I,

5eQ00000
S )"’eéi’ﬂfsfggg%%gggg-ﬁ:_:g Luftschadstoffen in Laubblatter
’ 3?22}'3, grundsatzlich leichter als das in die
=t ~Xxeromorphen* Koniferennadeln.

EN: Endodermis

Pa: Armpalisadenparenchym
SP: Spaltéffnung

HK: Harzkanal

LB: Leitblndel

TR: Transmissionsgewebe
S:  Schwammparenchym
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Der Weg von Schadstoffen Uber die Wurzeln: Auf indirektem Wege gelangen
Luftschadstoffe in geléster Form folgendermalf3en in die Leitgefale:

Unselektive Aufnahme und apoplastischer Transport in die Wurzelrinde:
Passives Eindringen Uber die Wurzelhaare bzw. Mykorrhizen und dann uber
die Epidermis in die Wurzelrinde (in den “Freien Raum” der Feinwurzeln).

Selektion und symplastischer Transport zu den Leitbiindeln: Um in den
Zentralzylinder bzw. das Xylem eingeschleust zu werden, missen die geltsten
Substanzen den Caspary’schen Streifen der Endodermis passieren. Hier er-
folgt eine Selektion von Schadstoffen. ,Akzeptierte Komponenten* missen
durch das Plasmalemma (= &uRRere Plasmagrenzschicht) geschleust werden.
Eine in das Cytoplasma aufgenommene Substanz kann symplastisch Uber
Plasmodesmen (= Plasmabricken) in Nachbarzellen transportiert werden.

Apoplastischer Transport im Xylem: Um im Xylem weitertransportiert wer-
den zu kénnen, missen die Substanzen wieder aus dem Symplasten in den
Apoplasten gelangen.

Aufgenommene Spurenstoffe kénnen:

Akkumuliert, d.h. angereichert,
transloziert, d.h. innerhalb der Pflanze verlagert,
desorbiert bzw. ausgewaschen

Radikale bilden und auf mannigfaltige Weise in den Stoffwechsel einbezogen
werden.

Angriffspunkte fur Spurenstoffe sind u.a.:

C=C-Doppelbindungen von Fettsauren in Biomembranen und von photosynthe-
tisch aktiven Pigmenten;

SH-Gruppen von Proteinen und Enzymen;
Metallionen, die als Kofaktoren von Enzymen dienen;

im speziellen die Elektronentransportkette der Photosynthese in den Chlo-
roplasten.

Die Pflanzenempfindlichkeit ist kurz nach der maximalen Blattexpansion am
gréRten, ebenso bei einem hohen Blattoberflachen- zu —volumenverhéltnis. In
diesem Stadium sind Eiwei3gehalt, Nukleotide wie ATP und SH-Gruppen im
Minimum; mdglicherweise ist dadurch die Abwehr geschwacht.

Der durch Luftverunreinigungen hervorgerufene Stress ist haufig gekennzeichnet
durch:

Stoérungen der Wasserversorgung, etwa als Folge einer durch Luftschadstof-
fe hervorgerufenen Offnungsstarre oder Korrosion der Kutikula; mit dieser ist
unkontrollierter Wasserverlust verbunden. Der Abwurf von - meist &lteren - Na-
deln vermindert den Wasserverlust und kommt einer "Entledigung von Ballast”
gleich;

Ernahrungsstérungen oder Nahrstoffimbalanzen, z.B. durch UbermaRige
Stickstoffdepositionen oder durch Schadigung der Mykorrhizapilze und Fein-
wurzeln;

Vorzeitige bzw. beschleunigte Alterung (Seneszenz): Hemmung von Biosyn-
thesen, verstarkter Abbau, Vergilbung von Blattorganen, Absterben von Orga-
nellen und Blattorganen (Blattabwurf), Verringerung der Fruktifikation.

Wegen der Schwachung durch Luftschadstoffe ist die Anfalligkeit gegentiber ande-
ren Stressoren grundsétzlich erhoht. Allerdings kann z.B. Trockenstress bewirken,
dass Luftschadstoffe in geringerem Mal3e aufgenommen werden.

Zu negativen Beeinflussungen der Bodenqualitat siehe Kapitel 4.3.2.

Apoplastischer und symplastischer
Transport in der Wurzel

Rhizodermis Endodermis GefaRparenchyiil f
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apoplastisch ~ Transport symplastisch

Die Wirkungskette von Luftschadstof-
fen kann nach folgendem Schema
verlaufen, wenn ihre Einwirkung an-
halt:

Entgiftung

Aktivierung von
Entgiftungsenzymen,
Steigerung der Atmung

Wenn Entgiftung
unzureichend:

Beeintrachtigung der
Photosynthese,

(elektronen-)mikroskopisch
sichtbare Veranderungen,

Vergilbungen u.a. Symptome an
Blattorganen,

Blattverlust
7
Zuwachsverlust,
Absterben einzelner Baume,
Absterben eines Bestandes /
Okosystems
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Molekul-Zelle  Organismus Populationen Okosysteme

Gene Metabolismus Diversitat Produktivitat

Enzyme Wachstum Abundanz Nahstoffkreislauf

Proteine Reproduktion Sukzession Energiefliisse
Uberleben Raumverteilung

€ Empfindlichkeit der Antwort

= Relevanz fiir Okosysteme

Tage - Jahre

Sekunden - Tage

Minuten - Jahre Wochen - Jahrzehnte

Wirkungen von Luftschadstoffen

Wachstumsstdrungen: Schaden an funktionell wichtigen oder fur Nutzung und
Ertrag bedeutsamen Pflanzenteilen infolge verringerter Photosynthese, vorzeitigen
Abfalls von Blattorganen oder Ausfall von Blattmasse infolge Nekrotisierung, gestor-
ten Wurzelwachstums durch in den Boden gelangte toxische Stoffe.

Verschmutzung durch "chemisch indifferente” Staube: Verkrustung, Lichtschwé-
chung, Verstopfung der Spaltéffnungen; Verschmutzung durch toxische Staube
(z.B. schwermetall- oder fluorhaltige Staube: zusétzlich Atzwirkung).

Nekrosen, Verfarbung, Veratzung: Zerstérung von Pflanzengewebe (Nadeln und
Blatter) durch Staube, Aerosole und Gase (z.B. SO,, HF). Veranderungen zeigen
sich z.B. als chlorotische oder nekrotische Verfarbungen der Blatt- bzw. Nadelspit-
zen, der Blattréander und der Interkostalfelder oder auch auf dem gesamten Blattor-
gan.

Vorzeitiger Abfall von Blattern bzw. Nadeln (nach akuten bzw. chronischen
Schéadigungen): z.B. Kronenauflichtung bzw. Verkahlung von Asten bzw. Baumen;
bei chronischer Schadigung: Abfallen &alterer Nadeljahrgange.

Nachteilige Folgen von Immissionen fir den Forstbetrieb sind Minderung des Holz-
ertrages durch Zuwachsverluste auf Grund der Hemmung der Photosynthese bzw.
vorzeitige Zwangsnutzung, durch erzwungenen Holzartenwechsel, durch Wertmin-
derung des eingeschlagenen Holzes; durch Absatz- und Vermarktungsprobleme.
Erhohte Aufwendungen sind z.B. flur Einzelbaumnutzungen, fir die Intensivierung
der Kultur- und Jungbestandespflege, fiir Bestandesdiingung bzw. Bodenmeliorati-
on notwendig.

Resistenz

Jede Pflanze reagiert auf Stress unterschiedlich. Resistenz ist die Widerstandsfa-
higkeit eines Lebewesens gegen schadliche Umwelteinflisse. Resistenz ist ein
relativer Begriff. Es gibt keine absolute Resistenz, aber grof3e relative Unterschiede.

Mit dem Begriff Belastbarkeit wird das Vermégen, bestimmte Einwirkungen zu
ertragen, welche das Wachstum negativ beeinflussen, definiert; sie hangt von der
Empfindlichkeit und der Regenerationsfahigkeit ab.

Bei Pflanzen kann zwischen der Resistenz, die auf der Vermeidung der Aufnahme
beruht und der Resistenz gegen den aufgenommenen Schadstoff (= Entgiftungsfa-
higkeit) unterschieden werden.

SmIDT St.: Waldschéadigende Luftverunreinigungen. Abschnitt 2: Allgemeines zu Luftschadstoffen

Okotoxikologische Wirkungen treten
auf allen biologischen Ebenen auf. Sie
unterscheiden sich nicht nur in ihrer
zeitlichen Folge, sondern auch in
Empfindlichkeit und 6kologischer
Relevanz.

Nach: Fent (1998)

Die Beurteilung der Wirkung von
Luftschadstoffen kann z.B. nach
folgenden Kriterien erfolgen:

. Blattempfindlichkeit (Bonitie-
rung von sichtbaren Sympto-
men wie z.B. Punktierungen),

. Reduktion der photosyntheti-
schen Aktivitat (Messung der
CO,-Aufnahme),

. Reduktion der Biomassepro-
duktion.

Dabei kann eine Pflanze hinsicht-
lich eines dieser 3 Kriterien als
empfindlich und hinsichtlich eines
anderen als weniger empfindlich
eingestuft werden: So kann z.B. die
Blattempfindlichkeit einer Pflanzen-
art hinsichtlich eines bestimmten
Schadstoffes gering sein, die Be-
eintrachtigung der Photosynthese
hingegen stark.
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Die Resistenz gegen die Schadgasaufnahme kann etwa durch Blattabwurf im Grundsatzlich kann sich die Pflanze
Herbst oder durch nachts geschlossene Spaltéffnungen bedingt sein (“Scheinresis- Vor Luftschadstoffen schitzen,
tenz”). Strukturelle Eigenschaften der Zellen der Koniferennadeln erschweren die "dem sié diese erst gar nicht auf-
Schadgasaufnahme ebenfalls (man spricht von “Xeromorphie”). Auch ein reflektori- n:?erpt oder diese wirkungsvoll ent-
sches SchlieBen der Spaltdéffnungen nach der Einwirkung eines Schadgases ist giret

maglich.

Die Resistenz gegen den aufgenommenen Schadstoff (= Toleranz) ist durch
eine entsprechende Entgiftungsfahigkeit der Zellen begriindet. Auch die Regenera-
tionsfahigkeit von Blattorganen bzw. ein Wiederaustrieb, etwa von Larchennadeln,
spielt in diesem Zusammenhang eine Rolle.

Die Resistenz ist somit abh&angig von:

e anatomisch - morphologischen Voraussetzungen,
e der Effizienz von Entgiftungsenzymen,

e der genetischen Ausstattung,

o modifizierenden Faktoren wie Bodenfeuchte, Erndhrung, Klima, biologische
Interferenzen und vom

e Entwicklungszustand der Blattorgane; dieser ist u.U. viel wesentlicher als das
Pflanzenalter.

Vitalitat

Der Begriff Vitalitat kann mit den Begriffen Lebenskraft, Uberlebenskraft und Re-
produktionskraft bzw. Reaktionsféhigkeit auf Stress umschrieben werden. Sie ist
"die dynamische Fahigkeit zu wachsen und zu reproduzieren”. Sie ist somit z.B. die
Eigenschaft eines Baumes oder des Waldes, die gegebenen Umwelteinfliisse durch
kraftiges, gesundes Wachstum auszunutzen, Widerstandskraft gegen die Wirkun-
gen schéadlicher Umwelteinfliisse zu aktivieren, eingetretenen Schadigungen rasch
auszuheilen und sich generativ und / oder vegetativ reichlich zu vermehren. Krite-
rien sind daher die Lebensdauer, die Uberlebensrate, die Zahl der Nachkommen,
die Fruchtbarkeit, die Konkurrenzstérke, die Widerstandskraft gegenuber ungunsti-
gen Umweltbedingungen und die Anpassungsféahigkeit. Daraus ist ersichtlich, dass
die Vitalitat nicht mit wenigen Parametern hinreichend charakterisiert werden kann.
Vitalitat hat nichts mit Schénheit zu tun (z.B. Baume an der Waldgrenze).

Zusammenwirken von Stressfaktoren

Im Freiland wirken biotische und abiotische Stressfaktoren meist in Kombination:
Z.B. zwei oder mehrere Luftschadstoffkomponenten, Luftschadstoffe + Frost, Was-
sermangel + Frost (Frosttrocknis), Luftschadstoffe + Wassermangel, Luftschadstof-
fe und Insekten. Man unterschiedet hierbei antagonistisches, additives und syner-
gistisches Zusammenwirken.

Auch Luftschadstoffe wirken in der Natur meist nicht einzeln. Eine kombinierte Ein-
wirkung kann dabei gleichzeitig oder aufeinanderfolgend sein. Die kombinierte Wir-
kung von Luftschadstoffen kann auf Pflanzen die Einzelwirkungen verstéarken, ab-
schwéchen oder auch nicht nachweisbar verandern.

Die Einwirkung von zwei oder mehreren Luftschadstoffen auf Pflanzen kann unter-
schiedliche toxikologische Auswirkungen haben:
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o Die Pflanzenreaktion auf Schadstoff A wird durch einen Schadstoff B nicht verandert:
keine Interaktion;

. Die Pflanzenreaktion auf eine Mischung von A + B entspricht der Summe der Einzelwir-
kungen: additive Wirkung;

. Die Pflanzenreaktion auf eine Mischung von A + B ist grof3er als die Summe der Einzel-
wirkungen: synergistische Wirkung;

. Die Pflanzenreaktion auf eine Mischung von A + B ist geringer als die Summe der Einzel-
komponenten: antagonistische Wirkung.

Saisonalitat und Seehdhenabhangigkeit von Stressfaktoren

Die Saisonalitat des Klimas in den geméaRigten und nérdlichen Breiten unterbricht -
im Gegensatz zu tropischen Pflanzen - im Winter den Energie- und Stoffumsatz.
Die jahrliche Blattbildung verbraucht viel Energie, bevor der eigentliche Zuwachs
beginnt. Je nach Seehdhe bzw. Klima finden morphologische Prozesse wie Blatt-
neubildung, Wurzelbildung und Knospenanlage in Pflanzen zu verschiedenen Jah-
reszeiten statt. Diese Saisonalitat stellt spezielle Anforderungen an die entspre-
chenden Stoffwechselprozesse.

Koniferen nehmen auch wahrend der Winterperiode betrachtliche Mengen an SO,
und NOx Uber die Nadeln und tber die Lentizellen auf.

Seehdheneinfluss: Mit zunehmender Seehdhe steht fiir die Photosynthese weni-
ger CO, zur Verfugung; auch sonst herrschen unglnstigere Wachstumsbedingun-
gen: Extreme Witterungsbedingungen, héhere UV-Anteile und eine wesentlich kir-
zere Vegetationsdauer. Die Haufigkeit von Photochilling-Ereignissen - das ist ein
"Zuviel an Strahlung”, kombiniert mit Frost - nimmt ebenfalls mit der Seehdhe zu
und ist naturgemaf im Winter am haufigsten.

Spezifitdt von Symptomen

Viele unterschiedliche Schadwirkungen kdnnen zu ein und demselben Symptom
fuhren. Andererseits kann ein einziger Schadfaktor, z.B. SO,, unterschiedliche
Veranderungen zur Folge haben. Die Beurteilung der Ursache eines sichtbaren
Schadbildes ist daher oft sehr schwierig und macht klar, dass Untersuchungen zur
Klarung des Ursachenkomplexes auf einer breiten Basis zu flihren sind.

Unspezifische Symptome und mdégliche Ursachen bzw. Ursachenkomplexe

Symptom und mégliche Ursachen

Kombinationswirkungen von zwei
Luftschadstoffen

Kronenverlichtung (Entnadelung, Entlaubung)

Trockenheit, Hagel, mechanische Wurzel- und Stammverletzungen, Sturm, Windexposition, Luftschadstoffe, schlechte Nahrstoffver-

sorgung, Insektenbefall; weitere natirliche Einflisse (seeh6henbedingt)

Nekrosen (Spitzen-, Rand-, Fleckennekrosen) bzw. Verfarbungen von Blattorganen

Luftschadstoffe (akute Schaden), Nahrstoffmangel / -Uberschuss, hohe Temperaturen, niedrige Temperaturen bzw. Frosttrocknis,

Trockenheit, Wasseriiberschuss

Chlorosen (Ausbleichung der Blatter)
Nahrstoffmangel, Wasseruberschuss, Pilzbefall, Herbizide, Luftschadstoffe

Sonstige Veranderungen an Blattorganen (Verfarbungen, Fleckenbildung, Verkrimmungen etc.)

schlechte Néahrstoffversorgung, Pilze, Insekten, Luftschadstoffe, Herbizide, zu hohe / niedrige Temperaturen, Uberflutung
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Empfindlichkeiten (Nadelhdlzer und Laubhélzer): Die Nadeln sind aus morpho-
logischen Griinden grundsétzlich weniger empfindlich als Blatter (geringere Gas-
wegsamkeit in das Nadelinnere), haben aber geringe Stoffreserven; auch ihre
mehrjahrige Lebensdauer und damit entsprechende Exponiertheit fiihrt dazu, dass
die Gesamtpflanze (Fichte v.a. im Alter > 60 Jahren) empfindlicher sind als die
meisten sommergriinen Laubbdume und die regenerationsfahige Larche. Letztere
kann mehrmals im Jahr austreiben. Bei Laubbdumen sind Jungpflanzen im Allge-
meinen empfindlicher als Altbdume.

lonisierende Strahlung

Auch Strahlung gehort zu den Immissionseinwirkungen. Bei Strahlung ist physika-
lisch zu unterscheiden zwischen:

e Korpuskularstrahlung: a—, B-Strahlung, Neutronen;
e Elektromagnetische Strahlung: UV-, Rontgen- und y-Strahlung.

e lonisierende Strahlung: sie tritt aufgrund ihrer Energie in Wechselwirkung mit
biologischen Systemen. Hierbei werden aus den Wassermolekilen OH*- und
H*-Radikale bzw. H,O, gebildet.

Mdgliche Reaktionen von radioaktiven Substanzen in Pflanzen sind:
e Einbau von Nukliden in organische Substanzen,

e  Strangbriiche bei Nukleotiden,

e Verdnderungen im submikroskopischen Bereich,

¢ Nukleotidveranderungen bzw. Mutationen. Folge: Schadigung der Zellkerne
und der Zellmembranen,

e Abtdtung ganzer Zellen und Zellverbénde.

Cytologische und morphologische Effekte sind:
e  Zell- und Kernstérungen,
e Chromosomenaberrationen,

e Wachstumsstdérungen wie Beeintrachtigung der Keimpflanzenentwicklung,
Spross- und Blattanomalien, Sterilitdt, Tumorbildung und Genmutationen.

UV-B-Strahlung ist Strahlung in einem Wellenlangenbereich zwischen 280 nm und
320nm. Der groRte Anteil wird durch das stratospharische Ozon absorbiert. Eine
Verringerung des "Saulenozons” z.B. durch FCKWs fuhrt zu einer Verstarkung der
UV-B-Strahlung. UV-B-Strahlung hat negative Wirkungen:

e Abnahme der Photosyntheseaktivitat und Beeintrachtigung des Wachstums,
e  Sprengung von S-S-Briicken in Proteinen,

e  Dimerisierung von Thymingruppen der DNS und damit Transkriptionsdefekte,
e  Chlorophylizerstérung,

e Veranderung der Blattdicke, Verringerung der Blattflache, Verkriippelungen,

e Bildung UV-abschirmender Pigmente (Flavonoide).
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Zusammenfassung Kapitel 2

Luftschadstoffe verandern die natirliche Zusammensetzung der Luft und
kénnen Organismen nachteilig beeinflussen. Pflanzen sind in der Regel
gegenuber Luftverunreinigungen empfindlicher als der Mensch.

Emittierte Luftschadstoffe unterliegen im Zuge der Transmission chemi-
schen und physikalischen Verédnderungen, die ihre urspriinglichen toxi-
schen Eigenschaften zum Teil wesentlich verédndern.

Das Immissionsmuster héngt von der Emissionssituation und den meteoro-
logischen Randbedingungen ab. Die Immissionseinwirkung auf Pflanzen
hangt vom Immissionsmuster und von aufnahmebeeinflussenden Faktoren
(Luft- und Bodenfeuchte, Temperatur, Strahlung) ab.

Die Einwirkung von Luftschadstoffen fiihren zu Stress (Beanspruchungs-
zustand), in weiterer Folge zu Schadigungen (Beeintrachtigung von Le-
bensfunktionen) und Schaden (Beeintrdchtigung des Nutzungswertes).

Luftschadstoffe wirken auf mehreren Ebenen: Auf molekularer Ebene,
Zellebene, Organ- und Organismusebene, Populationsebene und auf
Okosystemarer Ebene.

Die Wirkung hangt von der Resistenz der betroffenen Pflanzen ab. Diese
kann in einer Verminderung der Schadgasaufnahme (Scheinresistenz)
oder in der Entgiftungskapazitat (Toleranz) begrundet sein.

Zu unterscheiden ist grundsatzlich zwischen hochtoxischen (und direkt
wirkenden) und wenig reaktiven (indirekt wirkenden) Komponenten: Wéh-
rend sich erstere bereits im ppb-Bereich nachteilig auf die Vegetation aus-
wirken, sind zweitere kaum giftig und haben v.a. als Treibhausgase globale
Bedeutung.

Viele Luftschadstoffe bilden in der Pflanzenzelle hochreaktive Radikale.
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3. Luftschadstoffe

Die direkt oder indirekt pflanzenrelevantesten Luftschadstoffe sind SO,, NOx, Ozon,
flichtige organische Verbindungen (VOC), Aerosole, saure Depositionen sowie
Stickstoff- und Schwermetalleintrdge. Ihre Entstehung bzw. ihre Wirkungen sind
vielfach miteinander verknUpft.

3.1. Anorganische Schwefelverbindungen

SO, wurde als Schadstoff bereits vor mehr als 100 Jahren untersucht und war in
Europa bis in die 80er Jahre weltweit der Luftschadstoff Nr.1. Trotz der Emissions-
minderungen ist SO, neben NOx der wichtigste Vorlaufer saurer Niederschlage. Die
anderen S-Verbindungen haben als Luftschadstoffe nur wenig Bedeutung.

3.1.1. Schwefeldioxid (SO,)

SO, — Eigenschaften und Bildung

SO, ist farblos, stechend riechend, nicht brennbar und schwerer als Luft. Es korro-
diert Metalle und wirkt reduzierend. Es kann aber auch starke Reduktionsmittel wie
Mg oder Wasserstoff oxidieren. In wassriger Losung reagiert SO, schwach sauer
und wirkt fungizid. Sulfat-Aerosol, ein Folgeprodukt des SO,, reflektiert die Sonnen-
strahlung und ist daher ein ,Antitreibhausgas".

SO, entsteht bei der Verbrennung von Schwefel und Sulfiden in Gegenwart von O,.
Die Geruchsschwelle liegt mit etwa 5mg m'3 etwa 100fach Uiber der phytotoxischen
Konzentration.

Schwefel ist ein essentieller Makronahrstoff. Er ist in den Aminosauren Cystein,
Cystin, Methionin sowie in Peptiden (z.B. Glutathion) und Proteinen enthalten.

SO, - Umsetzung in der Atmosphére
Mit Wasser wird SO, zu H,SO; und H,SO, umgesetzt und ist damit — neben den
Stickstoffoxiden — Vorlaufer saurer Niederschlage:

H,SO, — HSO, + H*

HSO, — SO~ + HF

Die Oxidation des SO, in der Luft erfolgt durch verschiedene Sauerstoffspezies (O%,
HO,*, O3, H,0,) zu SOz bzw. mit OH* zum Sulfitradikal (OHSO,*) und weiter zum
Sulfat. Die Oxidation zu SOz wird durch Ruf3, Fe und Mn katalysiert. SO, kann als
solches bis tber 30 km verfrachtet werden, bevor es zu Sulfat umgesetzt wird.

SO, ist ein Hauptbestandteil des reduzierenden "London-Smogs" bzw. des Winter-
smogs.

Lebensdauer: Wenige Tage. Die Depositionsgeschwindigkeit betragt je nach Ober-
flache 0,1 - 2 cm pro Sekunde (auf Schnee und Gras ist die Depositionsgeschwin-
digkeit kleiner als auf Getreide und Wald).
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SO, - Quellen und Senken 300 Mio Tonnen Schwefel entspre-

. I chen einem Kubus von ca. 530m
Die Angaben zu globalen S-Emissionen schwanken stark. Kantenl4nge.

Schwefel-Gesamtemissionen (Mio Tonnen S p.a.) aufgrund unterschiedlicher Schatzungen
aus den 80er-Jahren. 1: Ryaboshapko 1983, 2: Méller 1984, 3: Warneck 1988, Hougton et

al. 1990
Quellen 1 2 3 4
anthropogen 101 75 103 80
anthropogenes Sulfat partikular 12
Biomasseverbrennung (SO,) 7
Ozeane / Seaspray partikular (DMS) 140 175 150 40
Bdden und Pflanzen (H,S, DMS) 10
Vulkane (H,S, SO,) 28 2 7 10
Mineralstaub 20
biogen, Ozeane 24 35 36
biogen, Béden 17 35 7
Summe 342 322 306 147
Senken (Schwefel-Depositionen) Mio
Tonnen p.a.
als SO2 86
als Sulfat 220

davon Meersalz auf Ozean 135

Meersalz auf Land 15

Anthropogene SO,-Quellen: OI- und Kohleverfeuerung, Réstung sulfidischer Erze,
Aufbereitung von saurem Erdgas und Entschwefelung von Erdél. 60-80 Mio Tonnen
SO, werden p.a. aus derartigen Prozessen emittiert.

Anteile gasformiger SO,-Emissionen (global)

60,0 % Kohleverbrennung
28,0 % Produktion und Verbrennung von Erdélprodukten
10,0 % Erzrostung (sulfidische Erze)

15% sonstige industrielle Prozesse

0,5 % sonstiges

Seit 1900 nahmen die SO,-Emissionen bis etwa 1930 stark zu. Nach etwa 1940
stiegen sie weiter bis zu einem Maximum um 1980 (ca. 60 Mio Tonnen p.a.). Seit
dem Beginn der 80er Jahre bis 2000 sanken die Emissionen auf rund 25 Mio Ton-
nen ab. Mit dem Absinken der SO,-Emissionen sind auch die Schwefel- und S&u-
reeintrage markant zuriickgegangen.

In Osterreich wurden zu Beginn der 80er Jahre noch rund 380.000 Tonnen SO, p.a.
emittiert. Bis Mitte der 90er Jahre gingen die Emissionen drastisch auf rund 50.000
Tonnen p.a. zuriick. Im Vergleich betragen die SO,-Emissionen 1992 gegenuber
1980 nur mehr rund 1/8. Der Grund fiir diesen Riickgang liegt in der Absenkung
des Schwefelanteiles der Mineraldlprodukte, in der teilweisen Umstellung auf Erd-
gas und den Einbau von Entschwefelungsanlagen. In Deutschland hat auch die
SchlieBung zahlreicher Werke zu einer Reduktion der Emissionen beigetragen.

Zur Erreichung der EU-Ziele fiir Osterreich bis 2010 ist derzeit noch eine Reduktion
der SO,-Emissionen um 7 % erforderlich.
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Naturliche Schwefelquellen sind v.a. Seesalz-Sulfat und reduzierte niedermoleku-
lare S-Verbindungen (z.B. COS). Nur etwa 1/20 der durch Seesalz emittierten
Schwefelmengen gelangen durch Vulkane in die Atmosphére. In Holz ist Schwefel
nur zu etwa 0,1 % enthalten.

Benzin enthalt 0,00-0,1 % S, Dieseldl: 0,1-1 % S. 1 Tonne Brennstoff mit 1 % S
erzeugt 20 kg SO, bzw. 13,6 m3 SO,.

Senken: Trockene und nasse Deposition; Oxidation; Wolken, Vegetation, Wasser-
oberflachen.

SO, - Konzentrationen, Eintrage, Trends

Die hochsten SO,-Konzentrationen treten im Winter auf (Heizperiode), die nied-
rigsten im Sommer. Die Unterschiede sind an Waldstationen im Mittel nicht mehr
sehr groR. Die SO,-Jahresmittel in Waldgebieten Osterreichs liegen heute unter
dem strengeren der beiden IUFRO-Grenzwerte (25 pg m3). Seit den 80er Jahren
ist in Europa auch ein stark abnehmender Trend der Immissionskonzentrationen zu
beobachten.

Gemessene Schwefeleintrdge durch nasse Depositionen liegen in Europa zwi-
schen 5 und 15/20 kg S hata® (Freiland). Der Eintrag auf den Waldboden tber
den Kronendurchlass kann wegen der Filterwirkung der Baumkronen deutlich er-
héht sein, besonders in SO,-Immissionsgebieten. Sulfateintrag durch nasse Depo-
sition zeigt ein Maximum in Sommer, Sulfatkonzentrationen im Regen ein Frih-
jahrsmaximum.

SO, - Aufnahme und Wirkungen auf Pflanzen

SO, wird - auch nachts - passiv Uber die Spaltéffnungen aufgenommen. Die Anrei-
cherung in den Schlie3zellen der Spaltéffnungen setzt die Regulationsfahigkeit der
Spaltéffnungen herab; auch eine Braunung der Stomata kann eintreten. Nach dem
Eindringen in das Hohlraumsystem diffundiert das Folgeprodukt Sulfit in die Zellen,
wo sich das Protoplasma von den Zellwdnden abldsen kann (,Plasmolyse®). Der
Zellinhalt kann austrocknen und nekrotisieren; Chloroplasten verquellen.

SO, kann auch uber die Lentizellen und die Epidermis - wenn diese sehr diinn oder
verletzt ist — eindringen. Sulfat wird auch Gber die Wurzeln aufgenommen.

Fir Pflanzen ist geldstes Sulfit etwa 20x toxischer als Sulfat; letzteres ist wenig
toxisch, aber starker sauer. Der nicht in Form von Aminosauren eingebaute Schwe-

fel wird als Calciumsulfat abgelagert bzw. in H,S umgewandelt.

Toxische Konzentrationen (Richtwerte)
> 20 pg m3 (Jahresmittel)

» 50 pug m-=:3 (Tagesmittel)

» 70 pg m-3 (Halbstundenmittel)

Gesetzliche Grenzwerte sind in der Zweiten Verordnung gegen forstschadliche
Luftverunreinigungen (BGBI. 199/1984) fir Halbstunden- und Tagesmittel (differen-
ziert nach Sommer- und Winterhalbjahr) enthalten.

Ein weiterer Grenzwert ist im Immissionsschutzgesetz Luft (ISG-L, BGBI. 298/2001)
fur das Kalenderjahr/Winterhalbjahr festgeschrieben; fur das Tagesmittel sieht das
ISG-L nur einen Zielwert vor.

In Osterreich (1995) werden nach
Modellrechnungen 11,8 kg Schwe-
fel pro Hektar und Jahr deponiert.
Nur 0,5 kg ha™* a™ davon, also

4,3 %, sind ,hausgemacht"“. Der
Rest ist importiert. Dies zeigt, dass
mit Emissionsreduktionen in Oster-
reich nur sehr beschrankt Redukti-
onen der Depositionen erreicht
werden kénnen.

Das SH- / SS-System: Die Sulf-
hydrilgruppe (-SH-Gruppe) bzw.
das -SH / -SS-System spielt im
Stoffwechsel eine grof3e Rolle, so
z.B. bei der Lipidsynthese, Photo-
synthese, CO,-Fixierung, mito-
chondrialen Atmung und mito-
chondrialen Photophosphorylie-
rung. SH Gruppen sind in der
prosthetischen Gruppe aktiver Zent-
ren verschiedener Enzyme enthal-
ten, haben aber auch fur die Aus-
bildung der Tertiarstruktur von Pro-
teinen Bedeutung. Ferner beein-
flussen sie die Membranfunktion.
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SO,-Stoffwechselstérungen

Storungen des Zellstoffwechsels treten aufgrund der sauren und/oder reduzieren-
den Wirkung sowie der Bildung der enzymhemmenden Hydroxysulfonate und Sul-
fonsauren auf. SO, ...

e Sonstige Folgen: Erhthte Frostempfindlichkeit oder erhdhter Parasi-
ten/Kéaferbefall aufgrund der Schwéachung durch SO,.

SO, —Entgiftung SO-Entgiftung

Das aufgenommene SO, kann bis zu einem gewissen Grad zu pflan- SO,

zeneigenen Stoffen umgewandelt (metabolisiert) oder auf andere 2

Weise unschadlich gemacht werden:

bildet in der Zelle Sulfit und Sulfat. Die Protonenabgabe beansprucht die Puf-
ferkapazitat des Zellsaftes. Eine pH-Verschiebung fiihrt zur Hemmung von En-
zymen;

tritt in Konkurrenz zum CO,. Durch reduzierte CO,-Aufnahme kommt es zur
Hemmung der Photosynthese;

beeinflusst das SH-SS-Redoxsystem (Glutathion) und SH-Enzyme;

steigert die H,O,-Produktion in den Chloroplasten, wodurch Schliisselenzyme
des Calvinzyklus blockiert werden;

baut - v.a. Chlorophyll a - zu Phdophytin ab und schadigt die Thylakoide in den
Chloroplasten. Durch reduzierte CO,-Aufnahme kommt es zur Hemmung der
Photosynthese.

Bildet Radikale;

reagiert mit Olefinen zu toxischen Sulfonsauren und mit Aldehyden / Ketonen
zu Hydroxysulfonsauren.

steigert die zunachst Atmung. Wenn das Protoplasma geschadigt ist, nimmt die
Atmungsintensitat wieder ab.

beeintrachtigt die Regulationsfahigkeit der Spaltéffnungen. Die Offnungsstarre
flhrt zu Wasserstress.

SO,-
Reduktiver Weg: In der Zellwand wird SO, zu Sulfit umgewan- -
delt. In den Chloroplasten wird das Sulfat mit Hilfe von ATP bzw.
APS (= Adenosinphosphosulfat) zu H,S reduziert, wobei Proto-
nen verbraucht werden. Uber Zwischenstufen wird Cystein bzw.
Methionin und Glutathion gebildet.

S0,”

Oxidativer Weg: Es kann auch eine Oxidation vom Sulfit zum
Sulfat mit Hilfe der Sulfitoxidase erfolgen. Dabei entsteht auch
Wasserstoffperoxid. Das Sulfat wird in den Vakuolen auch als
Mg-Sulfat abgelagert. Ein erhdhtes Schwefelangebot kann somit
zu einem Mg-Mangel und zu Blattvergilbung fiihren.

SmIDT St.: Waldschadigende Luftverunreinigungen. Abschnitt 3: Luftschadstoffe

= H,0,

Glutathion (GSH) ist ein universel-
les Entgiftungsmittel. Dieses Tri-
peptid besteht aus den Aminosau-
ren Glutaminsaure, Cystein und
Glycin. Glutathion reprasentiert ca.
1 % des Gesamtschwefelgehaltes.
Es ist ein biologisches Redox-
system und spielt bei Transporten
in der Zelle durch Membranen eine
Rolle. Mit Chlorkohlenwasserstof-
fenkann es losliche Konjugate bil-
den und diese Komponenten so
entgiften; auch Schwermetalle wer-
den konjugiert. Oxidantien bzw.
Radikale werden in einer Reakti-
onskette mit anderen Komponenten
des antioxidativen Systems un-
schadlich gemacht. Der GSH-
Gehalt wird durch SO2-Einwirkung
erhoht. In Nadeln steigt der Gehalt
vom Sommer bis zum bis Februar
an. Ein Zusammenhang mit der
Frostresistenz wird vermutet.

Zellwand

Chloroplast

3-Phosphoadenylsulfat (,aktives S.*)

Sulfatreduktase

HSO, HS"

Cystein, Methionin, Glutathion
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SO; - Schadigungen

Physiologische ("unsichtbare”) Schadigungen sind funktionell nachweisbare,
reversible Schéadigungen: Stimulierung und spétere Reduktion der Transpiration,
Veranderung / Zerstérung des osmotischen Potentials, Stérung der Wasserauf-
nahme; Offnungsstarre und damit unkontrollierte SO,-Aufnahme, Stimulierung der
Atmung, Rickgang der Photosyntheseleistung besonders, wenn Pflanzen stoff-
wechselaktiv sind bzw. bei héherem Lichtgenuss.

Chronische  Schadigungen:  Teilweise reversible  Schadigungen im
(sub)mikroskopischen Bereich; Zwergwuchs, Zuwachsverluste, Kleinerbleiben von
Blattorganen und Trieben, Siechtum.

Akute Schadigungen an Blattorganen sind irreversibel. Konzentrationsspitzen sind
besonders schadlich. Sie mindern letztlich das Wachstum und die Stoffproduktion.

Schéaden an Nadeln: Braune Randnekrosen, chlorotische Zonen an den Spitzen
mit scharfer Abgrenzung; Teilnekrosen kdnnen sich zu Totalnekrosen auswei-
ten.

Schaden an Blattern: Braune Randnekrosen, Spitzennekrosen, Flecken in den
Interkostalfeldern, nekrotische Flecken; bei Monokotyledonen Streifenbildung.

Indirekte Wirkungen Uber den Boden

e Bodenversauerung bzw. pH-Absenkung. Folge: erhdhte Loslichkeit von Néhr-
stoffen (N&hrstoffverlust) und Mobilisierung von toxischen Schwermetallen.

e Anreicherung von Sulfat im Boden; sie fuhrt ebenso wie die SO,-
Immissionseinwirkung zu erhéhten Schwefelgehalten in Blattorganen.

Baumarten, gereiht nach abnehmender Empfindlichkeit aufgrund von Kurzzeitbega-
sungen mit hohen Konzentrationen:

Nadelbaume: Tanne - Fichte - Douglasie - Weisskiefer - Schwarzkiefer — Larche.
Laubbdume: Robinie - Ulme - Weiden - Rotbuche - Erle - Pappel — Roteiche.
Empfindlich sind ferner Kleearten, Luzerne, Lupinen und Rosen.

Relativ ,rauchhart: Eiche, Ahorn, Schwarzkiefer, Eibe.

Direkte Wirkungen hoher SO,-Immissionseinwirkungen auf Gesamtpflanzen und
Bestande: Fichten sterben vom Bestandesrand her ab, Kronenverlichtungen begin-
nen an der Kronenspitze. Oft wird dabei eine individuelle Resistenz in einem stark
geschadigten Bestand beobachtet, d.h. einzelne Badume bleiben zunachst unge-
schadigt. Kiefer stirbt ab.

Auf Halbstundenmittel-Basis ist SO, wesentlich phytotoxischer als NO, und Ozon,
aber weniger phytotoxisch als HF.

SO,-Wirkungskette

RubisCO-Hemmung
Chlorophyllzerstdrung

a8
Photosyntheseriickgang

o

Wachstumsriickgang

=

Blattschaden - Blattabfall
Tod

RubisCO = Ribulose-1,5-
biphosphat-Carboxylase-Oxidase:
Enzym, das CO, und O, als Sub-
strat umsetzen; das Enzym kataly-
siert die Carboxylierung des Ribu-
lose-1,5-biphosphates (CO,-
Fixierung bzw. Einleitung der CO,-
Assimilation).

Die Empfindlichkeit von Pflanzen
gegeniber SO, hangt ab vom

o Entwicklungsstadium; die Spalt-
offnungen voll entwickelter Blatter
haben ein besseres Regulations-
vermogen,

Ernéhrungszustand, v.a. vom K-
Gehalt: Auswirkung auf das Puf-
fervermogen bzw. auf Abwehr-
krafte, Offnungszustand der
Spaltéffnungen;

Exposition des Standortes; Prall-
hange im Einflussbereich von E-
mittenten sind besonders betrof-
fen; Inversionslagen spielen eine
Rolle.

Auftreten weiterer Komponenten
(NOx, O3): Unterschiedliche,
meist synergistische Effekte.
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3.1.2. Schwefelwasserstoff (H,S)

H,S hat, obwohl es hochtoxisch ist, als Luftschadstoff im Vergleich zu SO, eine
geringe Bedeutung.

H,S - Eigenschaften
Farbloses, nach faulen Eiern riechendes Zersetzungsprodukt S-haltiger Aminoséu-
ren. Es ist ein mittelstarkes Reduktionsmittel, sehr giftig, schwerer als Luft, brenn-
bar, wenig wasserléslich und sehr schwach sauer. Es féllt Schwermetalle. Geruchs-
schwelle <5 ug m-3, anderen Angaben zufolge tber 0,03ul I*. Verweilzeit in der
Atmosphére: 4-5 Tage.

H,S - Umsetzung in der Atmosphére

H,S wird durch OH*, O*, Ozon, HO,* zu SO, und weiter mittels O*, H,O,, HO,* und
O3 zu SO; oxidiert bzw. mit OH* zum Sulfitradikal (OHSO,*) umgesetzt.

H,S - Quellen und Senken

Natilrliche Quellen sind "Schwefelquellen”, Vulkane und Eiweil3zersetzung z.B. in
Sumpfen und Jauchegruben. Auch Pflanzen emittieren in geringem Ausmaf H,S
und nehmen es Uber die Stomata auf. In geringen Mengen entsteht H,S nach SO,-
Einwirkung in Zellen.

Anthropogene Quellen sind Teerdestillation, Zellstoff-, Viskosekunstseide- und
Koksherstellung bzw. Gaswerke, Erdél- und Erdgasverarbeitung, Klaranlagen, De-
ponien und die Stahlerzeugung.

H,S - Konzentrationen

In dem H,S-Immissionsgebiet Lenzing (Oberdsterreich) lagen die Jahresmittelwerte
1987-1992 zwischen 12 und 49 pg m-3 (9-35 ppb).

H,S - Wirkungen auf Pflanzen

Nach der Aufnahme Uber die Spaltéffnungen und Transport in die Zelle kénnen
Aminoséuren (z.B. Cystein) gebildet werden. Die Umsetzung und Entgiftung in der
Pflanze erfolgt nach der Lésung als H,S in der wéssrigen Phase der Zellwand und
Umsetzung zu SH- und weiter zu Thiolen. Der Uberschuss wird als Sulfat in den
Vakuolen abgelagert, wodurch sich der Schwefelgehalt der Zellen erhdht.

Wirkungsmechanismen auf molekularer Ebene

e Hemmung von Enzymen und Depression des Gasstoffwechsels; die Atmung
wird durch Bindung von Fe gehemmt,

e Beeintrdchtigung der Funktion der Spaltéffnungen. Folge: Stérung der Wasser-
bilanz,

e  Chlorophylizerstérung,
¢ Kohlenhydrat-Abbau,
e Abnahme der Pufferkapazitat gegeniiber H*, nicht gegeniiber OH".
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Wirkungen auf Pflanzen- und Blattebene

Beeinflussung der Keimung,

Welkeerscheinungen von der Blattspitze her, fahlgelbe Flecken, Randnekro-
sen,

Wachstumsbeeintrachtigung,

an Erbsenkeimlingen Nekrotisierung und Vertrocknen, metallischer Glanz und
milchiges Aussehen; einzelne Blatter bleiben ungeschadigt; Ertragsverlust. Ta-
bak und Bohne sind empfindlich.

Uber Wirkungen auf Baume ist wenig bekannt. 30 ppm (nicht ppb!) tiber mehre-
re Wochen erzeugen an Bléattern gelbe Verfarbungen, die spater braun werden;
an Koniferennadeln erzeugt diese Konzentrationen Spitzendirre. Sichtbare
Schaden an krautigen Pflanzen kdnnen demgegeniber nach langerer Einwir-
kung oberhalb von 0,30 ppm erzeugt werden, Nekrosen mit iber 20 ppm.

Bei einem Jahresmittelwert von 25 ppb ist der Schutz der Pflanzen weitestge-
hend gewahrleistet.

Die Bedeutung von H,S als Pflanzengift ist insgesamt gering.

3.1.3. Schwefeltrioxid (SO3)

Die Gesamtbedeutung des SOj ist im Vergleich zum SO, sehr gering.

SO; ist eine hoch aggressive Verbindung, die mit Wasser schnell Schwefelsaure
bildet und z.B. bei der Schwefelsaureerzeugung freigesetzt wird. SOz fihrt in der
Nahe von Schwefelsaurefabriken zu Atzschiaden. Diese zeigen sich als helle bis
braune, unregelmafige Flecken an Blattern.
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3.2. Anorganische Stickstoffverbindungen

Stickstoffoxide und das in der Luft alkalische NH; tragen zur Bodenversauerung
bei. Obwohl Hauptnahrstoff, ist ein Zuviel an Stickstoff fir Walder schadlich. Lach-
gas ist nicht pflanzengiftig, aber eines der funf wichtigsten Treibhausgase. Naturli-
che Emissionen Uberwiegen beim N,O gegenuber anthropogenen, beim NOx und
NHj; ist es umgekehrt. Von Pflanzen ist der Stickstoff als Ammonium und auch als
Nitrat aufnehmbar.

3.2.1. Stickstoffmonoxid (NO)

NO - Eigenschaften

NO ist nicht brennbar, farblos, wenig wasserléslich und bestrebt, schnell zum brau-
nem NO, zu oxidieren; im ppm/ppb-Bereich verlauft die Oxidation aber langsam.
NO entsteht bei Temperaturen tiber 1000 °C, bei 2000 °C entsteht 1 Vol.% NO. Es
ist eine Verbindung mit einem ungepaarten Elektron (“Radikal”; *N=O). Die Verweil-
zeit in der Atmosphére betragt wenige Tage.

NO - Quellen und Senken

Natirliche Quellen sind NH;, das mit OH* NO bildet, ferner N, (Oxidation durch
Blitze). Im Boden wird es im Zuge der Denitrifikation bei der Reaktion von Nitrat zu
Nitrit gebildet. In der Stratosphéare entsteht NO aus Lachgas und O*.

Anthropogene Quellen sind v.a. Verbrennungen: Primér entsteht NO, welches zu
NO, weiterreagiert. Das durch Hitzeeinwirkung aus Luftstickstoff entstandene NOx
wird thermisches NOx bezeichnet, das aus den N-Verbindungen der Brennstoffe
entstandene NOx als Brennstoff-NOx. Weitere anthropogene Quellen sind
Sprengstoffe und N-Diingereinsatz.

Senken: Nasse Deposition: Umsetzung zu Nitrat; trockene Deposition.

NO - Konzentrationen

In Ballungsraumen sind die NO-Konzentrationen etwa so hoch wie die NO,-
Konzentrationen; in Extremfallen kdnnen tber 150 pg m’ erreicht werden (1h-Mittel
in Kalifornien). In Reinluftgebieten verhalten sich die NO/NO,-Konzentrationen etwa
wie 1:3.

NO - Wirkungen auf Pflanzen

NO ist weniger toxisch als NO,, was mit der schlechteren Wasserlgslichkeit zu-
sammenhangen konnte. Wirkungsbezogene NO-Grenzwerte gibt es fur Pflanzen
nur insoferne, als die WHO einen kombinierten Jahresmittelgrenzwert zusammen
mit NO, vorsieht. Die Einhaltung von NO,-Halbstunden- und Tagesmittel-
Grenzwerten schlie3t im wesentlichen den Schutz vor NO mit ein.

Globale Emissionen von
Stickstoffverbindungen (Olivier et
al.1998)

60

40

20

Mio t N

NOx
T

NH;, N0

anthropogen
naturlich

Seite 44



3.2.2. Stickstoffdioxid (NO,)

NO, - Eigenschaften

Braunrotes, Ubelriechendes, sehr giftiges Reizgas, das bei tieferen Temperaturen
als farbloses N,O, vorliegt. Es ist ein starkes Oxidationsmittel und im Gegensatz zu
NO gut wasserloslich. Es weist nur 10 % der Oxidationswirkung von Ozon auf. NO,
ist wie NO eine Verbindung mit einem ungepaarten Elektron (O= -N =0). Geruchs-
schwelle: bis 200 ug m-3. Das spezifische Treibhauspotential - bezogen auf Masse
bei einem Zeithorizont von 100 Jahren - ist 40 (CO, = 1).

Das Reaktionsprodukt HNO; reagiert stark sauer in verdinnter und oxidierend in
konzentrierter Losung. Nitrate reagieren meist sauer.

NO, - Umsetzung in der Atmosphéare

NO, bildet mit Wasser HNO, und mit O, HNO;. Es ist mal3geblich an der photo-
chemischen Ozonbildung beteiligt. Die Verweilzeit in der Atmosphéare betragt 3-7
Tage.

NO, = Quellen und Senken
Natlrliche Quellen: NH;-Oxidation, Ozeane, Bbden, Blitze.

Anthropogene Quellen: Dinger-, HNOs-, Schwefelsdureherstellung, Gasverbren-
nung, fossile Brennstoffe und KFZ, Biomasseverbrennung, Sprengstofferzeugung,
N-Dungereinsatz.

In Osterreich betragen die NOx-Emissionen rund 202.000 Tonnen p.a. (2002). Es
wird etwa um den Faktor 1,3 mehr an N-Verbindungen importiert als exportiert.

Bandbreiten der globalen Stickstoffemissionen nach verschiedenen Autoren (Mio Tonnen N

p.a)
sowie N-Senken

Quellen

Verbrennung fossiler Brennstoffe 8-28
Biomasseverbrennung 2-40
Blitze 1-20
stratosphérischer Eintrag <1-2
Boden 1-20
Senken

nasse Deposition Land 19
nasse Deposition Ozean 8
trockene Deposition 16
Summe 43

NO, - Konzentrationen, Eintrage, Trends

Die hochsten NOx-Konzentrationen treten im Winter, die niedrigsten im Sommer
auf. Jahresmittel erreichen in 6sterreichischen Waldgebieten max. 40 pg m? (Stey-
regg bei Linz/O0.), in Ballungsrdumen ein Vielfaches. Die Nitrat-Eintrdge durch
nasse Depositionen weisen ein Sommermaximum auf.

Die Stickstoff-importe betrugen in Osterreich 1992 49.800 Tonnen, die Exporte
26.500 Tonnen, die Eigendeposition 39.700 Tonnen (UBA 1994).

Stickstoffumsetzungen in der Luft, im
Boden und in Pflanzen (stark verein-
facht); vgl. hierzu 3.2.6.

NO ) Noz-

HNO,

In Osterreich werden 16,6 kg Stick-
stoff (Summe oxidierter und redu-
zierter Stickstoff) pro Hektar und
Jahr deponiert. Nur 4,5 kg ha™a™
davon, also 27 %, sind ,hausge-
macht”. Der Rest ist importiert. Dies
zeigt, dass mit Emissionsreduktio-
nen in Osterreich nur beschrénkt
Reduktionen der Depositionen er-
reicht werden kénnen.
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NOz-Grenzwerte:  Wirkungsbezogene Immissionsgrenzkonzentrationen zum
Schutz der Pflanzen wurden von der Osterreichischen Akademie der Wissenschat-
ten (1987) aufgestellt. Ein gesetzlicher Grenzwert fir das Jahresmittel zum Schutz
von Pflanzen ist im Immissionsschutzgesetz Luft enthalten, ferner ein Zielwert fur
das Tagesmittel (BGBI. 298/2001).

Kurzzeitig auftretende hohe NOx-Konzentrationen werden - &hnlich wie jene des
Ozons — von Pflanzen relativ gut verkraftet.

Im Gegensatz zu den SO,-Emissionen nehmen die NOx-Emissionen in Osterreich
nur sehr schwach ab. Immissionsgrenzwerte werden in Ballungsrdumen Oster-
reichs noch immer Uberschritten.

Die EU- Reduktionsziele hinsichtlich NOx sind noch bei weitem nicht erreicht: 40 %
der Emissionen sind noch bis 2010 zu reduzieren.

NO, - Wirkungen auf Pflanzen
Aufnahme
Die Aufnahme erfolgt vor allem Uber die Spalt6ffnungen. Vom Interzellularraum

gelangt NO, in das Zellwandwasser, in dem es sich l6st und weiter in die Zelle ein-
dringt.

Uber den Boden erfolgt die Aufnahme der im Boden umgesetzten lonen iiber die
Wurzeln.

NO2 — Giftwirkung in der Pflanze
e Veréanderung der Wachsschicht (Erosion der Kutikula).
e Reaktionen in der Zellwand: NO, - NO, ™ — NOj".
e Durch Additionsreaktionen entstehen Peroxylradikale, sodass z.B. C=C-
Doppelbindungen peroxidiert und damit zerstért werden kénnen:
NO,* + >C = C< — NO,-CH,-CHy* + O, — NO,-CH,-COO*
e Hemmung der Nettophotosynthese.

e Auch Tyrosingruppen in Peptiden und Proteinen kénnen durch NO, oxidiert
werden, wodurch Aggregate entstehen.

Meist synergistische Wirkung mit SO, und O3. Die Empfindlichkeit steigt gegeniiber
Frost und Trockenheit nach NO,-Einwirkung.

Die Phytotoxizitat ist wesentlich geringer als jene des SO,.

NO: — Entgiftung

Nitrat und Nitrit werden in der Zellwand bzw. in den Chloroplasten durch Nitrat- bzw.
Nitritreduktasen zu Ammonium umgewandelt. NO, stimuliert als Substrat im Cy-
toplasma Nitratreduktasen in Erbsen, ebenso Nitritreduktase in Chloroplasten und
Proplastiden. In der Nacht und im Winter kann die Entgiftung nicht ausreichend
erfolgen: Es fehlen photosynthetisch gebildete Reduktionsaquivalente; dadurch ist
die Nitritreduktaseaktivitat eingeschrankt. Folge: Hohere Nitritgehalte in den Zellen.
Die NOx-Aufnahme ist aber nachts wegen des hdheren stomataren Widerstandes
geringer als tagsuber. NOx kann auch durch Bildung von Polyaminen ,entsorgt*
werden.

Toxische NO,-Konzentrationen (Richtwerte)
»> 30 pg m-3 (Jahresmittel)

» 80 pg m3 (Tagesmittel)

» 200 pg m-3 (Halbstundenmittel)

Entgiftung von NOx in der
Pflanzenzelle

NO,

Zellwandwasser

Chloroplast
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NO, — Allgemeine Wirkungen

Die Wirkung des NO, basiert v.a. auf seiner Oxidationswirkung; Biomembranen
werden zuerst angegriffen.

e  Wirkungen auf Zellebene: Schadigung von Enzymen und Organellen.

e  Wirkungen auf Organ- und Organismusebene: Schadigung von Blattorganen
und ganzen Pflanzen.

e  Wirkungen auf 6kosystemare Ebene: Veranderung der Artenzusammensetzung
insbesondere in Pflanzengesellschaften, die an geringe bzw. geringe anthropo-
gene N-Eintrdge angepasst sind, ndmlich insbesondere Hochmoore und Heide-
landschaften, aber auch Waldokosysteme.

NO, — Akute Schadigungen

Akute Schadigungen kommen (kamen) nur im unmittelbaren Einflussbereich von
Emittenten vor.

e Wasserdurchtrankte, 6lig glanzende oder nekrotische Blattflecken; sie entste-
hen durch Wasseraustritt aus den Mesophylizellen in die Interzellularen. Die
Schadigungen sind oft reversibel. Auch Gelbverfarbung kann eintreten. Auch
Abwartskrimmung von Blattern und dunkelgriine Farbung wird beobachtet.

e  Schrumpfen und Absterben von Zellen.

e  Substrukturelle Verdnderungen: Zerstérung von Chloroplasten und Mitochon
drien.

Symptome an Nadeln: Gelbe bis braune Spitzennekrosen, die deutlich gegen
gesundes Gewebe abgehoben sind.

Symptome an Bléattern: Blattern und Blattspitzen werden fahl und es entstehen
braune oder helle Randnekrosen. Vereinzelt treten braunrote Flecken in den Inter-
kostalfeldern bzw. im Mesophyll wie beim SO, auf. Chloroplasten werden gesché-
digt und verfarben sich gelblich und Plasmolyse tritt auf (Symptome am Os- und
NOx-empfindlichen Tabak sind ahnlich und zeigen sich als helle Punktierungen).
Verfarbungen gehen von der Blattspitze aus und breiten sich basalwérts aus. Das
Palisadengewebe wird geschéadigt. Der Zellinhalt verklumpt und trocknet aus.

NO, - Chronische Schadigungen

Langer andauernde, niedrige Konzentrationen bewirken ein Gelbwerden der Blatter
durch Chlorophyllzerstérung, vorzeitiges Altern, Blattabwurf sowie Wachstums- und
Ertragsriickgang.

NO, - Empfindlichkeiten
Niedrige NO,-Konzentrationen kdnnen auf das Wachstum stimulierend wirken.

Koniferen reagieren auf Langzeiteinwirkung im Allgemeinen empfindlicher als Laub-
baume.

Besonders empfindlich reagieren nach Kurzzeitbegasungen mit hohen Konzentrati-
onen WeilRbirke und Lé&rche; auch WeiRkiefer und Fichte sind als empfindlich ein-
gestuft. Koniferennadeln sind im Frihjahr bzw. Friihsommer besonders empfindlich,
ebenso mittelalte, eben voll entfaltete Blatter.

Weniger empfindlich: Stieleiche, Rotbuche, Eibe, Schwarzkiefer, Latsche.
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NO, - Kombinationswirkungen

Meist wirkt NO, mit anderen Schadgasen synergistisch. Auch die Reihenfolge der
Einwirkung spielt eine Rolle: Wirkt zuerst NO, und dann SO, ein, verringert sich die
SO, -Wirkung, weil die Spalt6ffnungen schlielen. Umgekehrt verstarkt sie sich, weil
SO, die Nitritreduktase hemmt und dadurch die Entgiftung des NOx gehemmt wird.

NO, - Indirekte Wirkungen

NO, ist eine Komponente des photochemischen Smogs und an der Ozonbildung
beteiligt. Diese Bedeutung diirfte meist groRer sein als die der direkten Wirkung.

Die Saurewirkung fordert Leaching (= Auswaschung) aus Blattorganen und Bdden.
NO, kann auch Vorstufe des treibhausgaswirksamen N,O (Lachgas) sein.

3.2.3. Lachgas (N,O)

Die Bedeutung des reaktionstragen Lachgases liegt nicht in der direkten Wirkung
auf Pflanzen, sondern in seiner indirekten Wirkung als , Treibhausgas”.

N.O - Eigenschaften

Farbloses Gas mit sui3lichem Geruch und leicht betdubender Wirkung. N,O absor-
biert IR-Strahlung. Es hat groRe Bedeutung als Treibhausgas: Sein IR-
Absorptionsvermdgen ist 180-240x hoher als jenes des CO,, es ist das 4.wichtigste
Treibhausgas. An der globalen Erwarmung hat N,O einen Anteil von 4 %.

N,O - Umsetzung in der Atmosphéare

Lachgas hat eine Verweilzeit in der Atmosphéare von mehr als 10 Jahren, nach an-
deren Angaben von 100-170 Jahren. In Bodenndhe wird es wegen seiner Reakti-
onstragheit kaum veréndert. In der Stratosphére wird es unter gleichzeitiger Ozon-
zerstoérung abgebaut.

N,O - Quellen und Senken

Lachgas entsteht durch menschliche Aktivititen wie Dungereinsatz, KFZ-Abgase
und Verbrennung fossiler Brennstoffe. Dabei werden global ca. 8 Mio Tonnen N,O
p.a. frei, anderen Schatzungen zufolge (Olivier et al. 1998) 3 Mio Tonnen N,O p.a.
Auf natiirlichem Wege entsteht es im Boden im Zuge der anaeroben Denitrifikati-
on als Vorstufe des molekularen Stickstoffs; diese wird z.B. durch N-Eintrdge und
dichtlagernde Béden mit hohen Niederschlagen geférdert. 10 % der globalen N,O-
Emissionen gehen auf Entgasungsprozesse aus Waldokosystemen der gemagigten
Breiten zurlick.

Lachgas reagiert in der Luft weiter zu NO und NO,. Die global natiirlichen Emissio-
nen betragen ca. 12-23 Mio Tonnen p.a.

Senken sind die Photolyse und der Abbau in der Stratosphére.

Die N,O - Konzentrationen in der Luft sind mit rund 300 ppb im Vergleich zu ande-
ren Spurenstoffen hoch. Der globale Trend ist wie bei allen Treibhausgasen stei-
gend.

N,O - Wirkungen auf Pflanzen
Die direkte Phytotoxizitat des N,O ist bedeutungslos.
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3.2.4. Ammoniak (NHz)

Ammoniak, das einzige alkalische Gas mit phytotoxischer Bedeutung, hat einen
eutrophierenden Effekt. Im Boden setzt es im Zuge der Nitrifizierung Protonen frei
und tragt somit zur Bodenversauerung bei.

NHj; - Eigenschaften

NH; ist farblos, leicht wasserléslich, stechend riechend (Geruchsschwelle:
37 mg m-3) und hat eine hohe Verdunstungswarme (Kuhlaggregate). Es ist der
einzige alkalische gasférmige Luftschadstoff. Chemisch ist NH3 ziemlich besténdig,
kann aber zu Stickstoff und Wasser oxidiert werden. Es ist kein Treibhausgas.

Umsetzung in der Atmosphare: Schnelle Bildung von NH4*, welches als solches
verfrachtet wird. Die Verweilzeit in der Atmosphéare ist kurz. Die Depositions-
geschwindigkeit NH betragt im Wald um 3 cm s, jene von NH, um 1 cm™.

NH; - Umsetzung in der Atmosphare
Umwandlung zu Ammonium bzw. Ammoniumsalzen.

NH; - Quellen und Senken

Biogene Quellen: Zersetzung von Harnstoff bzw. F&ulnis in Tierhaltungen und
Jauchegruben; Waldbrande. NH,* kann im Boden aus N, durch stickstoff-fixierende
Bakterien und durch Nitrat-Ammonifikation aus Pflanzen und aus dem Boden gebil-
det werden.

Nitrifikation (aerobe Nitratbildung) Bei der Nitrifikation entsteht aus

. o . g . - Ammonium neben dem Nitrat auch
NH,* als erstes Produkt der Mineralisation reagiert mit Hilfe von Ammoniumoxidie- NO und N,O.

rern (Nitrosomonas) zunéchst zu Nitrit: L '
Im Zuge der Denitrifikation (Stick-

NH,* + 1,50, > NO,” + 2 HT + H,0 stoffbildung aus Nitrat) wird je nach
Boden-pH NO und N,O gebildet

und dann mit Nitritoxidierern (Nitrobacter) weiter zu Nitrat: bzw. gebunden.

NO,” + 0,50, - NOj3™.

Durch die Umsetzung von Ammonium im Boden werden Protonen frei, ebenso
nach Aufnahme des Ammoniums durch die Wurzel, die mit einer Protonenabgabe
verbunden ist. Ammonium spielt demnach neben Sulfat und Nitrat eine Rolle bei
der Bodenversauerung.

Anthropogene Quellen: Leuchtgas- und Koksgewinnung, Diinger- und Harnstoff-
erzeugung, NHs- und HNOs-Erzeugung, Verbrennungskraftmaschinen, Rauchgas-
reinigung mit NHz (“Entstickung").

Global Ammoniak-Emissionen (gerundet; Mio Tonnen NHs-N p.a.; Olivier et al. 1998)

Anthropogen 42 +- 20
Naturlich 11 +- 10

In Osterreich nehmen — im Gegensatz zu den meisten anderen Luftschadstoffen —
die NHs-Emissionen seit 1980 leicht ab (1980: 78.000 Tonnen, 2000:
68.000 Tonnen). Um die EU-Reduktionsziele bis 2010 zu erreichen, missen die
NH3-Emissionen noch um 6 % reduziert werden.

Senken (Mio Tonnen pro Jahr, global): Trockene und nasse Deposition, Oxidati-
on zu NOx, Reaktion mit dem OH*-Radikal.
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NH3/NH,4 - Konzentrationen, -Eintrage

Die NH3z-Konzentrationen sind im Sommer geringer als im Winter. Die Konzentrati-
onen liegen im Jahresmittel meist weit unter 10 ug m* (14 ppb), im Nahbereich von
Viehhaltungen mitunter wesentlich daruber.

NH,-Konzentrationen in  nassen Niederschlagen: in  Osterreich  meist
1-3 mg NH4 I Gesamteintrage schwanken je nach Land zwischen wenigen kg bis
zu Extremwerten Gber 50 kg NH,*-N ha™ a™.

Feststellung in Pflanzen

Durch Analyse der N-Gehalte, durch Bioindikation bzw. Indikatorpflanzen (siehe
Stickstoffoxide).

NH; - Wirkungen auf Pflanzen

Die direkte blattschadigende Wirkung von NH; beruht u.a. auf seiner alkalischen
Wirkung und der Uberdosierung von Stickstoff. Wirkungen treten v.a. im Nahbe-
reich von Emittenten auf. Im Boden wirkt es versauernd.

NH; - Umsetzung und Entgiftung

Assimilation durch reduktive Aminierung, Umwandlung zu Aminoséuren und Protei-
nen. Wenn die Aufnahmerate die Assimilationsfahigkeit der Pflanze Uberschreitet,
kénnen Blattnekrosen entstehen.

NH; - Wirkungen und Symptome

e pH-Erhéhung im Zellsaft. NH; kann in den Stoffwechsel eingeschleust werden.
Ob es schadigend wirkt, hangt auch vom pH des Zellsaftes ab: pH > 7: akute
NH;-Vergiftungen méglich,

e Erh6hung des Stickstoffgehaltes,

e NHz kann Biomembranen leicht durchdringen und dann unkontrolliert in Proto-
plasten der Zellen gelangen. Folge: Stérung des Energiestoffwechsels sowie
des Mineralstoff- und Wasserhaushaltes bzw. Entkopplung der photosyntheti-
schen Phosphorylierung und damit Abnahme der Kohlenhydratproduktion durch
Verminderung des ATP,

e Veranderung von Membranlipiden,

e Inhibierung der Stéarkesynthese und Anh&ufung der Glucose,

e Hemmung der Eiweil3synthese und Erhéhung des Aminosauregehaltes,
e Hemmung der Chlorophyllsynthese,

e Hemmung der Atmung und Photosynthese (Stérung des Elektronentranspor-
tes),

e  Steigerung der Transpiration,
e "Korrosion" der Wachsschicht,

Herabsetzung der Frostresistenz.

NH; — Empfindlichkeit der Vegetation

Koniferen, z.B. Pinus, reagieren besonders empfindlich. Waldbaume sind in der
Regel empfindlicher als Nutzpflanzen.
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NH; - Symptome an Blattorganen
e  Atzschaden.

e Braunrote bis schwarze interkostale Flecken (Epidermis und der Mesophylizel-
len); diese beginnen vom Blattrand bzw. von der Spitze her. Welken, Blattab-
wurf; Verfarbungen durch Ausfallung von Gerbstoffen. Auch Blattchlorosen tre-
ten auf.

e Quellung der Chloroplasten.
e  Braunung bzw. Verfarbung von Fruchten in Kuihlhausern.

e Auf der Basis der 24h-Grenzwerte der Zweiten VO gegen forstschadliche Luft-
verunreinigungen ist NH; so pflanzengiftig wie HCI und weniger pflanzengiftig
als SO, und HF.

Toxische Konzentrationen (Richtwerte)
> 8 ug m-3 (Jahresmittel)

» 100 pg m-3 (Tagesmittel)

» 300 pg m-3 (Halbstundenmittel)

3.2.5. Salpetersaure (HNO3)

Starke Saure, die in der Zelle wie NO, wirkt. In Waldern Kaliforniens wurden Kon-
zentrationen bis 1 pg m* gemessen. Pinus ponderosa reagiert auf 230 ug m™> mit
Wachsveranderungen, Stomatakollaps und erhéhter Nitratreduktaseaktivitat. Nekro-
tische Veranderungen kénnen ebenfalls auftreten. Angaben (ber die Bedeutung
von HNOg; fur den Wald in Europa fehlen.
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3.2.6. Problematik des Stickstoffeintrages fiur Walddkosysteme

Ein Zuviel an dem Hauptnahrstoff Stickstoff kann sich auf Walddkosysteme, die an
Stickstoffarmut angepasst sind, negativ auswirken. Mit einem erhéhten Stickstoff-
eintrag kann sowohl eine Eutrophierung als auch eine Versauerung verbunden
sein.

Die Stickstoffverbindungen unterliegen in der Phyllosphéare und in der Rhizosphéare
verschiedenen Umsetzungen, die zum Teil mit der Abgabe von Protonen verbun-
den sind.

2H*

H+

R,C e ;NH4+ ‘.<NO
3-NF, &l
¥ OH'/ &

H+
R3C'M H+ 2H+ NO3
NH, Sy NH,* i
Ammonifikation Nitrifikation
Grundwasser

grun: Phyllosphéare
grau: Rhizosphare

Bedeutung tUberhdhter Stickstoffeintrage

Die Stickstoffeintrage Uberschreiten meist die von Waldtkosystemen fir den Auf-
bau der Biomasse erforderlichen Mengen.

Als einziges Element kann Stickstoff als Anion und als Kation aufgenommen wer-
den. Nitrat ist im Boden mobil, Ammonium hingegen wenig mobil. Die Ammoniu-
maufnahme hat die Abgabe von H*, die Nitrataufnahme die eines OH-lons durch
die Wurzeln zur Folge.

Critical Loads: Kritische Stickstoffeintrage beginnen bei 5 kg ha’a™. Die Aus-
wirkung ist zun&chst eine Artenverschiebung in der Krautschicht.

Actual Loads (tatsachliche Eintrage): In Osterreich werden derzeit Stickstoffein-
trdge durch nasse Freilandeintrdge von 5 bis Uber 20 kg ha'a™ gemessen.
Durch trockene und okkulte Deposition erhéht sich dieser Betrag. In Deutschlad
und den Niederlanden werden infolge der starken landwirtschaftlichen Aktivita-
ten haufig Gesamteintrage von 50 kg N kg ha*a® erreicht. Im Vergleich dazu
werden bei Diingungen rund 200 kg N ha'a™ (einmalig) verabreicht.

Stickstoffkreislauf in der Phyllosphére
und im Boden

Die Graphik zeigt Wege bzw. Um-
setzungen von N-Verbindungen in
Blattorganen (oben), im Boden
(Mitte) und im Grundwasser (unten)
im Zusammenhang mit der Bildung
und Abbindung von Protonen.
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Wirkungen von Stickstoff auf Boden, Pflanzen und Grundwasser

Dungungseffekt: Zahlreiche Waldgesellschaften, z.B. der Gebirgswald, sind an
Stickstoffarmut angepasst. Die natirlichen N-Entziige sind — im Gegensatz zur
Landwirtschaft — in Waldtkosystemen gering, die N-Speichfahigkeit begrenzt.
Stickstoffeintrage durch atmosphérische Spurenstoffe kénnen somit eine unkontrol-
lierte Diingung und eine Uberschreitung des Bedarfes darstellen. Zunéchst werden
héhere Holzzuwachse und eine gesteigerte Verjingungsfreudigkeit festgestellt. Die
Wachstumssteigerung steigert jedoch auch den Bedarf an anderen Nahrstoffen. Ein
Zuviel an Stickstoff ist nicht mehr metabolisierbar, v.a. wenn andere Hauptnahrstof-
fe ins Minimum geraten.

Die in Osterreich festgestellten N-Eintrage sind z.T. hoch genug, um nachteilige
Auswirkungen auf Forstbdden und auf die Nahrstoffdynamik zu haben. Der Bedarf
wird in den meisten Gebieten lberschritten. In Osterreich werden weniger als
7 kg kg ha’a™ in der Biomasse uber einen Zeitraum von tiber 100 Jahren akkumu-
liert. N-empfindlicher als Waldtkosysteme sind Hochmoore und Heiden.

Gestorte Nahrstoffbalanzen: Ein Uberangebot an Stickstoff kann auch zu ungiins-
tigen Verhaltnissen des Nahrstoffangebotes fllhren. Wenn z.B. die N/P-Verhaltnisse
in Nadeln ohnehin schon zu hoch sind, fihren N-Eintrdge zu einer weiteren Ver-
schlechterung des Ernahrungsstatus. N-Uberschuss kann Mg-Mangel zur Folge
haben, was auch als Mitursache der montanen Vergilbung der Fichte (Schwarz-
wald) diskutiert wird.

Erhdéhte Empfindlichkeit gegentiber Stress: Hohe Stickstoffgaben bewirken er-
hoéhte Frostgefahr bzw. verminderte Winterharte: Der Grund ist eine verminderte
Zellwandstabilitdt und schlechtere osmotische Voraussetzungen aufgrund des be-
schleunigten Wachstums (wahrend des Streckungswachstums ist keine Frostabhér-
tung moglich). Erhdhte N-Gaben férdern das Sprosswachstum, wahrend das Wur-
zelwachstum zurlickgeht; Folge: Erhéhte Spross-Wurzelverhaltnisse verringern die
mechanische Stabilitat des Baumes. Auch eine starkere Anfalligkeit gegen Insekten
und Pilze wurde festgestellt.

Eine Unterversorgung von Nadeln ist nicht gleichbedeutend mit einem zu
geringem Angebot aus dem Boden: In den Nadeln des Osterreichischen Bioindi-
katornetzes bzw. des Waldschaden-Beobachtungsnetzes wurde vorwiegend eine
Unterversorgung mit Stickstoff festgestellt. Daraus lasst sich folgern, dass — zumin-
dest gebietsweise - Uberhdhte Stickstoff-Eintrag nicht in ausreichendem Male
metabolisiert werden kann.

Beeintrachtigung der Naturverjingung: Der Wuchs von stickstoffliebenden
Waldreitgrasdecken (Calamagrostis epigejos) wird gefdrdert; sie erschweren die
nattrliche Verjingung von Waldbdumen durch Wurzelkonkurrenz bzw. Verdam-
mung.

Bodenversauerung: Der Stickstoff wird in Form von NH,* und NOj3™ in den Boden
eingetragen. Beide Komponenten geben im Boden Protonen ab und tragen daher
zur Versauerung bzw. Reduktion des Pufferungsvermdogens bei. Bodenversauerung
hat den Verlust der Artenvielfalt der nicht an saure Boden angepasste Zersetzerket-
ten und Symbionten (Mykorrhizen) zur Folge, was u.a. die Humuszersetzung ver-
hindert. Die Verschlechterung des Bodenzustandes auf3ert sich in erhdhter Nahr-
stoffauswaschung und Freisetzung von Schwermetallen und wurzeltoxischem Alu-
minium. Weiters verarmt die Bodenfauna und wird die Streuzersetzung gehemmt.
Die zur Nachbildung von Wurzelmasse benétigte Energie muss von oberirdischen
Pflanzenteilen zur Verfiigung gestellt werden.

Grundwasserbelastung: Der eingetragene Stickstoff ist nicht zur Ganze verfugbar
bzw. wird bei Sattigung des Systems gar nicht aufgenommen, sondern geht auf-
grund der Beweglichkeit des NO3-N zum Teil ins Grundwasser.

Nach Kahlhieben wird ebenfalls mehr Nitrat durch erhéhte Warme und Stoffwech-
selaktivitat und Rohhumusabbau frei, welches ins Grundwasser gelangt.

In Osterreich geht das Versauerungsrisiko und das Eutrophierungsrisiko zuriick.
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3.3. Anorganische Halogenverbindungen

HF ist das starkste gasformige Pflanzengift, das es gibt. Es ist mindestens 10x
giftiger als alle anderen Luftschadstoffe. Es hat aber - wie HCI| —nur lokale Bedeu-
tung; der Wirkungskreis betragt etwa 5 km.

3.3.1. Fluorwasserstoff (HF)

HF - Eigenschaften

HF ist stark sauer und atzt Glas. F ist kein essentieller Pflanzenbestandteil. F, tritt
wegen seiner Reaktionsfahigkeit kaum auf, die relevanten F-héaltigen Gase sind HF
und Siliziumtetrafluorid (SiF,). SiF4 hydrolisiert zu HF. Von Fluor-Emittenten wird F
auch als Staub emittiert.

HF - Quellen und Senken

Natirliche Fluorquellen: F-Apatit und CaF,. Der Gehalt im Boden betrégt je nach
Tongehalt 1-150 mg % (= 1-150 mg pro 100 g). Fluorid von Pflanzen ber die Blatt-
organe und praktisch nicht tiber den Boden aufgenommen.

Anthropogene Fluorquellen: Glas- und Keramikindustrie, Aluminiumherstellung,
Schmelz- und Brennprozesse, Kohleverbrennung.

Flussspat (CaFz): Flussmittel in der Stahlerzeugung; Kryolith (Na, Al, F): Mittel zur
Senkung des Schmelzpunktes von Bauxit bei der Al-Erzeugung zur Absenkung des
Schmelzpunktes von Bauxit); Fluorapatit (Ca, F, Phosphat): Rohstoff fiir die Her-
stellung von Superphosphat.

Die Herstellung von einer Tonne Al erfordert 16.000 kWh, 4 Tonnen Bauxit und 0,6
Tonnen Elektrodenkohle.

Senken: Trockene und nasse Deposition.

HF - Konzentrationen
Meist in der GréRenordnung von <<1 ug m-3.
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HF - Wirkungen auf Pflanzen

HF ist der am stérksten phytotoxische Luftschadstoff und ein Breitbandenzymhem-
mer. Die Aufnahme erfolgt Giber die Blattorgane und nicht tber den Boden, die Ge-
halte in der Pflanze sind nicht vom Fluorgehalt des Bodens abhéngig.

e  Saurewirkung — pH-Veranderung in der Zelle und Beanspruchung der Puffer-
kapazitat,

e Additionsreaktionen und Interaktionen mit dem Kationen- und Phosphathaus-
halt,

e Hemmung der Atmung; bei niedrigen Konzentrationen auch Steigerung der
Atmung,

e  Chlorophyllabbau, Chloroplastenzersetzung,
e Erh6hung der Peroxidaseaktivitat,

e Abbindung von léslichem Ca und Mg: Spezifische Hemmung von Enzymen, an
denen z.B. Mg bzw. Ca beteiligt ist bzw. die durch diese Elemente aktiviert
werden. Das trifft fur alle ATP-abhéngigen Prozesse zu sowie fir die Enzyme
Enolase, Cocarboxylase, Pyruvatkinase, Succinatdehydrogenase, Malatde-
hydrogenase und Phosphoglucomutase.

HF-Aufnahme und Weitertransport: Aufnahme Uber die Spalt6ffnungen, dann
L6sung im Zellwandwasser, Weitertransport mit dem Saftstrom/Transpirationsstrom
zu den Blattspitzen und -rdndern. Folge: Spitzen- und Randnekrosen. Auch eine
Translokation in andere Pflanzenteile ist moglich.

Die Fluoranreicherung kann mehr als das 100-fache der Normalwerte erreichen.
Uberhohte Gehalte im Futter sind eine Gefahr fur Nutztiere.

Akute HF-Wirkungen

Schadigung der Epidermis- und Palisadenzellen. Bbraune Nekrosen und Spitzen-
nekrosen an Nadeln. Einzelnadeln bleiben dazwischen oft unverandert, nekrotisier-
te Abschnitte sind scharf abgegrenzt. Blatter rollen sich auf.

Chronische HF-Wirkungen
Chlorotische Aufhellung der Nadelspitzen.

HF-Pflanzenempfindlichkeit
e  Sehr empfindlich: Hainbuche, Buche; Larche, Fichte, Tanne, Douglasie.

e Anféllig: Ahorn, Birke, Esche, Apfel, Birne, Kiefer, Strobe.
e Relativ hart: Weide, Erle, Eiche, Schwarzkiefer, Eibe.

Toxische Konzentrationen (Richtwerte)
» 0,5 pg m-3 (Tagesmittel)
» 0,9 pg m-3 (Halbstundenmittel)
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3.3.2. Chlorwasserstoff (HCI)
HCI hat, wie auch HF, vor allem lokale Bedeutung.

HCI - Eigenschaften

Farbloses, stechend riechendes Reizgas, korrosiv, schwerer als Luft, weniger phy-
totoxisch als HF und SO,. Chlor ist ein essentielles Element bei der Photosynthese.
(Chlorgas ist sehr phytotoxisch und bleicht Blattorgane, bei Leckagen von Chlor-
tanks ist es in deren unmittelbarer N&he von Bedeutung.)

HCI - Umsetzung in der Atmosphére
Umsetzung zu verschiedenen Chloriden, die nass deponiert werden.

HCI - Quellen und Senken
Nattrliche HCI-Quellen: Vulkane, Seesalz.

Anthropogene HCI-Quellen: Superphosphatproduktion, Kalisalz-
Aufbereitungsanlagen, PVC-Verbrennung, Verzinkereien, Verhuttung chloridischer
Erze, Chlorelektrolyse, Chlorkalk- und Salzsaureherstellung, Bleichereien,
Salzkohleverbrennung.

HCI - Konzentrationen, Eintrage

Konzentrationen in der Luft: 10-30 / 400 ug m=3, Eintrage durch nasse Freilanddepo-
sitionen rund 5-15 kg Chlorid ha™a™.

HCI - Wirkungen auf Pflanzen
Aufnahme: Uber die Spaltéffnungen und tiber die Wurzeln.

Die Saurewirkung fuhrt - &hnlich wie bei SO, - zu pH-Verschiebungen in der Zelle.
Bei etwa 1,2 mg m (24 Stunden) treten Spitzen- und Randschaden an Blattern auf.
HCl ist etwa 10 mal so toxisch wie das NaCl-Aerosol. HCI bewirkt Stomataschluss.

0,2 mg/m?® kénnen Uber langere Zeit toleriert werden, 1 mg m= Gber 200 Stunden
und 6-8 Wochen sind von Pflanzen nicht mehr tolerierbar.

HCI-Wirkungen auf Blattorgane

e Beeintrdchtigung der Photosynthese. Die Atmung wird zuerst erhdht und bei
zunehmender Dosis verringert;

e Chloroplastenschadigung und Plasmolyse, Deformationen der Zellwand, Zer-
stérung der cytoplasmatischen Membran;

e Ausbleichungen bzw. Nekrosen von Blattrandern und -spitzen;
e Fleckennekrosen an Blattspitzen und Blattrandern;

o tiefbraune Verfarbungen des Mesophylls;

e  Atzschaden.

Toxische Konzentrationen (Richtwerte)
» 100 pg m-3 (Tagesmittel)
» 400 pg m-3 (Halbstundenmittel)
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3.4. Anorganische Oxidantien

In Bodenndhe schadigt Ozon Organismen (“bad ozone”), in der Stratosphéare wirkt
es als UV-Filter (“good ozone”). Durch verschiedene anthropogene Aktivitaten
nimmt das bodennahe Ozon zu und das stratosphérische Ozon ab.

Das OH*-Radikal ist — obwohl es in extrem niedrigen Konzentrationen vorkommt —
ein wirkungsvolles "Waschmittel der Atmosphare”, weil es Spurenstoffe in besser
wasserlosliche Komponenten umwandelt.

Oxidantien, aber auch SO, und HF, bewirken, dass in Pflanzenzellen weitere Oxi-
dantien (H,O,) oder Radikale entstehen.

3.4.1. Ozon (O3)

Ozon - Eigenschaften

Farbloses, stark und chlordhnlich riechendes, stark oxidierendes Gas. Ozon ist
nach Fluor das stérkste Oxidationsmittel. Es reizt Augenschleimhaute. In Wasser ist
es wenig, aber 10x besser als O, loslich. Stratosphéarisches Ozon dient als UV-
Filter. Verweilzeit in der Atmosphére: 3 - 150 Tage, im Sommer bis 60 Tage.

Ozon - Umsetzung in der Atmosphare

Bei der Photolyse des NO, (bei einer Wellenldnge von <410nm) entsteht ein Sauer-
stoffradikal und in weiterer Folge Ozon:

NO, - NO + O*
O* + O, + M - Os+ M (M: StoRRpartner)
Die Summenreaktion lautet somit:
NO,+ O, — NO + Os(reversibel)

Aufgrund der schnellen Riickreaktion wiirde im Rahmen der obigen, schnell ablau-
fenden Reaktionen keine Ozon-Nettoproduktion stattfinden und sich ein "photostati-
ondrer Zustand” einstellen. Nur in Gegenwart eines NO,-Bildners bzw. eines Reak-
tionspartners, der NO verbraucht, wird das Gleichgewicht nach rechts verschoben:

RO,* + NO - NO, + RO*
RO,* wird z.B. aus CH, und OH* gebildet:
CH4 + OH* — CH3* + H20
CHz* + O, - RO*

Photochemische Ozonbildung

RO,*

‘ ohne O;-Nettoproduktion ‘ ‘ O-Nettoproduktior

Ein StoRpartner ist ein Molekdl -
gewohnlich Sauerstoff oder Stickstoff
-, das Uberschiussige Energie, die
durch die exotherme Reaktion freige-
setzt wird, aufnimmt und sie durch
Kollisionsvorgange an benachbarte
Molekile weitergibt. Dadurch wird
verhindert, dass sich das neugebilde-
te Ozon aufgrund zu hoher innerer
Energie wieder zerlegt.

,Good ozone“ und ,bad ozone*

Ozonkonzentrationen zeigen ein Maximum nach Mittag bzw. die héchsten Mo-
natsmittel im Mai und Juli. Die Amplitude der Halbstundenmittel und der Mo-
natsmittel ist in gréBeren Seehdhen schwacher ausgepragt als z.B. an Talstati-
onen.

50/ km

Stratosphare: bis 10.000ppb
15% der Luftmasse
,good ozone*

roposphare: 35ppb

5% der Luftmasse; “bad ozone*
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Ozon - Quellen und Senken

Naturliche Quellen: Ozon wird nicht emittiert, aber im Zuge elektrischer Entladun-
gen und durch UV-Strahlung natirlich gebildet. "Tropopausenfaltungen” bzw. Ozon-
Intrusionen treten gelegentlich im Fruhjahr und Herbst auf; dabei wird ozonreichere
Luft herabgemischt. Dies geschieht auch bei Fohn. Solche Ereignisse fihren kurz-
zeitig zu erhdhten Ozonkonzentrationen. Der Anteil des stratospharischen Ozons
am bodennahen Ozon ist jedoch gering.

Anthropogene Quellen: Photochemische Bildung aus Vorlaufersubstanzen ("Pra-
kursoren). In den Abgasfahnen von Grof3stadten wird besonders wéhrend som-
merlicher Schénwetterperioden eine starke Ozonbildung beobachtet.

Das Ozon-Frihjahrsmaximum ist durch die zu dieser Zeit maximale Durchmi-
schung der Atmosphéare bedingt, aber auch durch anthropogene Einflisse und
erhdhte verfugbare Sonnenenergie. Letztere fuhren auch zu einem zweiten Maxi-
mum im Juli/August. In diesen Monaten treten haufig Ozonepisoden auf. Der Ozon-
Jahresgang ist auch von pflanzenphysiologischer Relevanz, weil die hohen Ozon-
konzentrationen im Friihjahr mit dem Austrieb zusammenfallen; grundséatzlich sind
Pflanzen wahrend starker stoffwechselphysiologischer Aktivitdt gegenuber Immissi-
onen empfindlicher.

Senken: Trockene Deposition, Reaktion mit NO. Ozonjahresmittelwerte an Waldstatio-
nen in Abhéngigkeit von der Seehdhe

7

50 100 150

N
8
8

Ozon - Konzentrationen, Trends

Die mittleren Ozonkonzentrationen nehmen in Mitteleuropa seit den 70er Jahren
mehr oder weniger zu. Die Jahresmittel steigen mit der Seehéhe von durchschnitt-
lich 15 auf 50 ppb (Waldgrenze) an. In 6-8 km Hohe betragt die Ozonkonzentration
200-400 ppb. Zum Vergleich liegen Langzeitmittel in Los Angeles u.U. bei
100/125 ppb.

Smog ist eine Wortbildung aus smoke + fog.

Photochemischer Smog bewirkt Sichtbehinderung und Augenreizung. Beteiligt sind
v.a. oxidierende Komponenten wie Ozon, NOx, PAN, Kohlenwasserstoff-Radikale,
OH* und CO. Man spricht von "oxidierendem Smog” bzw. "Los Angeles Smog" im
Gegensatz zum reduzierenden ,London-Smog“ bzw. Wintersmog.

.a
8
8

m Seehéhe
=

8 8

8 8

o

o

pg/m3

In Los Angeles wird Smog bereits seit den 60er Jahren beobachtet. Er wird begiins-
tigt durch hohen Schadstoffausstof3, Hitze, Trockenheit, Sonneneinstrahlung,
schlechte Durchliftung und die topographische Lage von Los Angeles. Folgen wa-
ren z.B. das Kiefernsterben in den San Bernadino Mountains, das durch den
Antransport des Smogs hervorgerufen wurde.

In Europa wurde man auf die Ozonproblematik erst Ende der 70er Jahre aufmerk-
sam. Ozongrenzwerte werden - auch in Reinluftgebieten - stets Uiberschritten, weni-
ger hingegen in relativ NO-reichen Ballungsrdumen wie z.B. in Linz/Steyregg.
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Ein génzlich anderes Problem im Zusammenhang mit Ozon ist das antarktische
Ozonloch: Rund 90 % des atmosphéarischen Ozons befinden sich in der Strato-
sphéare. Dort fungiert es als UV-Filter. Die Gesamt-Ozonséule betrug vor 1980 je
nach geographischer Breite und Jahreszeit zwischen etwa 250 und 550 Dobson-
Einheiten.

Dobson ist die MaReinheit fir die Schichtdicke der atmo-
sphérischen Ozonschicht; 100 D.U. entsprechen 1mm
Schichtdicke bei 20 °C und 981 hPa = latm.

Stratospharischer Ozonabbau

Cl =
Photolyse Jz l
7~ Cl* 03
clo,
O
ClO 2
(Clo), <~

Bioindikation von Ozon und Indikatorpflanzen (Wirkungsindikatoren): Tabak Bel-
W-3, kleine Brennessel, Bohne (Bonitierung von Nekrosen); Fichte und Tanne sind
relativ wenig blattempfindlich. Larche gilt gemafR Verein Deutscher Ingenieure als
sehr empfindlich (hinsichtlich der Beeinflussung der Photosynthese diirfte sie je-
doch wenig empfindlich sein).

Ozon — Aufnahme und Wirkungen auf Pflanzen

Ozon gibt es in der Atmosphére bereits seit mehr als etwa 1,5 Milliarden Jahren.
Die hoheren Pflanzen, die seit etwa 500 Millionen Jahren existieren, hatten viel Zeit,
biochemische Abwehrmaflinahmen - ein "antioxidatives System” - zu entwickeln.
Trotzdem weisen die Uberschreitungen von wirkungsbezogenen Immissionsgrenz-
konzentrationen darauf hin, dass v.a. empfindliche Pflanzen permanent durch Ozon
belastet sind. Méglicherweise sind die an Konzentrationen um 50-60 pug m-3 gene-
tisch adaptierten Pflanzen nicht in der Lage, die Zunahme der Ozonkonzentration,
die seit den 50er Jahren relativ schnell erfolgte, zu verkraften.

Ozonaufnahme

Ozon dringt Giber die Spaltéffnungen ein. Uber den Boden erfolgt keine Wirkung, da
es dort schnell abgebaut wird. In der wéassrigen Phase des Apoplasten (= alle Rau-
me der Zellen und Gewebe innerhalb des Plasmalemmas) bzw. in der Zellwand
wird Ozon zum Hyperoxylradikal umgesetzt:

O3+ OH = 2 HO,™

Ozon-Giftwirkung auf molekularer Ebene

e Spaltung von C=C-Doppelbindungen in Lipiden (Membranschéadigung) und
Pigmenten (Photosynthesehemmung), Bildung von Ozoniden und in weiterer
Folge vom "Criegee-Zwitterion” und weiter zu peroxidischen Additionsprodukten
mit Alkoholen, Sauren oder Wasser.

e  Oxidation von SH-Gruppen im Eiweil3 bzw. in Enzymen.
o (Energieverbrauchende) Beanspruchung des antioxidativen Systems.

SmIDT St.: Waldschadigende Luftverunreinigungen. Abschnitt 3: Luftschadstoffe

1984 wurde erstmals vom Ozonloch
berichtet. Dieses besteht in einem
mit weit unter 200 D.U. deutlich
verringerten Saulenozon Uber der
Antarktis zur Zeit des Sonnenauf-
ganges wahrend des antarktischen
Fruhlings. Es gilt als gesichert,
dass die wegen ihrer geringen Re-
aktionsfahigkeit langlebigen Chlor-
kohlenwasserstoffe bzw. Halone,
die global verteilt werden und auf-
grund ihrer geringen Wasserloslich-
keit im Gegensatz zu Chloriden
nicht leicht ausgewaschen werden,
an der Ozonzerstorung tber der
Antarktis beteiligt sind.

Auch auf der Nordhalbkugel bilden
sich "Minilocher”, die Bedingungen
fur die Bildung von Ozonldchern
sind jedoch wesentlich weniger
glnstig, da es dort um 10-20 °C
warmer ist und die Stabilitéat der
winterlichen Zyklone geringer ist.

Toxische Sauerstoffspezies,

die nach Oxidantieneinwirkung in
der Zelle entstehen kénnen, sind:

. Singulettsauerstoff (102)
° Wasserstoffperoxid (H,0,)

e Superoxidanion (Qz'*), Hype-
roxylradikal (HO;™ ),

e Hydroxidradikal (OH")
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Entgiftung von Ozon in der Pflanzenzelle Antioxidatives System

Die Entgiftung erfolgt in einer Reaktionskette: Summe der biochemischen Mecha-

. N . * . . nismen in der Pflanzenzelle, die der
e Nach der Bildung des Superoxidanionradikals (O;™) wird mittels Superoxid-  gngiftung von toxischen Sauer-

dismutase H,0,. gebildet. stoffspezies dienen bzw. die radika-

e H,0, (das auch zu toxischen OH*-Radikalen umgesetzt werden kann) kann
e mittels Katalase Wasser bilden,

e in einem Zyklus entgiftet werden: Die aus der reduzierten Form der As-
corbinsaure gebildete Dehydroascorbinsdure wird mit reduziertem Glu-
tathion regeneriert. Das gebildete, oxidierte Glutathion wird mit NADH"
regeneriert (siehe Anhang).

Orte der Entgiftung sind z.B. das Cytoplasma, Chloroplasten, die Vakuole, Mito-
chondrien oder die Zellwand.

Wird H,O, nicht entgiftet, entsteht OH*, das seinerseits kovalente Bindungen im
Eiweil3, in Nukleinsauren und in Lipiden sprengt.

Ozon - Wirkungen auf Zellebene
e  Zerstorung der Lipidkomponenten der Membrane, dadurch

e Verdnderung der Membranpermeabilitat (H,O- und lonenverluste) und Stérung
des lonengleichgewichtes;

e Steigerung der Atmung, reduzierte Photosyntheseleistung und Verminderung
von Reservestoffen.

Ozon - Wirkungen auf 6kosystemarer Ebene
Verarmung an ozonempfindlichen Arten und damit Verringerung der Diversitat.

Ozon - Chronische Schadigungen
Chlorosen, chlorotische Verzwergung, Blattabwurf.

Ozon - Akute Schadigungen an Nadeln
Schadigung des Palisadengewebes;

Nadelfleckungen, Banderungen, Chlorosen; chlorotische Nadelscheckung.

Ozon - Akute Schéadigungen an Blattern

Schadigung des Palisadengewebes: Punktférmige chlorotische Flecken an der
Blattoberseite z.B. von Buchen- oder Tabakblattern, die miteinander verschmelzen;
dunkle Punktierung z.B. an Eschenblattern infolge der Bildung von Anthocyanen
bzw. Polyphenolen.

lische Kettenreaktionen verhindern.
Die Entgiftung erfolgt durch

niedermolekulare Verbindun-

gen: Ascorbat, Glutathion, o~
Tocopherol,

Pigmente: Carotinoide und

Enzyme zur Entgiftung z.B.
Peroxiden und Superoxidradi-
kalen: Superoxiddismutase,
Ascorbatperoxidase, Monode-
hydroascorbatreduktase, Glu-
tathionreduktase, Katalasen,
Peroxidasen.
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Auf Ozon alleine zurickfiihrbare Symptome wurden in Mitteleuropa und im Mittel-
meerraum im Freiland bereits festgestellt. Andere — biotische — Ursachen erzeugen
mitunter sehr &hnliche Symptome. Als gesichert gelten Zusammenhénge zwischen
der Ozoneinwirkung und den Schéaden an Pinus ponderosa in Kalifornien (San Ber-
nadino Mountains, Los Angeles).

Krautige Kulturpflanzen sind empfindlicher als Koniferen, Laubhdlzer nehmen eine
Zwischenstellung ein.

Blattempfindlich gemaR VDI-Richtlinie (1989) sind Larche, Schwarzkiefer, Strobe,
Esche, Eiche und Elsbeere.

Diese Befunde begriinden sich auf Kurzzeitbegasungen mit jungen Pflanzen (Krite-
rium: Ausbildung sichtbarer Blattschadigungen). Andere Kriterien und altere Ver-
suchspflanzen liefern mitunter kontroversielle Ergebnisse.

Toxische Konzentrationen (Richtwerte)
» 60 pg m-3 (Vegetationszeitmittel)
> 65 ug m-3 (Tagesmittel)

» 300 pg m-3 (Halbstundenmittel)
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3.4.2. Wasserstoffperoxid (H.0,)

H,O, entsteht, wie auch radikalische Verbindungen, in der Zelle auch ohne die
Einwirkung von Luftschadstoffen. Die Vegetation hat daher schon vor Jahrtausen-
den wirksame Gegenmittel gefunden (siehe Ozon).

H,O, - Eigenschaften

Wasserstoffperoxid ist ein gut wasserldslicher, stark oxidierender Spurenstoff. Es ist
kurzlebiger als Ozon.

H,O, - Umsetzung in der Atmosphére

H,O, spielt eine wichtige Rolle als Bindeglied der Gasphasenchemie der wafrigen
Phase: Dort oxidiert es Sulfit zu Sulfat und Nitrit zu Nitrat und tragt somit zur Azidifi-
zierung der Wolken bei.

H,0, - Quellen und Senken

H,0, wird in der Atmosphare (und auch in der wassrigen Phase der Pflanzenzelle)
aus dem Peroxidradikal (HO,*) gebildet. Letzteres entsteht seinerseits tUber Zwi-
schenstufen aus dem OH*-Radikal und wird zum OH*-lon photolysiert:

2 HOz* —» H,0; (Licht <380 nm) — 2 OH*

H,0, kann auch aus Ozon und Isopren bzw. Terpenen bzw. mit Alkenen Uber reak-
tive Radikale gebildet werden, wenn Wasserdampf anwesend ist. Dabei entsteht als
Intermediat das Criegee-Radikal RiR.COO* (ein Alken-Ozon-Intermediat), welches
weiter zu OH*, RO*, HO2*, RO2* und HCO* reagiert.

H,O, - Konzentrationen in der Luft und in Niederschlagen

In der Luft liegen die Konzentrationen meist unter 1-2 ppb. Alkylperoxide erreichen
in Reinluftgebieten 1 ppb. In Niederschlagen betragt die H,O,-Konzentration meist
bis wenige ppb, Extremwerte liegen bei 160 ppb.

H,O, - Bildung und Giftwirkung in Pflanzen

Peroxide werden auch in der Pflanze im Zuge der Photosynthese in den Chlo-
roplasten gebildet. H,O, kann aus Sauerstoff, aus dem Superoxidanionradikal
(O,*) und auch aus Sulfit gebildet werden (in letzterem Fall entsteht das Hydrogen-
sulfit-Radikal HSO3z*):

Bildung mittels Oxidasen: 0, +2e +2H* — H,0,
Bildung mittels Superoxiddismutase: O, + 2H* — H,0,
Bildung aus Hydrogensulfit: HSO; + 2HT O, - H,0,

In weiterer Folge kdnnen durch die Reaktion des H,O, mit den durch O,* reduzier-
ten Metallionen OH*-Radikale entstehen.

H»0, kann SH-Gruppen oxidieren und inhibiert Enzyme des Calvin-Zyklus. Mutage-
ne Wirkungen tber eine Schadigung der DNA-Basen in Pflanzen sind denkbar; eine
solche wurde zumindest bei Bakterien nachgewiesen.

Calvin-Zyklus:

Zyklus, bei dem aus CO, Hexosen

gebildet werden
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H,0O, - Entgiftung in Pflanzen

H,0, wird mittels Peroxidasen entgiftet: Sie katalysieren die Reaktion bestimmter
Substrate mit H,O, als Oxidationsmittel; sie sind an der Ligninbildung beteiligt. Wei-
ters wird H,O, in einer Reaktionskette mit Ascorbinsaure, Glutathion bzw.
NADPH/H" entgiftet.

Eine Rolle des H,O, und der organischen Peroxide (Hydroperoxide, ROOH) im
Zusammenhang mit dem "Waldsterben" wurde vermutet. Tatsache ist, dass durch
ihr hohes Oxidationspotential physiologische Stérungen méglich sind, allerdings ist
die Pflanzen auch mit einem wirksamen antioxidativen System ausgestattet. Nach
bisherigen Erkenntnissen durften die Umgebungskonzentrationen nicht ausreichen,
um Schéaden an Pflanzen auszuldsen.

3.4.3. Das Hydroxylradikal (OH¥*)

Das OH*-Radikal wird als das Waschmittel der Atmosphéare bezeichnet.

OH* - Eigenschaften

Das OH*-Radikal ist ein auferst reaktives Radikal mit einer Lebensdauer von < 0,3
Sekunden.

OH* - Umsetzung in der Atmosphéare

Das OH*-Radikal spielt eine zentrale Rolle bei atmosphéarischen Umsetzungen. Es
ist das wichtigste Oxidationsmittel in der Luft und wandelt wenig lésliche Kompo-
nenten in gut Iésliche um, wodurch diese leichter aus der Atmosphére ausgewa-
schen werden kdénnen. Aus diesem Grund wird es als Waschmittel der Atmosphére
bezeichnet.

OH* - Quellen und Senken

Das OH*-Radikal wird u.a. aus dem Wasserstoffperoxid (s.0.) bzw. aus dem Pero-
xidradikal und NO gebildet. Unter Einwirkung von solarer UV-Strahlung (<310 nm)
reagieren Ozon und Wasserdampf unter Bildung von OH*. Wichtigster Bildungsme-
chanismus ist die Photolyse von Ozon bei Wellenlangen <310 nm in Gegenwart von
Wasser:

03 e 02 + O*
O* + H,O — 2 OH*
Senken sind CO und Kohlenwasserstoffe.

OH* - Konzentrationen

Das OH*-Radikal kommt in nur sehr geringen Konzentration in der Luft vor, ndmlich
zu etwa 10 ppb.

OH* - Wirkungen auf Pflanzen

In der Pflanzenzelle wird das OH*-Radikal aus H,O, gebildet. Es ist ein hdchst
reaktives und hochtoxisches Oxidans. Es oxidiert C=C-Doppelbindungen bzw. Fett-
sauren, Wachse, Aromate, Nukleinsduren und Proteine. Mittels Ascorbat oder o-
Tocopherol kann es entgiftet werden.

Entgiftung toxischer Sauerstoffspezies

Ozon

! \

0,* 590, H,0,—» OH*
HOZ-*J

Ascorbat
Glutathion
NADPH

SOD: Superoxiddismutase

Reaktionen des Hydroxylradikals
in der Luft:

+ CO — CO, und H*
+RH (v.a.CH;)  — R* CH,0

+ NH3 — NO

+ NO, — HNO;

+ SO, — SO,

+ H,S — H,SO,

+ CH;CClz — HCI
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3.5. Flichtige organische Luftverunreinigungen (VOC)

Bei den VOCs sind die indirekten Wirkungen im Hinblick auf eine negative Beein-
flussung der Pflanzen bedeutsamer als die direkten.

VOC - Eigenschaften

VOCs kommen ubiquitar in der Atmosphéare vor. Sie sind meist in Lipiden leicht
l6slich und haben vielfach hohe Lebensdauern, insbesondere ungesattigte VOCs
und Chlorkohlenwasserstoffe (CKWSs). Lipophile VOCs kdnnen auch Uber die Kuti-
kula aufgenommen werden, also auch, wenn die Spalt6ffnungen geschlossen sind.

VOC - Umsetzung in der Atmosphére

Niedermolekulare Kohlenwasserstoffe wie z.B. CH, und im besonderen die reaktive-
ren ungesattigten, niedermolekularen Kohlenwasserstoffe, aber auch biogene Koh-
lenwasserstoffe nehmen an der photochemischen Ozonbildung teil bzw. kurbeln
diese an, jedoch nur in Gegenwart gentigend hoher NOx-Konzentrationen.

VOC - Biogene Quellen
e Pflanzliche Emissionen
e Bdden

e  Mikroben

e Waldbrande

e aquatische Okosysteme

VOC - Anthropogene Quellen
e Verdunstungsemissionen von Ldsungsmitteln

o  KFZ-Verkehr (Abgase und Verdunstungsverluste)
e  Prozessemissionen

AusschlieBlich biogenen Ursprungs sind Isopren und Terpene.

Ausschlief3lich anthropogenen Ursprungs sind Halogenkohlenwasserstoffe mit Aus-
nahme der Methylhalogenide, Trichloressigsaure, verschiedene Pestizide sowie Tri-
und Tetraethylblei.

Sowohl natiirlichen als auch anthropogenen Ursprungs sind Alkane (v.a. CHy),
Alkene (v.a. Ethen), Alkohole, Ester, Methylhalogenide, PAK'’s, Dioxine (sie entste-
hen in geringem Umfang auch bei Waldbréanden), PAN und Phenole.

VOC - Globale Emissionen

Global gesehen werden die jéahrlich emittierten Mengen an biogenen, organischen
Verbindungen wesentlich héher angeschétzt (830 Mio Tonnen) als jene anthropo-
genen Ursprungs (20 Mio Tonnen). Die anthropogen gebildeten organischen Ver-
bindungen sind pflanzentoxikologisch jedoch wesentlich bedeutsamer.
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VOC - Konzentrationen in der Luft und in nassen Niederschlagen
Luft (Waldgebiete)

Methan 1500 ppb

Ethen 3-10 ppb

NMHC (Einzelkomponenten) meist << 10 ppb

Summenkohlenwasserstoffe 10-20 ppb

CKW, Monoterpene, PAN, Hydroperoxide <1 ppb

Niederschlage (Regen, Schnee)

Atrazin < 0,6 ppb

Lindan < 0,8 ppb

Trichloressigsaure < 0,4 ppb

VOC - Wirkungen auf Pflanzen Fluchtige organische Luftverunreini-

. . ; . Lo . . gungen
Die toxische Wirkung zahlreicher fliichtiger organischer Komponenten konnte im

Laborversuch nachgewiesen werden. Fir einige Komponenten wurden Schwellen-
konzentrationen ermittelt, wirkungsbezogene — nicht jedoch gesetzliche - Grenzwer-
te gibt es lediglich fur Ethen und Formaldehyd. Die direkten Wirkungen auf Pflanzen PAN

sind im Vergleich zu anorganischen Luftschadstoffen gering, aber fir viele Kompo- % Ethen
nenten nachgewiesen. Einige Komponenten reichern sich in Blattorganen an. Die = E Formaldehyd
Rolle als unmittelbare Verursacher von Waldschaden sind nicht erwiesen. Toxische @ Chlor-KW
Konzentrationen werden allenfalls in Ballungsraumen erreicht. E TCA
- Hydroperoxide
Y4
VOC - Direkte Wirkungen % FCKWs
e Erhéhung der Glutathion-S-Transferaseaktivitat durch CKWs; dieses Enzym £ Methan

kann VOCs entgiften,

e Oxidation von SH-Gruppen und damit Inhibierung von SH-Enzymen durch
oxidierende VOCs wie PAN,

e  Zerstorung von Organellen etwa durch C;-/C,-CKWs,
e  Zerstorung von Nadelpigmenten — Chlorosen durch C;-/C,-CKWSs,

e Storung der Photosynthese und Reduktion der Transpiration durch C;-/C,-
CKWs,

e Nekrosen, Bronzierung der Blattoberflache durch PAN,
e vorzeitiger Blattabwurf.

Die direkten Wirkungen scheinen geringere Bedeutung fur Waldokosysteme zu
haben als die indirekten Wirkungen.

VOC - (Mégliche) indirekte Wirkungen
e  Prékursoren photochemischer Oxidantien,

e Vorstufen zu herbizidwirksamen Komponenten bzw. zu noch starker phytotoxi-
schen Verbindungen (z.B. Trichloressigsaure),

e  Wirkung als Treibhausgase, v.a. CH, und FCKWs,

e Korrosion der Kutikula; dies fordert die Auswaschbarkeit von lonen, erhdhte
Transpiration und die Infektionsgefahr,

e Anreicherung einiger Komponenten - z.B. der Chlorkohlenwasserstoffe - im
Boden, im Grundwasser, in der Nahrungskette und in der Stratosphére und
damit Mitverursacher des antarktischen Ozonloches.

Konzentrationen in Koniferennadeln:
Trichloressigsaure: meist < 100 ppb
C;1- und C,-Chlorkohlenwasserstoffe: < 4 ppb
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3.5.1. Ethen (C,HJ)
Ethen kann Pflanzen schadigen, es ist aber auch ein Pflanzenhormon.

C,H, - Eigenschaften
Ethen ist ein brennbares, reaktives Gas.

C,H4 - Umsetzungen in der Atmosphare

Ethen wird im Zuge des photolytischen Kreislaufes des Ozons umgesetzt und ist
damit an der Smogbildung beteiligt.

C,H, - Quellen und Senken

Natlrliche Quellen: Ethen ist ein Phytohormon und an der Reifung von Friichten
beteiligt (Anwendung als ,Bananengas”). Es entsteht auch nach Stresseinwirkun-
gen. Im Boden wird es unter anaeroben Bedingungen gebildet.

Anthropogene Quellen: KFZ-Emissionen.

C,H, - Konzentrationen

In Reinluftgebieten wenige ppb, in Ballungsrdumen bis 100 ppb mit kurzzeitigen
Spitzenkonzentrationen bis >1000 ppb.

C,H,4 - Wirkungen auf Pflanzen

Ethen ist ein Phytohormon, das Pflanzen auch selbst produzieren. Auch bei Stress-
einwirkung wird es (vermehrt) gebildet. Es beschleunigt die Alterung und l6st Blatt-
und Fruchtabfall aus. Chlorosen, Nekrosen, Einrollen der Blatter, Wachstumshem-
mungen und Welkeerscheinungen sind Folgen hoher Ethendosierungen. Angriffs-
punkte sind v.a. Pigmente, welche abgebaut werden kdnnen.

Obwohl in stark verunreinigter Luft u.U. phytotoxische Ethenkonzentrationen auftre-
ten kdnnen, fehlen bisher gesicherte Hinweise auf Schadigungen an Waldbdumen
im Freiland. Ab etwa 10 ppb sind Effekte theoretisch mdéglich, Schadigungen wur-
den i.d.R. erst bei wesentlich hdheren Konzentrationen beobachtet.

Toxische Konzentrationen (Richtwert)

> 10 pg m- (Jahresmittel)
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3.5.2. Peroxyacetylnitrat (PAN, CH3;COO,NO,)
PAN ist viel giftiger als Ozon, aber in Europa praktisch bedeutungslos.

Peroxyacylnitrat - Eigenschaften

PAN ist ein hochreaktiver und instabiler Spurenstoff. Seine Lebensdauer betragt ca.
1 Stunde (20 °C).

PAN - Umsetzung in der Atmosphare
PAN-Bildung (Ruckreaktion: Abbau):
CH3CHO + OH* — CH3CO* + H,0O
CH3CO* + O,— CH3;COOO,* (Peroxyacetylradikal)
CH3COO0O02* + NO; — CH3COO,NO, (PAN)

PAN - Vorstufen
Mittelbar: KFZ-Abgase bzw. Aldehyde, NOx und OH*.

PAN - Konzentrationen

PAN ist Bestandteil des oxidierenden Smogs. Die PAN-Konzentrationen liegen
meist unter 1 ppb, in Ballungsraumen unter 10 ppb (in den 60er Jahren in Los An-
geles wurden jedoch Spitzen von >50 ppb gemessen), in Reinluftgebieten im ppt-
Bereich. In Los Angeles ist die Os-Konzentration iber 10x so gro3 wie jene des
PAN, in Europa uber 50x.

PAN - Wirkungen auf Pflanzen

PAN bewirkt u.a. eine Bronzierung der Blattoberflache, Chlorosen, Silberblattrigkeit
und Nekrosen v.a. an der Blattunterseite. Symptome treten, beginnend in der A-
temhohle, eher im Winter auf, wo PAN stabiler ist. Es kann auch zu einem Kollaps
der Mesophylizellen kommen.

PAN ist toxischer als Ozon, aber weniger relevant als dieses: Schadigungen durch
PAN als Einzelkomponente sind in Waldgebieten Mitteleuropas nicht zu erwarten,
da der am niedrigsten angesetzte Schwellenwert von 15 ppb in Waldgebieten bei
weitem nicht erreicht wird (nicht einmal in BallungsrAumen, wo meist << 10 ppb
gemessen werden). PAN bewirkt auch die Umwandlung des Wuchsstoffes Indoles-
sigsaure in einen Wachstumshemmer.

Besonders empfindlich sind Tabak, Salat, Petunie, Bohne und Radieschen.

Toxische Konzentrationen (Richtwerte)
> 80 pg m-3 (8Stundenmittel)
»> 300 pg m-3 (1h-Mittel)
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3.5.3. Fluchtige Chlorkohlenwasserstoffe

CKWs konnen Vorlaufer eines Herbizidwirkstoffes sein. lhre Relevanz bei Wald-
schadigungen ist sehr gering. In den 80er / Anfang 90er Jahren wurde eine Mitwir-
kung am ,Waldsterben* vermutet.

CKW - Eigenschaften

Die ungesattigten und gesattigten C;- und C,-Chlorkohlenwasserstoffe haben oft
eine sehr hohe Lebensdauer. Sie sind schlecht metabolisierbar.

CKW - Quellen
Lésungsmittel bzw. Entfetter, Aufschaumer.

CKW - Konzentrationen

Die CKW-Konzentrationen betragen in Ballungsgebieten meist unter 10 ug m-3, in
Hintergrundgebieten <1 ppb.

CKW-Wirkungen auf Pflanzen

Sie sind v.a. in Kombination mit UV-Strahlung phytotoxisch. Sie bewirken Pigment-
abbau und Chlorosen. Sie kdnnen Membrane zerstéren und sind Vorstufe der her-
bizidwirksamen Trichloressigsaure. Die in Ballungsrdumen gemessenen Spitzen-
konzentrationen reichen u.U. aus, um in Anwesenheit von UV-Strahlung physiologi-
sche Stérungen an Koniferennadeln hervorzurufen, die in Waldgebieten bisher
gemessenen Konzentrationen jedoch mit groer Wahrscheinlichkeit nicht.
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3.5.4. Weitere organische Komponenten

Trichloressigséaure (CCI3;COOH; TCA)

TCA ist ein Reaktionsprodukt der C,-Chlorkohlenwasserstoffe und wirkt als Herbi-
zid: TCA war in Osterreich der erste Herbizidwirkstoff. Sie reichert sich in Konife-
rennadeln an und hemmt Enzyme des Citratzyklus (Reaktionszyklus zur Energie-
gewinnung der Zelle). Ferner tritt Nadelbleichung auf. Quantitative Aussagen Uber
tatsachliche Auswirkungen der ubiquitdr vorkommenden und erwiesenermallen
phytotoxischen TCA auf Schadigungen an Waldtkosystemen konnten nicht ge-
macht werden.

Aldehyde (R-CHO) und Carbonséuren (R-COOH)

Formaldehyd ist an photochemischen Reaktionen beteiligt. Schadigungen am Wald
sind unwahrscheinlich, da phytotoxische Konzentration selbst in Ballungsrdumen
bei weitem nicht erreicht werden. Konkrete Angaben Uber Wirkungen organischer
S&uren wie z.B. Ameisensaure und Essigsaure auf Forstpflanzen fehlen.

Automobil- und Flugzeugabgase

Automobilabgase enthalten zahlreiche Ozonvorlaufer wie Alkane, Aromaten, Alke-
ne; Aldehyde, Ketone, organische Sauren, NOx und CO. Sie enthalten ferner CO,
und PbBrCl. Sekundar entstehen im Zuge photochemischer Prozesse PAN, Ozon
und NO,.

Es gibt bisher noch keine Anhaltspunkte fiir direkte Wirkungen der organischen
Anteile der KFZ-Abgase auler in unmittelbarer Néahe von Straflen. Die Schadigun-
gen an den dort stockenden Waldbesténden sind eher auf Stickstoffoxide zuriickzu-
fuhren; katalysatorgereinigte Abgase haben wesentlich geringere Wirkungen.

Auch die direkten Wirkungen der organischen Anteile der Flugzeugabgase im Be-
reich von Einflugschneisen sind noch weitgehend unbekannt.

Reduzierte organische S-Verbindungen

(neben H,S sind dies CH3SH, CH3SCH3;, CH3SSCH;, CS; und COS) entstehen
global in grolRen Mengen biogen (Sumpfe, Bdden) bzw. aus Ozeanen. Als phytoto-
xische Luftverunreinigungen haben sie keine Bedeutung. Merkaptane (R-SH) sind
geruchsbelastigend.

Hydroperoxide (ROOH)

Fir eine direkte Schadigung von Waldbaumen durch Peroxide fehlen bisher gesi-
cherte Hinweise. Auch die Rolle der im Blattorgan gebildeten Hydroperoxide im
Zusammenhang mit Baumschaden ist unklar. Fur Alkylhydroperoxide sind keine
enzymatischen Entgiftungsmechanismen bekannt (vgl. H,O,, Kapitel 3.4.2.).

Von Pflanzen emittierte Kohlenwasserstoffe

wirken in den vorkommenden Konzentrationen nicht direkt schadigend. Ihre Rolle
im Hinblick auf indirekte Wirkungen auf Walddkosysteme - v.a. durch Photooxidan-
tienbildung - wird von verschiedenen Autoren unterschiedlich eingeschatzt. Die
Mehrzahl derselben kommt jedoch zu dem Schluss, dass natiirliche Kohlenwasser-
stoffe die lokale Ozonbildung vor Ort nur unwesentlich erhéhen. Jedenfalls ist die
Gegenwart von NOx zur Ozonbildung erforderlich. Extrem uberhdhte oc-Pinen-
Konzentrationen kdnnen Vergilbungen und die Hemmung der Photosynthese her-
vorrufen.
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Aromatische Verbindungen bzw. polycyclische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK’s)

Die Rolle der sehr humantoxischen und ubiquitéar nachweisbaren PAK’s im Zusam-
menhang mit Waldschadigungen ist unbekannt, da deren Effekte auf Waldbaume
bisher nicht untersucht wurden. Die in der Luft gemessenen Toluol- und Xylolkon-
zentrationen reichen nicht aus, um Pflanzenschadigungen hervorzurufen.

Weitere, v.a. indirekt wirksame VOC

Methan (CH,): ist das zweitbedeutendste Treibhausgas. Es hat eine sehr lange
Lebensdauer (10 Jahre). Es ist — trotz seiner Reaktionstragheit - an photochemi-
schen Prozessen beteiligt. Es entsteht mikrobiell bei der Mull-Lagerung, in schlecht
durchlufteten Boden (durch anaerobe Gérung, u.a. beim Reisanbau, in Mooren und
Simpfen) und in tierischen Organismen wie z.B. Termiten und Rindern sowie bei
unvollstédndigen Verbrennungen. Biogenen Ursprungs im weitesten Sinne sind 95-
98 % der Gesamtmethan-Emissionen. Die petrochemisch entstehenden Methan-
emissionen werden auf 300-1000 Mio Tonnen p.a. geschéatzt. Die Konzentration in
der Luft ist mit ca. 1500 ppb im Vergleich zu anderen Spurengasen sehr hoch.
Quellen und Senken sind Boden; Senken sind die Reaktionen mit dem OH*-Radikal
und der Fluss in die Stratosphére. CH, beeinflusst Ozongehalte in der Troposphéare
und in der Stratosphédre. Der Methananteil an der globalen Erwdrmung betragt
19 %.

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) sind geséttigte Verbindungen, die voll-
oder teilhalogeniert sind; zu ihnen z&hlen auch die bromhéltigen Halone. Sie sind
wenig human- und pflanzentoxisch, wenig geruchsbeléstigend und auch sehr viel-
seitig einsetzbar: z.B. als KihImittel, Treibgas und Schaumstofftreibmittel, Halone
als Feuerléschmittel. Sie haben 1 oder 2 C-Atome und sind wenig reaktiv. Sie ha-
ben daher eine lange Lebensdauer, kdnnen in die Stratosphére diffundieren und
dort zum Abbau der Ozonschicht beitragen. Wegen ihres IR-Absorptionsvermégens
tragen sie zur globalen Erwarmung bei; lhre Konzentrationen liegen zwar nur im
ppt-Bereich, wegen ihres aulRerordentlichen Treibhauspotentials betragt der Anteil
der FCKWs an der globalen Erwarmung jedoch 17 %.
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3.6. Aerosole, Absetzstaube, Streusalz und
nasse Depositionen

Absetzstaube haben als pflanzenschadigende Luftschadstoffe lokale Bedeutung.
Die feineren Aerosole und die im Wolkenwasser geldsten Spurenstoffe breiten sich
— wie das Ozon - Uiberregional aus.

3.6.1. Aerosole und Staube

Staube - Eigenschaften

Staube liegen meist als Oxide vor, aber auch als Sulfate, Nitrate und Halogenide.
Neben den Ca- und Mg-héltigen Zement- und Magnesitstduben bzw. den F-haltigen
Phosphat- und Aluminiumhittenstauben haben die schwermetallhaltigen Staube im
Nahbereich von Emittenten besondere Umweltrelevanz.

Das Sedimentationsverhalten hangt vom Teilchendurchmesser (d) ab:

rasch sedimentierend d => 63 um; Grobstaub 10-200 pm
langsam sedimentierend: d=10-63 um
Schwebstaub: d =< 10 um: Fein(st)staub < 0,5; lungengangig: < 1-2 um

Staube - Interzeptionsvermdgen von Baumen

1 ha Fichtenbestand mit einem Blattflachenindex (BFI) von 25 kann ca. 420 kg
Staub filtern, 1 ha Buchenbestand mit einem BFI von 18 ca. 280 kg Staub.

Staube — Reaktionen in der Luft

Absetzstaube wie z.B. Flugasche reagieren in der Regel alkalisch. Ru3 enthélt
hauptséchlich katalytisch wirkenden Kohlenstoff, der wegen des Gehaltes an SO;
sauer reagiert.

Staube - Quellen
Natirliche Quellen

Bodenerosionen: Verwitterung und Abtrag der Bodenoberflache; Vulkane, Ozeane,
Brénde, Pollen u.a.m.

Anthropogene Quellen

e Zementwerke: K-, Ca-, Al-héltiger Staub;

e Feuerungen: Flugasche; Rul3, Oxide, Silikate;

e Industrie der Steine und Erden: alkalische Staube, Ca-, Si-Oxide, Magnesit;

e  Steinkohleverbrennung: Flugasche, Pb, V, Ni, Hg, Be; Braunkohleverbrennung:
Flugasche, NazS, CaS, CaO, F, As; salzhaltige Braunkohle: Flugasche, Kali-
salzstaub;

e Metallhitten, GieRRereien und Umschmelzwerke: Mn-, Fe-, Ti-, Zn-, V-Oxide,
auch Fluoride und Phosphate;

e  Chemische Industrie: Waschmittel-, Soda- und Phosphatstaub;
e KFZ-Verkehr: Pb, Rul3, Reifen- und Bremsbelag-Abrieb;
e Dingerherstellung: Phosphatstaub; F, As.
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Emissionsquellen partikulérer Aerosole und globale Emissionen (IPCC, 1996; aus Neina-
vaie et al. 2000)

Naturliche Emissionsquellen

Mio Tonnen p.a.

Primar Mineralische Staube 1500
Salzhaltige Aerosole (Gestein, Boden) 1300
Vulkanische Aschen bzw. Staube 33
Biologisches Material 50

Sekundar Sulfate von nattrlichen Vorlaufern, z.B. 102
Ammoniumsulfat
Organisches Material von biogenen VOCs 55
Nitrate von NOx 22

Gesamt 3060

Anthropogene Emissionsquellen

Mio Tonnen p.a.

Primar Industrielle Staube 100
RuRpartikel von fossilen Brennstoffen 8
RuRpartikel aus Biomasseverbrennung 5
Sekundar Sulfate von SO,, z.B. Ammoniumsulfat 140
Biomasseverbrennung 80
Nitrate von NOx 36
Gesamt 370

Staube — physikalische und chemische Wirkungen auf Pflanzen

e Strahlungsabsorption
e Hemmung der Photosynthese und des Wachstums, Steigerung der At-
mung;

e Erwarmung der Blattoberflache um bis zu 7 °C; dadurch Erhéhung der
Stoffwechselaktivitdt und Wasserabgabe. Auch Schadigungen des Proto-
plasmas sind moglich.

e Verschmutzung

e Verstopfung der Spaltéffnungen, Verkrustung; Minderung der Photosyn-
theseleistung und des Gasaustausches.

e Chemische Wirkungen

e Direkte dtzende Wirkung durch sauren, SOz-haltigen Ruf’ oder alkalische,
z.B. zementhéltige Staube; Zerstérung der Kutikula, Eindringen und Zell-
schadigung;

e Ausbleichung von Chloroplasten, Schadigung des Zellplasmas.

Physiologische Wirkungen
Negative Beeinflussung der Photosynthese und der Atmung;

Schwermetallstaube - Eigenschaften

Schwermetalle sind die umfangreichste Gruppe der Metalle. lhre Dichte liegt Uber
4,6.
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Schwermetalle - Emissionen

Globale Schwermetallemissionen (Tonnen p.a.) und Mobilisierungsfaktoren (MF)
MF: Zahlenwert, der angibt, um wieviel mehr der Mensch ein bestimmtes Schwermetall im
Vergleich zu natirlichen Quellen emittiert

Element natdrlich anthropogen MF
Cd 290 5.500 19
Cu 19.000 260.000 14
Pb 5.900 2,000.000 340
Zn 36.000 840.000 23

Abschéatzung der Schwermetallemissionen in Osterreich (fir das Jahr 1992 bzw. 2001,
Tonnen gerundet; Umweltbundesamt 1994 und 2003), fett: Hauptquellen

Element Tonnen Tonnen Quelle

1992 2001

Pb 217 14 KFZ, Industrie, Feuerungen

Zn 99 Feuerungen, KFZ, Industrie, Batterien, Dinger

Ni 30 KFZ

Cu 22 KFZ, Hutten, Kohleverbrennung, Diinger

Cr 6 Industrie

Se 5 Industrie

Cd 5 2 KFZ, Farben, Metallindustrie, Phosphatdiinger, Reifenab-
rieb

As 5 Verkehr

Hg 4 1 Industrie, Cl-Erzeugung, Batterien

Schwermetalle - Konzentrationen und Eintréage

Schwermetalkonzentrationen in der Luft (ug m™; Obergrenzen)

Element Stadt landlich Hintergrund
Cd 50 4 1
Cu 500 60 10
Pb 4000 200 60
Zn 2000 250 10

Schwermetalleintrage (g ha™ a™; Obergrenzen)

Element Stadt landlich Hintergrund
Cd 110 26 3
Cu 1.460 292 18
Pb 25.550 365 37
Zn 2.190 2920 110

Schwermetalle - Wirkung auf Pflanzen und Boden

Ebenso wie bestimmte Leichtmetalle (z.B. Ca, Mg) sind auch einige Schwermetalle
essentiell ("Spurenelemente”; Kapitel 4.2.5.). Zu den ausschlie3lich toxischen
Schwermetallen gehéren z.B. Pb, Cd und Hg. Das Leichtmetall Al kann als lon
Feinwurzeln schadigen.

Ursachen fur die Pflanzentoxizitéat
e Bindung an das aktive Zentrum von SH-Enzymen und Blockierung desselben,

e Verdrangung essentieller Bioelemente wie Mg, Zn, Cu, oder Co aus Bindungs-
regionen der aktiven Zentren von Enzymen und Regulatorproteinen — Stoff-
wechselstérungen.
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Wirkungen auf Pflanzen Uber den Boden

e Anreicherung mit giftigen Schwermetallen im Boden, v.a. im Oberboden und Ge-
fahr der Akkumulation ebendort. Die Pb- und As-Aufnahme durch die Pflanze ist
gering, diese Elemente bleiben im Wurzelbereich. Die Cd- und Zn-Aufnahme hin-
gegen ist relativ hoch (Chelatbildung erhéht die Mobilitat).

e Lang anhaltende negative Beeinflussung der Bodenmikroben: Stérung der Streu-
zersetzung — Anreicherung von Rohhumus, Bodenverdichtung, Verringerung der
Wasserhaltekraft, Beeintrachtigung der Mykorrhiza.

e Reduktion des Besatzes an Regenwirmern z.B. durch Pb und As; diese wirkt sich
nachteilig auf die Bodenstruktur aus.

e Bodenvergiftung und in weiterer Folge Ertragsminderung und Ausfall empfindlicher
Pflanzenarten.

e Toxizitdt nach Unterschreiten bestimmter pH-Werte aufgrund erhdhter Loslichkeit.
Z.B. wird Pb unterhalb von pH 3,5 mobil, Zn unterhalb von pH 5,5.

Grenzwerte fur Staubdepositionen von Ca, Mg: Cd, Pb, Cu, Zn sind in der Zweiten VO
gg. forstschadliche Luftverunreinigungen festgesetzt.

Die allgemeine Umweltrelevanz der Schwermetalle liegt in der Anreicherung und in
den dadurch bedingten summativen Effekte durch Speicherung in Organen und Gewe-
ben. Durch diese Anreicherung in Waldbeeren und Pilzen werden sie in die Nahrungs-
kette eingeschleust.

Schwermetalle - Resistenzmechanismen von Pflanzen

Resistenzmechanismen sind Vermeidung der Aufnahme (ber die Endodermis ("avoi-
dance”) oder das Unschadlichmachen mittels Komplexierung (“tolerance”), etwa mit
den SH-haltigen Phytochelatinen.

Verschiedene Staube

Magnesit (Magnesiumkarbonat) wird u.a. zur Herstellung von feuerfesten Auskleidun-
gen von Zement- und Kalkdfen sowie im Hittenwesen und in der Glasindustrie ver-
wendet. Magnesitstaub reagiert alkalisch und gelangt tber oberirdische Pflanzenteile
und tiber den Boden ins Pflanzeninnere. Dies fiihrt zu einem Uberangebot an Magne-
sium, welches sich nachteilig auf die Vegetation auswirkt, auch wenn sich anfangs und
voriibergehend Diingungseffekte einstellen. AuRerdem kommt es zu Nahrstoffimbalan-
zen. Von Magnesitwerken wird bei Verwendung von Heizdl zusatzlich SO, emittiert.

An den Blattorganen entstehen in der Nahe von Emittenten Staubauflagen bzw. Ver-
krustungen. Die Folge sind Lichtabsorption (s.0.) und verstarkte Mg-Aufnahme Uber die
Blattorgane, also eine unerwiinschte Blattdiingung. Staubablagerungen werden von
den Blattern z.T. wieder abgewaschen.

Im Boden wird die Aufnahmefahigkeit von K, P, N und Spurenelementen durch abge-
setzten bzw. abgewaschenen Magnesitstaub herabgesetzt und eine Alkalisierung her-
beigefuihrt, wobei pH-Werte bis 9 erreicht werden kénnen. Im Extremfall entstehen
zementéhnliche Schichten auf dem Boden.

Zement ist ein Gemisch kieselsaurehaltiger sowie kalk- und aluminiumhaltiger Minera-
lien. In der unmittelbaren Umgebung von Zementwerken entstehen weithin sichtbare
helle Staubauflagen. Zementstaub reagiert wegen seines Ca-, Mg- und K- Gehaltes
alkalisch und fihrt prinzipiell zu &hnlichen Schadigungen wie Magnesitstaub. Die Man-
ganaufnahme wird gehemmit.

Fluorhéltige Staube entstehen in allen Fabriken, welche F-haltige Mineralien verarbei-
ten. Ein Aluminiumwerk kann z.B. jahrlich bei Vollast 88 Tonnen F-Staub und
1.270 Tonnen Gesamtstaub emittieren; daneben entstehen 175 Tonnen HF und
150 Tonnen SO, sowie erhebliche Mengen Benz[a]pyren. Neben der Phytotoxizitat des
Fluors ist auch die Verringerung des Futterwertes von grofRer Bedeutung. Fluor wird
zwar kaum von Pflanzen aufgenommen, bleibt aber lange im Boden.
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3.6.2. Streusalz
Auftausalze geben Alleebdumen schon im Sommer eine “Herbstfarbung”.

Streusalz - Eigenschaften

Verwendet werden NaCl, CaCl,, MgCl,, aber auch Feuchtsalz 30, Ca-Mg-Acetat
(sehr teuer) und Harnstoff. Diese Komponenten sind bis etwa -15 °C verwendbar.
Sie sind gut wasserldslich, mehr oder weniger hygroskopisch und chemisch nicht
sehr reaktiv. Chlorid ist mobil und wird meist leicht aus dem Boden ausgewaschen;
im Juni kann es bereits aus dem Wurzelraum verschwunden sein.

Streusalz - Umsetzung in der Atmosphéare

Die geldsten Salze werden durch Wind und Gischt verfrachtet und gelangen in den
StraBenrandbereich und in die Oberflachengewéasser. Im Boden erfolgt Sorption
und Desorption bzw. Auswaschung.

Streusalz und Seesalz - Quellen und Senken

Auftausalze werden in groBem Umfang angewendet. Seesalzarerosol wird global in
groBen Mengen "emittiert” (150 Mio Tonnen Schwefel p.a.) und deponiert; ist aber
nur in Kistennéhe pflanzenrelevant.

Ausgebrachte Steusalzmengen sind abhéngig von der Strenge der Winter /
Schneemenge, der Ausbhringungstechnik, dem KFZ-Bestand und der Lange des
StraRennetzes. In Osterreich wurden 1984 120.000 Tonnen ausgebracht. In
Deutschland waren es bis zu 800.000 Tonnen pro Saison, 1989/90 aber unter
200.000 Tonnen. Auf deutschen Straf3en sind das bis 15 (Bundesstraf3en) bzw. bis
50 Tonnen (Autobahmen) pro Kilometer. Ende der 80er Jahre bis Anfang 90er-
Jahre war ein Ruckgang zu verzeichnen.

Streusalz - Wirkung auf Pflanzen

In hohem Ausmal werden Baume im Nahbereich von Straf3en, also v.a. Alleebdu-
me, durch ihre Wirkung auf oberirdische Pflanzenteile und Giber den Boden gescha-
digt. Bereits im August ist an solchen Baumen eine "Herbstverfarbung”, v.a. an den
empfindlichen Rosskastanien und Ahornen, zu beobachten. Die seit dem Beginn
der 90er Jahre beobachteten hellen Fleckungen der Kastanienblétter gehen jedoch
auf die Kastanienminiermotte zuriick; Pilzinfektionen erzeugen Braunverfarbungen.

Die Aufnahme durch Pflanzen erfolgt Giber die Wurzeln, aber auch tber oberirdi-
sche Blattorgane. Cl wird stéarker aufgenommen als Na. Chlorid wird in der Wurzel,
im Stamm und in den Asten gespeichert und im Friihjahr wieder an die austreiben-
den Blatter abgegeben, ebenso restliches Chlorid aus der letzten Winterstreuung.

Salz im Boden bewirkt indirekt die Auswaschung von Nahrionen und in der Folge
der Nahrstoffverarmung.

Besonders betroffen ist der Streifen bis 5m von der Fahrbahn: Er erhélt einen Salz-
input von 0,5-1 kg m2. Mit der Entfernung nimmt der Input ab. Bei Abschwemmung
kann sich Streusalz auch bis 100m Entfernung auswirken.

Chlorid wirkt transpirationshemmend bzw. blockiert den Wasserhaushalt, dréangt die
Sulfataufnahme zurlick, hemmt die Photosynthese, erhoht die Starkehydrolyse und
stort das osmotische Gleichgewicht.

Verbrauch an Streusalz in der BRD

Tonnen Streusalz/km

50 Autobahn

0 BundesstraRen

1959/60 1969/70 1979/80 1989

Wirkungen von Streusalz

photosynthesehemmend
transpirationshemmend

Rand-/ Spitzennekrosen

orzeitiger Blattfall

Uberangebot an Chlorid
Ernahrungsstérungen (N&hrstoffverarmung)
Beeintrachtigung des Wurzelwachstums

Seite 75



Harnstoff (H,N-CO-NH,) hat einen hohen Stickstoffgehalt (47 %), was bei erhéhten
Gaben zu Uberdiingung und erhéhter Frostempfindlichkeit fiihren kann (vgl. Kapitel
3.2.6.). Im Boden entsteht aus Harnstoff Ammoniak.

Streusalz-Symptome: Blattverfarbungen, Flecken, rotbraune Randnekrosen, Na-
delabfall, Totalnekrosen. Verstarkung der Schadigungen z.B. durch Frost.

Streusalz - Empfindlichkeiten

Schon bei Gehalten von >0,3 % Chlorid in Blattorganen ist mit Schadigungen zu
rechnen. Gehalte von 0,45-1,05 % werden in absterbenden Blattorganen (Nadeln)
gefunden.

Tanne, Kiefer und Eiche sind ziemlich salztolerant.

Fichten (besonders éltere), Douglasien und Stroben sind empfindlich gegen Streu-
salz.

Die Cl-Gehalte in Blattorganen von Waldb&dumen, die auf Immissionseinwirkungen
hinweisen, sind in der Zweiten VO gegen forstschadliche Luftverunreinigungen
angegeben.

Gegenmalinahmen: Verringerung der Streusalzeinsatzmenge durch vermehrte
Verwendung von Split, Kalkung zur Erhéhung der Ca-lonenaktivitat, P- und K-
Diungung und Kompostgaben zur Erh6hung der biologischen Aktivitat im Boden.

3.6.3. Saure Depositionen

Neben anderen Faktoren tragen auch saure Depositionen zur Bodenversauerung
bei.

Ausgangssubstanzen fir saure Depositionen sind Uberwiegend SO, und NOx. Pro-  Das in der Luft bzw. in Wasser
tonen werden v.a. durch absetzbare nasse Niederschlage und okkulte Depositionen  alkalisch reagierende NH,+ -lon
(Nebel) in Waldékosysteme eingetragen. H,SO,, HNO, HCl und CO, wirken pH-  Wirktim Boden ebenfalls sauernd,

.. da es im Zuge der Nitrifikation unter
senkend, NH,, Ca und Mg pH-erhohend. Abspaltung eines H'-lons zu Nitrat

Im européaischen Raum werden meist bis 0,5 kg H hata® durch nasse Freilandde- umgewandelt wird.
position eingetragen. Der gesamte Protoneneintrag liegt durch zuséatzlichen Eintrag
durch okkulte Deposition jedoch noch héher.

Bodenversauerung kann verschiedene, auch naturliche Ursachen haben (vgl. Kapi-
tel 4.3.2.). Folgen erhdhter Protoneneintrage in den Boden sind erhdhte Mobilitét
von Aluminium und Schwermetallen. Je nach Boden-pH tritt eine Beeintrachtigung
der Bodenmikroben (fir den Streuabbau) bzw. der Mykorrhizen ein. Durch saure
Eintrdge werden Ca, Mg, K und Spurenelemente verstarkt ausgewaschen. Durch
ihr Puffervermdgen sind "karbonatbeeinflusste" Béden weniger sauregefahrdet als
z.B. Boden auf silikatischem Grundgestein.

Protonenkonzentrationen in nassen Niederschlagen bewirken Kationenauswa-
schung aus den Blattorganen ("Leaching”), der u.U. eine "Korrosion” der Kutikula
vorausgeht.
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Was ist der Treibhauseffekt?

Die Erde nimmt kurzwellige Sonnenstrahlung auf und reflektiert sie als langerwellige
und energiedrmere Warmestrahlung, da ein Teil der Energie gespeichert wird.
Durch die Atmosphére und ihren Gehalt an IR-absorbierenden Spurenstoffen wird
die von der Erdoberflache reflektierte Warmestrahlung zum Teil wieder zur Erde
zurlickreflektiert und erwarmt diese. Dem Treibhauseffekt entgegen wirken licht-
streuende Sulfat-Aerosole und Staub. Die Hauptkomponenten Sauerstoff, Stickstoff
und die Edelgase tragen nicht zum Treibhauseffekt bei.

Der Treibhauseffekt hat das Leben auf der Erde erst mdglich gemacht, ohne ihn
lage die mittlere Temperatur der Erdoberflache statt bei +15 °C bei -18 °C. Ohne
ihn gabe es zudem starkere Temperaturschwankungen.

Bedeutung des Treibhauseffektes

Der CO,-Gehalt der Atmosphéare nimmt durch die verstarkte Verbrennung fossiler
Brennstoffe und die groRflachige Rodungen von Waldflachen in den Subtropen und
Regenwaldern langsam, aber stetig zu. Die Folge ist ein Anstieg der globalen Tem-
peratur, der auch auf Walddkosysteme bedeutenden Einfluss hat.

Wissenschaftliche und im Detail nicht unbestrittene Untersuchungen unterstiitzen
die Annahme, dass eine Zunahme der Treibhausgaskonzentrationen zu einer be-
deutenden Klimaveranderung fiihren wird. Die Klimaveranderung stellt eines der
wichtigsten Probleme dar, mit welchem die Menschheit im kommenden Jahrhundert
konfrontiert sein wird.

Als Folge dieser Entwicklung wird von den meisten Wissenschaftern bis zur Mitte
dieses Jahrhunderts ein globaler Temperaturanstieg von durchschnittlich 2-5 °C
erwartet.

Strahlung ohne Treibhausgase: Die
kurzerwellige Sonnenstrahlung wird
als langerwellige Strahlung (Wéarme)
reflektiert

Abstrahlung
Sonne

-18°C

Warmestrahlung

Erdoberflache

Strahlung mit Treibhausgasen: Die
Sonnenstrahlung wird durch die IR-
absorbierenden Spurenstoffe zur Erde
zurlickreflektiert

+15°C
Wérmestrah‘lung

¥

Erdoberflache
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Treibhausgase

Die Treibhausgase sind in der Reihenfolge ihrer Relevanz in der folgenden Tabelle
wiedergegeben.

Beitrag treibhausgaswirksamer Spurenstoffe zur Temperaturerhéhung

Gas Beitrag
H,O 20,6 °C
CO, 7,2°C
CH, 0,8°C
Ozon (tropospharisch) 2,4°C
N,O 1,6 °C
Weitere (FCKW) 0,6 °C

Die Konzentrationen der treibhausgaswirksamen Spurengase in der Troposphére
sind zunehmend. Im Gegensatz dazu nehmen die Ozonkonzentrationen in der
Stratosphére ab.

Wasserdampf: Das wichtigste Treibhausgas ist Wasserdampf. Es ist nach N, und
O, das haufigste Gas der Atmosphare. Im Gegensatz zu den Ubrigen Treibhausga-
sen kommt es in sehr unterschiedlichen Konzentrationen (<<1 % bis 4 %) vor.

Kohlendioxid: Der Kohlenstoff des CO, ist ein essentieller Nahrstoff fir photoau-
totrophe Pflanzen. Der Mensch produziert durch Verbrennung fossiler Energietrager
5 Milliarden Tonnen und aus der Vernichtung von Waldern 1 (bis 2) Milliarden Ton-
nen Kohlenstoff pro Jahr. Die Hélfte des dabei entstehenden CO, verbleibt in der
Atmosphare, die andere Halfte wird in den natirlichen Kreislauf einbezogen und
festgelegt. Eine der wichtigsten CO,-Senken ist die Landvegetation in den mittleren
und héheren Breiten der Nordhalbkugel. Da die Pflanzen der gemaRigten Zonen in
der warmen Jahreszeit wesentlich mehr CO, aufnehmen als in der kalten, ergibt
sich ein Jahresgang mit einem Maximum in der kalten Jahreszeit.

Weitere, in summa wesentlich starkere Quellen als die anthropogenen sind die
Atmung der Pflanzen, die Verwesung im Boden, Diffusion aus dem Meer und Wald-
rodungen. Senken sind die Photosynthese der Pflanzen und die Diffusion in das
Meer.

CO,-Emissionen

e Waldbaume bendétigen zum Aufbau ihrer Biomasse CO,. Holzbiomasse bzw.
organische Substanzen sind nur dann eine echte Senke fir CO,, wenn Bio-
massen dauernd dem Recycling entzogen werden (Sicherung gegen Verrot-
tung). Langfristig gesehen ist der Wald keine Senke fur CO,. Aufbau und Ab-
bau von Biomasse stehen im Gleichgewicht.

e Der Mensch setzt jahrlich 7,1 Gt (=7,1 Milliarden Tonnen) Kohlenstoff aus der
Verbrennung fossiler Energietrager frei (5,5 Gt durch Verbrennungen und 1,6Gt
durch Veradnderungen der Bodennutzung). 3,4 Gt flieRen wieder in die Atmo-
sphére zurlick und ca. 1,5-2,0 Gt werden von den Meeren aufgenommen. 1,5-
2 Gt mussen durch die terrestrischen Systeme aufgenommen werden (EFI 1
[8], 2000).

e Etwa 78 % des globalen Energiebedarfes werden, bei einem jahrlichen Anstieg
von etwa 3 %, aus fossilen Energietragern gedeckt. Dies entspricht einer jahrli-
chen Emission von 5,5 Gt in Form von CO, mit einer jahrlichen Zunahme von
ca. 0,165 Gt.

e Global kann der Wald einen Beitrag als Kohlenstoffsenke und damit zur Reduk-
tion des Treibhauseffektes leisten. Neben der Verringerung der Verbrennung
fossiler Brennstoffe wirken sich Aufforstungen auf die Kohlenstoffsequestrie-
rung (Kohlenstoffspeicherung) positiv aus.

e Rickkoppelungseffekte: Eine Erhéhung des CO,-Gehaltes der Atmosphére
wirde die Temperatur weiter ansteigen lassen. Folge: verstarkte Umsetzung im
Boden, héhere Respirationsverluste und somit verstéarkte CO,-Emissionen.

Kohlenmonoxid (CO) wird global in
grofRen Mengen, v.a. naturlich,
emittiert. Es ist wenig pflanzento-
xisch und kann von Pflanzen leicht
metabolisiert werden. Hinweise auf
die Phytotoxizitat fehlen in der Lite-
ratur. Konzentration in der Luft: rund
100 ppb.

Das spezifische Treibhauspotential
(siehe GWP, weiter unten) von
Kohlenmonoxid =2 (CO, = 1). Es
kann mit OH*-Radikalen das HO,*-
Radikal bilden und somit zur tro-
posphérischen Ozonbildung beitra-
gen. Die Nettoreaktion lautet:

CO+202+hV4)COz+O3

Rund 3 Gt Kohlenstoff sammeln
sich jahrlich durch die Verbrennung
fossiler Brennstoffe in der Atmo-
sphére an. Dabei steigt der Ener-
giebedarf um rund 3 % p.a. Allein
fur diese Erhéhung musste die
Waldflache um jahrlich 110 Mio
Hektar ansteigen.

Eine dauernde nachhaltige Puffe-
rung Uber die Holzbiomasse ist
aussichtslos, ebenso die Deckung
des Energiebedarfes uber die Holz-
biomasse.
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Jéhrliche globale Kohlenstoff-Flisse (Gt = Milliarden Tonnen)

Quellen Milliarden Tonnen p.a.
fossile Brennstoffe 5
Waldrodung 2
Atmung der Pflanzen 50
Verwesung im Boden 50
Diffusion (Meer, Pedosphare) 100
Senken

Photosynthese 100
Diffusion (Meer) 104

Jahrliche globale Kohlenstoff-Vorrate und -Flisse (Korner 1999)
Im Netto ergibt sich eine Zunahme des C-Vorrates in der Atmosphare um jahrlich 3 Mio

Tonnen

Kohlenstoff-Vorréate Mio Tonnen
Bodenhumus um 1.300
Phytomasse 600
Oberflachennahes Ozeanwasser ca. 500
Organische Sedimente im Kustenbereich ca. 500
Tiefsee und Kalkgestein > 60.000.000
Fossiler Kohlenstoff (Kohle, Ol, Gas) > 6.500
Atmosphare 750
Kohlenstoff-Flisse Mio Tonnen p.a.
Phytomasse >> Atmosphére 50
Atmosphéare >> Phytomasse 51 -52
Phytomasse <> Bodenhumus 1-2
Phytomasse / Bodenhumus > Atmosphare 1-2
Verbrennung fossilen Kohlenstoffs 5-6
Ozean > Atmosphare 3
Atmosphére > Ozean 2

CO,-Gehalte der Luft

1765
derzeitiger Wert
erwarteter Wert flir 2030 ohne drastische Reduktionen

Eisbohrkerne z.B. aus antarktischen Gletschern sind eine Art Archiv fur Verande-
rungen wahrend der letzten 160.000 Jahre. Diese werden mehrere hundert Meter
tief gebohrt. Das Eis wird aus Schnee gebildet, der jedes Jahr auf die Gletscher
oder Eisdecken fallt. Es sammelt sich dort an und verfestigt sich unter seinem eige-
nen Druck. Wahrend des Gefrierens werden Luftbldschen eingeschlossen. Diese
kénnen abgesaugt und analysiert werden. Es zeigte sich, dass CO,- und CHy-
Gehalte mit der Temperatur korrelierten. Die Temperaturen werden Uber die Men-
gen der Isotope SDeuterium und 180 im Eis abgeleitet.

Konzentrationen und Lebensdauern von Treibhausgasen sind in der folgenden
Tabelle angefiihrt. Das global warming potential (GWP) ist im wesentlichen von der

IR-Absorption und der Verweilzeit abhangig.

GWP: Wirksamkeit von Treibhaus-
gaswirksamen Gasen auf Molekdl-
basis im Vergleich zu CO,.
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Konzentrationen und Lebensdauern von Treibhausgasen
GWP: Global warming potential, bezogen auf dieselbe Masse CO,

Komponente 1800 1991 % Zunahme Lebensdauer GWP
p.a. (Jahre)
COz2 (ppm) 280 355 0,5 50-200 1
CHa (ppm) 0.8 1,74 0,75 10 58
N20 (ppb) 288 311 0,25 130-150 206
Oz (ppb) 5-15 30-50 0,5 0,1 1800
CFC11 (ppt) 0 280 4,0 65 3970
CFC12 (ppt) 0 484 4,0 130 5750

Verursacher des Temperaturanstieges

Der Energiesektor ist weltweit mit 57 % der dominierende Verursacher fur die zu-
nehmende globale Erwarmung. Innerhalb dieses Bereiches ist die Industrie mit
22 %, der Verkehr mit 20 % und der Kleinverbraucherbereich mit 15 % beteiligt.

Die Zerstérung der Regenwalder und der Bdden ist mit rund 9 % ein wirksamer
Mitverursacher des Treibhauseffektes.

Die Emission treibhausgaswirksamer Gase tragt ebenfalls zur Temperaturerhéhung
bei.

Erste Anzeichen eines Klimawechsels

o Die globale Mitteltemperatur hat seit Ende des 19. Jahrhunderts um etwa 0,3-
0,6 °C zugenommen und um etwa 0,2-0,3 °C in den letzten 40 Jahren. Die Er-
warmung ist global nicht einheitlich. Das Klima hat sich in den letzten 100 Jah-
ren geadndert, die globale Erwdrmung im 20. Jahrhundert ist jedoch nicht au-
Rergewohnlich.

e Der Temperaturgradient zwischen Aquator und den Polen stieg.

e Der Meerwasserspiegel ist in den letzten 100 Jahren um 10-25 cm gestiegen.
o Uber den Tropen stieg die tropospharische Wasserdampfkonzentration.

o Die mittleren Windgeschwindigkeiten stiegen.

e Die quasistationdren Tiefdruckgebiete tber dem nordlichen Atlantik und dem
nordlichen Pazifik stiegen hinsichtlich ihrer Tiefe.

Direkte Effekte (Effekte erster Ordnung): Die Zunahme der CO,-Konzentration
fuhrt direkt zu hoheren Photosyntheseraten, besserer Wassernutzungs- und Stick-
stoffnutzungseffizienz, zur teilweise Verlagerung des C-Reservoirs vom Spross in
die Wurzeln und zu gréReren Blattflachenindizes.

Indirekte Effekte (Effekte zweiter bzw. dritter Ordnung) sind Anderung des Klimas
als Folge der globalen Erwarmung. Im besonderen sind dies Anderungen der Tem-
peratur und Niederschlagsverhéltnisse. Als weitere Folge sind Anderungen der
Intensitat der Stressfaktoren bzw. Stressmuster (Waldbrande, Stirme, Krankheiten
und Insektenbefall) zu erwarten.

Beitrag einzelner Aktivitaten zur globa-
len Erwarmung in den 1980er Jahren

Industrie 22 %
Verkehr 20 %
FCKW *) 17 %

Haushalte, Kleinverbrauche 15 %
Landwirtschafliche Praktiken 14 %
Landnutzungséanderungen 9 %
andere Industrienutzungen 3%
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Zu erwartende Auswirkungen der globalen
Temperaturerhdhung

e Anderungen der Regenfille, der Windzirkulation und der Evaporationraten;
Haufung klimatischer Extreme (Trockenheiten, Erdrutsche, Stiirme und Fluten);

e Verschiebung von Vegetationszonen (pro °C 200 km polwarts);
e Anderung der atmosphérischen und ozeanischen Zirkulation;

e Ansteigen des Meeresspiegels;

e Rickgang der Agrarproduktion;

e  Zunahme der Klimaflichlinge;

e Hungerkatastrophen, Verteilungskriege.

Interne Klimafaktoren, Unsicherheitsfaktoren und weitere mogliche Folgen:

e Wasserdampf ist in warmerer Luft besser I6slich; der Anteil an absorbierter
Strahlung wird besonders in der unteren Troposphére zunehmen;

e verringerte Lichtreflexion wegen geringerer Schnee- bzw. Eisflache;

e Eine Veranderung der Wolkenkonstellation kann sowohl zur Abkihlung als
auch zur Erwarmung fihren;

e  Ozeanzirkulation.

Bei einer Anderung des Klimas wéaren Baume gezwungen, auf giinstigere Standorte
auszuweichen. Stark spezialisierte, selten fruchtende und schwersamige Baumar-
ten, Bestande mit geringer Diversitat und Waldokosysteme der Grenzlagen wéren
hierbei besonders benachteiligt.

Das folgende Okogramm zeigt die unterschiedlichen Anspriiche dreier Baumarten
im Hinblick auf Temperatur und Niederschlag. So sind z.B. die optimalen Wuchsbe-
dingungen fir Fichte bei niedrigeren Temperaturen und hdheren Niederschlags-
mengen gegeben als bei Kiefer.

Auswirkungen einer Temperaturerhdhung um 2 °C auf die Baumarten-
zusammensetzung

Vordringen von Baumen in groRere Seehdéhen (300-400 m pro 2 °C): z.B. von Kie-
fernwaldern von etwa 900 m auf etwa 1400 m und von eichenreichen Mischwéldern
auf ca. 1000 m bzw. Anhebung der Waldgrenze. Kiefer durch warme Winter, die
den Insekten- und Pilzbefall férdern, gefahrdet.

Potentieller Verlust von lokalen Waldgesellschaften, wenn vertikale Ausbreitungs-
mdglichkeiten beschrankt sind.

Ruckgang der Fichte in sekundaren Fichtengebieten (aul3erhalb der natirlichen
Verbreitung) bzw. an der unteren Héhengrenze: Gefahrdung durch Sommerdurren.

Begunstigung der Eiche in Buchenmischwaldgebieten, verstarkte Beimischung von
Laubholz in fichtenreichen montanen Waldgesellschaften.

Erhdhung des Stresses durch Schadlingsbefall und durch Krankheiten durch Erhé-
hung der Temperatur. Ferner vermehrte Zahl von Generationszyklen und daher
auch bessere Anpassungsmaoglichkeit. Dies kann bei der Fichtenblattwespe und bei
Borkenkafern zu einer verstarkten Massenvermehrung fuihren. Ein Anstieg der Luft-
feuchte wiirde auch pflanzenschéadigende Schiitte- und Rostpilze bevorzugen.

Grundsatzlich sind naturnahe und artenreiche Okosysteme mit angepassten Baum-
arten gegenuber Stérungen (Klimawechsel) stabiler als kiinstlich angepflanzte Mo-
nokulturen. Férderung der Naturverjingung, Strukturierung der Bestande, Verwen-
dung von Vermehrungsgut mit erhéhter Anpassungsfahigkeit und geeignete Be-
standeserziehungsverfahren sind nur einige Beispiele fur MalRnahmen, Waldbe-
sténde gegentiber Stérungen stabiler zu machen.

Okogramm von Fichte, Kiefer und

Eiche

Fichte

Eiche

Kiefer

Temperatur
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Verminderungsstrategien
e Erh6hung der Effizienz der Energienutzung,

e Ersatz von FCKWs und Halonen durch weniger treibhauswirksame Komponen-
ten bzw. durch Alternativen,

e Anderung landwirtschaftlicher Praktiken.

e Der Beitrag des CO, und zum Temperaturanstieg betragt rund die Halfte. Rest:
Ozon, Methan, FCKWs, Lachgas und sonstige. Die Einschrankung des CO,-
AusstoRRes kann daher den Treibhauseffekt nur beschréankt beeinflussen.

Mdéglichkeiten der forstlichen CO,-Kompensation

e Schutz von Waldern als C-Speicher, Férderung der Stabilitat, Erhaltung vor-
ratsreicher Primarwalder (keine Rodung);

¢ Nachhaltige Bewirtschaftung, C-Festlegung durch Holzproduktion;
e Aufforstung und natirliche Wiederbewaldung.

Kann Osterreich dem Treibhauseffekt wirksam entgegentreten?

Nein. Der CO,-Ausstol? Osterreichs betragt weniger als 1 % des globalen Aussto-
Res. In Osterreich werden jahrlich 15 Mio Tonnen C aus fossilen Brennstoffen emit-
tiert. Der Wald bindet maximal 5 Tonnen Kohlenstoff pro Hektar und Jahr. 75 %
davon bleiben im Waldodkosystem, 25 % werden durch Schaftholznutzung entnom-
men. 1.600 kmz reifen Waldes wéaren zur Bindung dieser Mengen notwendig, das
sind 1/3 der Flache Vorarlbergs. Diese Flache ware im Jahre 2020 fiir das gesamte
Bundesgebiet aufgebraucht. Tatsachlich stehen nur maximal 5.000 km2 — v.a. un-
wirtschaftliche Agrarnutzflachen - zur Verfigung: In drei Jahren wéare demnach die
Flache aufgebraucht, um das in Osterreich emittierte CO, wieder zu binden.

Holz als Energietrager: Holz wird in Osterreich nur zu 20 %, das sind rund 2,4Mio
fm, zur Energienutzung verwendet. Die 12 Mio Festmeter Gesamtholzeinschlag in
Osterreich wiirden andererseits nur etwa 1/7 des Osterreichischen Energiebedarfes
decken.

Zusammenfassung Kapitel 3

- Zu den wichtigsten Luftschadstoffen zahlen Ozon, Schwefeldioxid, Stick-
stoffoxide, Stdube, saure Depositionen und Schwermetalldepositionen.
Diese Luftschadstoffe sind phytotoxisch und wirken direkt. Von nachrangi-
ger Bedeutung hinsichtlich ihrer direkten Wirkung sind organische Luft-
schadstoffe.

- Die wenig reaktionsfreudigen Komponenten Methan, Lachgas, CO, und die
FCKWs sind nicht direkt pflanzenschadigend. Durch ihre Beeinflussung
des Klimas haben sie jedoch globale Bedeutung; die Klimaverédnderungen
sind (Uber)regional sehr unterschiedlich.

- Den mehr oder weniger spezifischen Giftwirkungen stehen Entgiftungsme-
chanismen der Pflanzen gegentiber.

- Luftschadstoffe wirken auf mehreren Ebenen: Beginnend von der moleku-
laren Ebene iber die Organ-, Organismus- zur 6kosystemaren Ebene.

- In Europa haben derzeit die erhéhten Ozonkonzentrationen sowie die
Stickstoffeintrage fur Walder die gréf3te Bedeutung.

- Anthropogen bedingte Emissionen von Treibhausgasen fuhrten bis dato zu
einer Erhéhung der CO,-, Lachgas, FCKW- und Methankonzentrationen.

- Bisherige Messungen der globalen Temperatur sind ein Hinweis auf einen
Klimawechsel.

Das Kyoto-Protokoll, von 150
Staaten einstimmig beschlossen,
verlangt von den Parteien (v.a.
Industrienationen) die individuelle
und gemeinsame Reduktion von
sechs Treibhausgasen (CO,, CH,,
N,O, HFC = fluorierte Kohlenwas-
serstoffe, PFC = perfluorierte Koh-
lenwasserstoffe und SF6) bis zum
Verpflichtungszeitraum von 2008
bis 2012 um mindestens 5 %, be-
zogen auf 1990.
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4. Nachweis von Luftschadstoffen

Mit der Immissionsmessung schlie3t man von der Einwirkung auf die Wirkung, mit
der Bioindikation von der Wirkung auf die Einwirkung.

Blattanalysen eignen sich nicht nur zum Nachweis von Stress- und Immissionsein-
wirkungen, sondern auch zur Feststellung des Ernahrungszustandes. Der Kronen-
zustand (Blattverlust) ist in ,klassischen* Immissionsgebieten ein Indikator fur Im-
missionsbelastungen, kann aber auch durch andere biotische oder abiotische Ein-
flisse und durch Kombinationswirkung verursacht werden.

4.1. Immissionsmessung

Die Immissionsmessung stellt hohe Anforderungen an die Messgerate: Es missen
wenige Schadstoffmolekiile auf 1 Milliarde “Luftmolekile” erfasst werden kdnnen.

Immissionsmessungen dienen der Ermittlung

e der Luftqualitat hinsichtlich forstlich relevanter wirkungsbezogener und normati-
ver Grenzwerte bzw. der Einhaltung von Grenzwerten. Voraussetzung fir eine
Grenzwertlberpriifung sind entsprechend empfindliche Nachweismethoden im
ppb-Bereich,

e von Immissionsmustern und zeitlichen Trends,
e der Ausbreitung von Schadstoffen,
e der Auswirkung von LuftreinhaltemalRnahmen,

e der Belastung bestimmter genutzter Flachen zur Abschatzung der moglichen
Gefahrdung,

e der Quellen von bestimmten Schadstoffen,

e der Auswirkung austauscharmer Wetterlagen auf Schadstoffkonzentrationen.

Folgende Methoden werden in der Praxis im Zusammenhang mit dem Monitoring
oder der Erforschung von Waldbelastungen durch Immissionen angewandt:

e  SO,-, NOx- und Ozonmessung mit registrierenden Messgeraten,

e  Staubdepositionsmessung mit Bergerhoff-GefaRen und Regenmessungen mit
Bulk- und WADOS-Sammlern (Wet-and-dry-only Sammler).

Fir den Nachweis einer Immissionswirkung sind im Rahmen von Verfahren nach
der Zweiten VO gegen forstschadliche Luftverunreinigungen in erster Linie Blatt-
analysen und Zuwachsuntersuchungen erforderlich. In der Praxis werden allenfalls
S0O,-Messungen, kaum jedoch HCI-, NH3- und HF-Messungen durchgefihrt.

Man unterscheidet zwischen registrierenden (= aufzeichnenden) und integrierenden
("summierenden”) Messmethoden. Beide sind durch Vor- und Nachteile gekenn-
zeichnet.

SmIDT St.: Waldschadigende Luftverunreinigungen. Abschnitt 5: Waldschadensmonitoring & -forschung

Das grundsatzliche Problem der
Messung phytotoxischer Luftschad-
stoffe besteht darin, dass fur die
Pflanze die aufgenommene bzw.
die wirksame und nicht die aktuelle
Schadstoffdosis von Bedeutung ist;
diese ist aber mit Immissionsmess-
geraten alleine nicht erfassbar.

Im Gegensatz zur Bioindikation wird
bei der Immissionsmessung erst ein
Messsignal erzeugt und dann auf
Auswirkungen riickgeschlossen.
Eine unmittelbare Aussage Uber die
Wirkung ist nicht moglich, aber aus
verschiedenen Informationen — z.B.
aus der Uberschreitung wirkungs-
bezogener Grenzwerte - ableitbar.

Bei der Bioindikation wird von der
Auswirkung auf eine Pflanze auf die
Immission ruckgeschlossen.

Vorteile registrierender Metho-
den: Sie sind hochauflésend und
geben ein genaues Immissions-
muster wieder. Grenzwertlberpru-
fungen sowie eine Auswertung
gemeinsam mit meteorologischen
Daten sind mdglich.

Nachteile registrierender Metho-
den: Messcontainer, Geréate, Da-
tenubertragung, Auswertung der
Daten und die Betreuung machen
diese Messungen teuer.

Vorteile integrierender Methoden:
Gerate und Analysen sind relativ
billig, netzunabhangig und einfach
zu handhaben. Fir einen "groben
Uberblick" ist inre Genauigkeit aus-
reichend, ein "flachendeckender"
Einsatz ist moglich.

Nachteile integrierender Metho-
den: Sie liefern nur einen Mittelwert
Uber einen relativ langen Zeitraum.
Eine Zuordnung zur Windrichtung
und eine Grenzwertiberpriifung
(TMW, HMW) sind nicht méglich.
Der Ausfall eines einzigen Mess-
wertes ist der Ausfall Uber die ge-
samte Expositionszeit. Gegen ex-
treme Witterung sind diese Gerate
empfindlich.
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Messparameter an "waldrelevanten" Mess-Stationen

Messungen

Luftschadstoff-
messungen

Standardprogramm und Spezialuntersuchungen

S0O2, NOx, Ozon
Berechnung: Grenzwertiiberschreitungen, AOT40 (Ozon)
NH3, VOCs bzw. CKWs, Aerosole (anorganische und organische Sauren etc.)

Depositionsmessungen  Spurenstoffe im Regen und Schnee (pH, Leitfahigkeit, NO3, SO4, Cl, Ca, Mg, Na, K), Alkalinitat

Meteorologische

Berechnung: Depositionen (Frachten bzw. Flisse)
Spurenstoffe im Nebel, Schwermetalle

Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte, Temperatur, Strahlung, Niederschlagsmenge

Messungen Berechnung: z.B. Konzentrationswindrosen
Methoden zur Untersuchung der freien Talatmosphére (Fesselballon, Akustikradar)
Luftmess-Station
4.1.1. Registrierende Messmethoden [ttt 1| oo Ansaugung —
Ergebnisse kontinuierlicher registrierender Messungen erlauben Aus- H

sagen Uber Immissionsmuster und mogliche Wirkungen.

Gase

Temperatur
Luftfeuchte| Abspannung
Strahlung

Erdung

4.1.1.1. Gerate mit Luftansaugung

Mit modernen

Geraten werden Luftschadstoffkonzentrationen kontinu- Schematische Darstellung eines registrierenden

ierlich erfasst, die Werte tiber eine halbe Stunde mit einem Integrator Messgerdtes

gemittelt und gespeichert. Ein Schreiber zeichnet die Momentanwerte

auf. Das Geréat selbst ist mit einer Probeansaugung mit Staubfilter, prob Messzelle Verstérker

einer Messzelle, einem Verstarker und einer meist digitalen Messwert- W niegrtor
anzeige ausgestattet. Die Gerate verfiigen ferner Uber eine interne o -

Kalibriereinheit. i

Ein Messcontainer ist ausgestattet mit:

Eichgas:

‘a Schreiber

e Luftschadstoffmessgeraten + Zubehor (Messwertintegrator zur
Bildung von Halbstundenmittelwerten),

e meteorologischen Messgeraten,

o gof. Datenferniibertragung,

e  Stromversorgung, Blitzschutz, Erdung, Sicherung gegen Wind,
Thermostat.

Registrierende Luftschadstoffmessgerate und Messprinzipien (Konzentrationsmessungen)

Komponente | Messprinzip

SO, UV-Fluorimetrie: SO,-Molekiile absorbieren UV-Strahlung, die nach der Bestrahlung als langerwelliges Licht wieder
abgegeben wird (Fluoreszenz). Dieses Licht ist der SO,-Konzentration proportional und wird gemessen. Kalibrierung
mit SO, aus Permeationsrohrchen.

NOx Chemolumineszenz: Bei der Reaktion von NO mit Ozon entsteht Licht. Die Lichtintensitat ist zur NOx-Konzentration
proportional. Um auch NO2 messen zu kdnnen, muss es zuerst in NO umgewandelt werden. 2-Kanalgerat zur Mes-
sung von NO und NOz2. Kalibrierung mit NO,-Eichgas.

Ozon UV-Absorption: Die Schwachung von UV-Licht ist zum Ozongehalt proportional und wird gemessen. Kalibrierung mit
einer UV-Lampe.

Staub B-Absorption nach Durchsaugen der Probeluft Gber ein Filterband.

H,S Konvertierung zu SO, (keine Routinemethode).

NH; NH3: Konvertierung zu NO (keine Routinemethode).

NMHC Gaschromatographie.
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4.1.1.2. Luftschadstoffmessung mit Remote Sensing Methoden

Remote Sensing ist Fernerkundung aus der Luft bzw. Ubermittlung von Informatio-
nen Uber entfernte Objekte z.B. zur Erforschung der Erdoberflache und der Atmo-
sphére, d.h. spektroskopische Messungen in der freien Natur. Die Messanordnung
entspricht im Prinzip Labormethoden: Lichtquelle - definierte Wegstrecke mit Au-
Renluft gefillt - Detektor. Bei Lichtdurchtritt durch die Probe erfolgt Absorption
(Transmissionsmessung) oder Streuung (Rlckstreuungs- bzw. Reflektionsmes-
sung). Gemessen wird die mittlere Konzentration in einer Wegstrecke. Typisch fur
Remote Sensing Methoden ist, dass es keine "Blindwertkivette" gibt. Basis ist das
Lambert - Beersche Gesetz bzw. die Konzentrationsbestimmung aus der Anderung
der Lichtintensitat am Detektor und der Weglénge des Lichtstrahls. Die Messanord-
nungen sind sehr teuer und nicht fir den Routinebetrieb gedacht. Sie sind fiir spe-
zielle Fragestellungen geeignet.

Als Remote Sensing Methoden kommen in Betracht:

DOAS (Differential optical absorption spectroscopy):

Messung der Absorption einer Wegstrecke bei komponentenspezifischen Wellen-
langen. Von der Lichtquelle (Xenon-Lampe) wird der Lichtstrahl Uber einen Reflek-
tor zum Detektor gefiihrt. Messbar sind SO,, NOx, H,0, O3, HNO, und CH,0.

DOAS

Prinzip: Komponentenspezifische
Absorption des von einer Xe-Lampe
ausgesendeten Lichtes (NWG: < 5ug/md)

Xe-Lampe
(200-700nm) SO,, 05, NOx u.a.

O

Parabolspiegel, Glasfiberleitung
Spektrum mit Gasabsorptionslinien
Vergleich mit Null-Luft

Detektor

O

LIDAR (Light detecting and ranging):

Prinzip: Messung der Riickstreuung; Lichtquelle: gepulste Laserstrahlung. Messbar
sind z.B. Ozon, NOx und Aerosole.

LIDAR
Laser O3, NOX
- Aerosole
fix
mobil
Flugzeug
Satellit
\S
Oe\e\‘\o Prinzip:

Messung der Rickstreuung

Korrelationsspektrometrie:

Messung der Transmission vom Boden aus. Prinzip: Schwachung der Sonnenstrah-
lung z.B. durch SO,, Messung bei zwei Wellenlangen: bei einer absorbiert SO,, bei
der anderen nicht. Man kann diese Methode zum Verfolgen von Rauchfahnen
anwenden.

Korrelationsspektrometrie

Sonne = Lichtquelle

?p

Detektor: ,SO,-Vertikalsumme*

10—

FTIR (basierend auf der Fourier Transformation):

Méoglichkeit, als "Momentaufnahme" schnell und simultan und nicht nur bei einer
einzigen Wellenlange mehrere Komponenten zu messen, indem alle Resonanzen
gleichzeitig angeregt werden. Qualitativ und quantitativ messbar sind SO,, NOX,
Ozon und VOCs.
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4.1.2. Integrierende Messmethoden

Integrierende Messungen von Gasen dienen in erster Linie dazu, Immissions-
schwerpunkte in einem Messnetz festzustellen. Gelegentlich werden sie auch zum
Monitoring eingesetzt. In der Waldschadensforschung werden integrierende Metho-
den auch zur Untersuchung ausgewahlter Komponenten (z.B. Sauren im Aerosol)
angewandt.

4.1.2.1. Integrierende Konzentrations- bzw.
Immissionsratenmessungen mit Passivsammlern

Passivsammler (Geréate ohne Luftansaugung). Expositionszeit meist 1-4 Wochen.

Methode bestimmbar
Diffusionsréhrchen und Badge-Sammler SO,, NH3, NO2 (O3) —
(,Passivsammler) Konzentration

Bleikerzen und Barytlappen (veraltet) SO,-Immissionsrate
Ozon- und NOx-Kerzen, Ozon-Papiere (veraltet) Immissionsrate
IRMA-Verfahren Cl-, SO,, F-Immissionsrate
SAM-Verfahren (surface active monitoring) SOy, NO,, NH3, F, CI-

Immissionsrate

Silberkugelabsorptionsverfahren Fluoride

Diffusionsrohrchen sind wenige cm lang und bestehen aus Kunststoff. Das zu
messende Gas wird am Boden an einem impragnierten Metallnetz, das als Senke
fungiert, gebunden und im Labor nach Elution z.B. ionenchromatographisch be-
stimmt. Es gibt mehrere, zertifizierte Methoden zur Oz-, NOx-, SO,- und NHs-
Messung (z.B. IVL Schweden). Eine Variante sind die flachen, mit einer Membran
versehenen sog. Badge-Sammler.

Die Wirkungsweise der heute veralteten Kerzen beruht darauf, dass die Kompo-
nenten auf einem impragnierten Filterpapierstreifen abgebunden werden; Glyzerin
im Inneren der Kerze halten das Filterpapier feucht.

4.1.2.2. Integrierende Konzentrationsmessungen mit Luftansaugung
Filterstacks zur Konzentrationsmessung v.a. von Aerosolen bestehen im wesentli-
chen aus hintereinander geschalteten, unterschiedlich préparierten Filtern, durch
die Messluft gesaugt wird, die nach der Exposition im Labor analysiert werden.

Diffusionsréhrchen und Kerze

Diffusions- Kerze
rohrchen

Ton-
zylinder

Glyzerin-
fallung

Kunststoffrohrchen

Filterstacks zur aktiven, fraktionierten
Sammlung von Aerosolen

;
ereressiiss Teflon: Aerosole
............. Nylon: Anionen / HNO,4
titarasasseand  KOH: Anionen / SO,

| | Oxalséure: Kationen / NH,

Druckmessung
Volumsmessung
DurchfluRregelung
Pumpe
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Denuder (Thermodiffusionsabscheider): Das Ringspalt-Rohrsystem beruht auf der
héheren Diffusionsgeschwindigkeit von Gasen gegenlber Partikeln. In speziell
préparierten Teilabschnitten werden bestimmte Gase spezifisch absorbiert und
nach der Elution und Analyse auf im Labor die Konzentrationen errechnet.

Absorptionsréhrchen: Roéhrchen, die mit speziellen Adsorbentien gefillt sind und
durch die Probeluft gesaugt wird. Mit ihnen kénnen Nichtmethankohlenwasserstoffe
bestimmt werden.

Kaskadenimpaktoren ermdglichen eine Fraktionierung von Partikeln unterschiedli-
cher Grol3e. Sie bestehen aus einer Serie von Diisen- und Prallplatten.

4.1.2.3. Depositionsanalysen

Untersuchungen der nassen und trockenen Absetzdeposition dienen dazu, Schad-
stoffeintrdge zu bestimmen und in Walddkosystemen Stoffkreislaufe verschiedener
Spurenstoffe zu erforschen.

Auffanggeféale fir Eintragsmessungen (Staub und nasse Depositionen)

Integrierende Luftschadstoffmessungen von nassen Depositionen sind Bestandteil
eines Immissionsmonitorings der meisten Osterreichischen Bundeslander. Probe-
nahmefrequenz: Ereignisweise, wochentlich oder 14-tagig.

Bulksammler sind stets offengehaltene Auffangbehéalter, in denen nasse und tro-
ckene Absetzdepositionen aufgefangen werden, also Regen und Schnee.
Absetzstaub wird mit Bergerhoff-Bechern (= Weck-Glasern) gesammelt.

WADOS-Sammler (Wet and dry only Sammler) sind sensorgesteuerte Sammler mit
je einem Gefal fur nasse und trockene Absetzdeposition. Je nach Niederschlagssi-
tuation wird eines der beiden Gefal3e offen gehalten.

Depositionen im Waldbestand sind in der Regel Messungen des Kronendurchlas-
ses; in Buchenbestanden werden zuséatzlich Stammablaufmessungen durchgefihrt.
Zur Abschatzung der Interzeption durch den Kronendurchlass sind Freilandmes-
sungen auf nahegelegenen Standorten erforderlich.

4.1.2.4. Spezialvorrichtungen zur integrierenden Immissionsmessung

Nebelsammler (fiir Spezialuntersuchungen): Vorrichtungen zum aktiven Sammeln
des Nebels bzw. der “okkulten” Deposition. Das aktive Sammeln kann mittels Luft-
ansaugung und Abscheideflachen, rotierenden Vorrichtungen o.4. erfolgen.

Nebelsammlung ist auch passiv mittels Nylonschniren ist maglich.

Ausgefrorener Nebel (Rauhreif, Rauhfrost etc.) kann ferner mittels Teflonfolien
gesammelt werden.

Denuder

beschichteter Glasstab
beschichtete Wand

NaF: Cl, NO;, SO,

H,PO,: NH,
KOH: HCOO, Cl, NO,, SO,

Teflonfilter: Partikel

Messung der Absetzdeposition

Bulk-Sammler

Weck-Glas
Auffanggefale
Kibel |

Wet-only Sammler / WADOS
7_ Regen-

anna /
FERVAEY

Einfache Nebelsammler

Teflonfaden

e &

Rotor

<“—  Sammelgefaly

Automatischer Nebelsammler mit
Ansaugung

Temperatur-
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4.1.3. Stoff-Flusse in Waldbestanden

Zur Berechnung von Stoff-Flissen sind Input- und Outputmessungen sowie Mes-
sungen von internen Umsetzungen notwendig. Flacheneinrichtung fur Stoff-
Flussmessungen sind in der folgenden Tabelle angefihrt.

Flacheneinrichtung fir Stofffluss-Messungen

Methoden Durchfiihrung / Gegenstand der Untersuchungen

Qualitat und Quantitat der trockenen und 15 Bulksammler im Waldbestand, 3 Bulk-Freilandsammler pro Freiflache
nassen Deposition Niederschlagsmenge, chemische Parameter (lonen) im Niederschlag
Stammabfluss 3-5 Stammabfluss-Sammeleinrichtungen pro Flache

Niederschlagsmenge, chemische Parameter (lonen) im Niederschlag

Streufall Mindestens 5 Streusammler pro Flache
Menge, chemische Zusammensetzung der Streu

Qualitat und Quantitat der Bodenldsung Saugsondenanlagen (Plattenlysimeter), Saugkerzen
Menge, chemische Zusammensetzung der Bodenldsung

Qualitat und Quantitat des Messwehr im Vorfluter am tiefsten Punkt des Einzugsgebietes

Gebietsabflusses chemische Zusammensetzung

Im Rahmen der Waldschadensforschung, der Untersuchung von Stoffaustragen
und der Bodendauerbeobachtung ist die Erfassung von Stoff-Flliissen von wesentli-
cher Bedeutung. Hierbei werden Stoffein- und Austrage erfasst. Langfristige Unter-
suchungen geben guantitative Hinweise auf

e  Stoffinput und -output, differenziert nach Kronenraum und Boden,
e Umsetzungen im Kronenraum und
e Bodenveranderungen.

Sie kdnnen auch Grundlage fiir Modellierungen und fir eine Abschatzung von éko-
logischen Veranderungen oder Schéadigungen sein.

Im folgenden werden die wichtigsten Begriffe zur Depositionsmessung definiert.

Freilandniederschlag bzw. Niederschlagsdeposition (FN): jener Niederschlag,
welcher oberhalb der Krone bzw. auerhalb des Bestandes eingetragen wird. Er
wird meist mit Bulk-Sammlern gemessen.

Kronendurchlass: Niederschlag, der nach dem Durchfallen durch die Baumkronen
direkt in den Boden eingetragen wird.

Stammablauf: Niederschlag, der nach dem Ablaufen Gber den Stamm in den Bo-
den eingetragen wird. In Buchenbestanden ist der Stammablauf sehr hoch, in Na-
delhholzbestanden gering.

Der Bestandesniederschlag (BN) ist jener Niederschlag, welcher unterhalb der
Krone in den Boden eingetragen wird bzw. die Summe aus trockener und nasser
Freilanddeposition (FN), der Kronen-Regen-Interaktionen bzw. Kroneninterzeption
() und einem komponentenspezifischen Quellterm (Qx):

BNx = FNx + Ix + Qx

Der Quellterm fur die Komponente x kann positiv - bei Auswaschung der Kompo-
nente aus Pflanzen - oder negativ - bei Aufnahme durch die Krone — sein. Fir Na,
S und Cl ist der Quellterm vernachlassigbar (ca. = 0).

Der Teilfluss in den Boden (TB) ergibt sich aus der Differenz aus Eintrag und dem
Austrag und fiihrt damit zur Anreicherung:

TB = (KT + SA+ BF + TD + WU) - AW - WA

Depositionsmessung im Wald

!

Freiland Kronendurchlass Stammablat

[
Bestandesniederschlag
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Stoff-Flusse in Walddkosystemen

nasse D.

trockene D.

Resuspension

okkulte D.

Gesamtdeposition:

Teilflisse in Waldokosysteme

Stammablauf + Kronendurchlass

Teilflisse Abk. Messung

Eintrage (+)

Kronendurchlass +KT Bulk-Sammler (gemeinsam mit TD)
Stammablauf +SA Stammrinne und Sammelgefar
Blattfall +BF Streusammler, Streuanalyse
Trockene Deposition auf den Boden +TD Bulk-Sammler
Wourzelausscheidungen in den Boden  +WU

Austrage (-)

Auswaschung aus dem Boden -AW Lysimeter

Aufnahme aus dem Boden via Wurzel -WA Tracer

Teilfluss in den Boden -TB Berechnung aus Gleichung (s.0.)

Die Auswaschbarkeit von Metaboliten aus Blattorganen wird beeinflusst durch
Blatteigenschaften, Benetzbarkeit, Wachsschicht, Behaarung, Entwicklungsstadium
der Blattorgane und vom Ernéhrungszustand.

AuRere Einflussfaktoren sind: pH-Wert des Regens (niedrige pH-Werte bewirken
eine relativ hohe Auswaschung), Andauer und Intensitét des Regenereignisses und
meteorologische Parameter, v.a. die Temperatur.

SmIDT St.: Waldschadigende Luftverunreinigungen. Abschnitt 5: Waldschadensmonitoring & -forschung
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Messwerte von lonenkonzentrationen und Elementeintragen

In Reinluftgebieten und belasteten Gebieten werden naturgemaf unterschiedliche
Konzentrationsniveaus in nassen Niederschlagen und unterschiedliche Eintrage
festgestellt.

Richtwerte fur mittlere pH-Werte und lonenkonzentrationen
(mg lon/Liter) sowie Eintrage (nasse Absetzdeposition) in Osterreich

»Reinluftgebiete” Extrem belastete

Gebiete

pH um 5,6 K)4->6

Sulfat bis 2 mg I'* bis > 10 mg I'*

Nitrat bis 2 mg I'* bis > 5 mg I

Chlorid, Ammonium bis 1 mg I'* bis 2 mg I'*

Ca bis 0,5 mg I >0,5 mg I™

Pb ca.2ugl* bis 50 pg I'"

Cd ca. 0,1 pg ™ bis 3 g I'*

Cu <5pugl* bis 15 pg I'"

Zn ca. 10 ug I bis 180 pg I

Eintrage (kg ha™ a™)

H bis 0,5 meist < 0,2

Sund N bis 12 bis > 25

Pb 0,01 12,0

Cd 0,0001 0,1

Cu 0,001 0,6

Zn 0,025 15,0

Anreicherungsfaktoren im Kronendurchlass

Unter dem Kronendach kommt es im Vergleich zum Freilandniederschlag meist zu
einer Erhéhung der lonenkonzentrationen und der Eintrdge (Ausnahme meist: Pro-
tonenkonzentrationen; siehe folgende Tabelle). Diese Veranderungen hangen u.a.
von der Immissionssituation, der Baumart und der Beladelung/Belaubung ab.

Anreicherungsfaktoren im Kronendurchlass hinsichtlich der Konzentrationen und der Eintrage
*) aus VDI 1983
**) aus DVWK 1988 (Maximalwerte, gerundet)

Konzentration Freiland-Eintrag
L) ApH:0,9-15 0,5-38
S *) 1,3-96 11-55
N ™) 0,9-6,2 0,7-5,5
Anreicherung unter Buche Anreicherung unter Fichte
Sulfat-S, Ammonium-N **) 2,5 6,0
Nitrat-N **) 2,0 3,0
Mn **) 23,0 44,0
K **) 7,5 82,0
H **) 2,5 4,0
Pb **) 15 2,5




4.2. Bioindikation

Die Reaktionen von Pflanzen auf Luftschadstoffe kann man fiir Diagnosezwecke
vielfaltig nitzen. Man beurteilt entweder die Schadstoffakkumulation oder die
sichtbaren Auswirkungen (Symptome).

Bioindikatoren sind Organismen, die auf einen &ufReren Reiz und im speziellen auf
eine Schadstoffbelastung mit Stoffwechselanderungen reagieren, wobei auch eine
Schadstoffanreicherung, die Uber das normale Mal3 hinausgeht, als Reaktion zu
betrachten ist. Am besten eignen sich Pflanzen, weil sie standortsgebunden sind
und meist in groRer Individuenzahl natirlich vorkommen.

Man unterscheidet
e  Akkumulations- und Reaktionsindikatoren bzw.
e Indikator-, Monitor- und Testorganismen.

Anreicherungsfaktoren von N, S und F

. o in Blatt Ober- und Untergren-
4.2.1. Akkumulations- und Reaktionsindikatoren in Blattorganen (Ober- und Untergren

zen)
Akkumulationsindikatoren
Bioindikatoren, die verhaltnismaRig unempfindlich gegeniiber Luftschadstoffen %
reagieren, diese jedoch akkumulieren, nennt man Akkumulationsindikatoren. Ak- 1 N — 1,5x

kumuliert werden z.B. Schwefel, Fluor und Schwermetalle, nicht jedoch Photooxi-

dantien. Unter definierten Bedingungen kénnen HF-, Schwermetall-, SO,-Eintrage 01 ;S:I
z.B. mittels Weidelgras oder Moosen zur Quantifizierung der Immissionseinwirkung 2
herangezogen werden. Die Luftschadstoffe werden auf den Blattorganen adsorbiert 0,01

(Schwermetalle) oder von diesen aufgenommen (HF, SO,). Auch eine Aufnahme 25x
liber die Wurzeln ist méglich (z.B. bei Cadmium, nicht jedoch bei Fluor). Der Nach- 0,001

weis erfolgt daher v.a. durch Blattanalyse.

Fichtennadelanalysen im Rahmen des europaweiten ,ICP Forests* (Level | und Monitororganismen
Level II) bzw. des Osterreichischen Bioindikatornetzes sowie Moosanalysen zur
Erfassung von Schwermetalleintrdgen sind die wichtigsten in Osterreich angewand-
ten Bioindikationsmethoden.

Bioindikatoren
Akkumulationsindikatoren Reaktionsindikatore

Reaktionsindikatoren

Bioindikatoren, die empfindlich mit Stoffwechseldanderungen oder spezifischen | zeigerorganismen Testorganismen
Schadigungen reagieren, werden als Reaktionsindikatoren bezeichnet. Reaktionen
kénnen z.B. als sichtbare Reaktionen - z.B. Nekrosebildungen an Flechten, Nadel-
verlust an Fichten, chlorotischen Flecken an Tabak - ausgewertet bzw. bonitiert
werden. Unter definierten Bedingungen kénnen diese im Freiland zur Bioindikation
von Luftschadstoffen exponiert werden (z.B. Flechtenexpositionsverfahren). Blatt-
schaden werden nach bestimmten genormten Expositionszeiten (z.B. 2 Wochen)
bonitiert. Haupteinsatzgebiet in Europa sind die Kronenzustandserhebungen.

passiv.Monitororganismen aktiv

Okosystemnah labornah

Indikator-, Monitor- und Testorganismen

Monitororganismen (Biomonitoren) sind Lebewesen, die zur qualitativen und
quantitativen Erfassung (der Verteilung) von Schadstoffen in der Umwelt geeignet
sind. Es gibt hierbei Zeiger- und Testorganismen bzw. Akkumulations- und Reakti-
onsorganismen. Indikatororganismen kommen in der Natur vor und werden dort
untersucht, wahrend Testorganismen im Untersuchungsgebiet exponiert werden.

Indikatororganismen (Zeigerorganismen) sind alle Organismen oder Organis-
mengemeinschaften, die Angaben (ber Zustinde in Okosystemen liefern. Die Ar-
tenzahl und Artenvielfalt vorhandener Organismen geben Hinweise auf Immissi-
onsbelastungen; so kénnen z.B. Flechten als Indikatororganismen herangezogen
werden. In Pilzen und Moosen geben Schwermetallgehalte Auskunft Uber die -
anthropogen bedingte - Deposition.
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Die Anwesenheit bzw. Abwesenheit bestimmter Pflanzen kann Hinweise auf Zu-
stande in Okosystemen geben: Z.B. das Fehlen von Koniferen oder Flechten in
Gebieten, die mit sauren Schadgasen belastet sind; oder geh&uftes Auftreten von
Brennesseln, die auf stark erhéhten N-Eintrag in den Boden hinweisen.

Testorganismen sind Organismen, die in spezifischer Weise auf geringe Schad-
stoffmengen reagieren, z.B. Flechten und Algen. Testorganismen wie die Kresse
werden auch in toxikologischen Labortests bzw. Biotests eingesetzt.

Aktives und passives Monitoring

Aktives Monitoring: Einbringen von Indikatororganismen in ein Okosystem in
standardisierter Form. Dazu gehdrt z.B. die Flechtenexposition und das Graskultur-
verfahren. Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) hat genormte Verfahren hierzu
erarbeitet.

Testkammer fur Umgebungsluft (links) mit Kontrollkabine fur Null-Luft (rechts)

Filter
—

Mit Testpflanzen kann ein aktives Monitoring von Immissionseinwirkungen mit
Akkumulations- und Reaktionsindikatoren betrieben werden. Vielfach werden
diese, je nach Fragestellung, kombiniert ("Indikatorfacher"). An Reaktionsindika-
toren werden Blattschadigungen bonitiert, indem die geschadigten Flachenantei-
le abgeschéatzt werden. In bestimmten Pflanzenteilen, v.a. in Blattorganen, wer-
den die Schadstoffgehalte analysiert.

Passives Monitoring: Beim passiven Monitoring sind die Indikatororganismen wie
z.B. Flechten oder Moose bereits im Okosystem vorhanden. Praktische Anwendung
findet das passive Monitoring bei der Flechtenkartierung. Fur die Bioindikation ge-
eignete Pflanzen sind in der folgenden Tabelle angefiihrt.

Immissionsspezifische Bioindikatorpflanzen

Ein grundsatzlicher Unterschied
zwischen der Bioindikation von
Schwermetallen mit Moosen und
Pilzen besteht darin, dass die lang-
lebigen Moose die Deposition und
die kurzlebigen Pilze die Aufnahme
aus dem Boden widerspiegeln.

Aktives Monitoring mit dem
Graskulturverfahren

Graskultur

Erde

Saugdocht

Wasserreservoir

Bioindikatorfacher

Ein B. zum Oxidantiennachweis
kann z.B. zusammengesetzt sein
aus:

e  Tabak Bel W3

e TabakBel C

. Pintobohne

e  Trifolium subterraneum
e TabakBel B

. Ackerbohne

Immissions- Reaktionsindikatoren Akkumulationsindikatoren
komponente

O3 Tabak Bel W3, Spinat, Sojabohne Keine Akkumulation

HF Gladiole, Schwertlilie, Tulpe, Begonie Fichte, Kiefer, Buche; Weidelgras
PAN kleine Brennessel, ljahriges Wiesen-Rispengras Keine Akkumulation

SO, Luzerne, Buchweizen, GroRBer Wegerich, Rotklee, Buschbohne Fichte, Kiefer, Buche; Welsches Weidelgras
NO, Spinat, Sellerie, Tabak [Fichte, Buche]

NH3 Griinkohl (Fichte)

Cl, Spinat, Bohnen, Salat, Mais Welsches Weidelgras

Ethen Petunie, Salat, Tomate Keine Akkumulation

Radionuklide - Rentierflechte, islandisches Moos
PAH - Griinkohl

Schwermetallionen - Welsches Weidelgras; Moose
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Anforderungen an Bioindikatoren (Kriterien)

Exaktheit: Quantitative Erfassbarkeit von Veranderungen.
Prézision: Genauigkeit.
Spezifitat: Reaktion auf einen bestimmten Umweltfaktor; Differenzierbarkeit

Empfindlichkeit:

Glultigkeit:
Reprasentanz:

von anderen Ursachen.

Fahigkeit, unterschiedlich starke Belastungen durch Umweltfak-
toren durch deutlich unterscheidbare Reaktionen (Reaktionsstu-
fen) widerzuspiegeln.

raumliche und zeitliche Ubertragbarkeit von Ergebnissen.

Ubertragbarkeit von Indikationsergebnissen einer Organisme-
nart auf andere Lebewesen.

Allgemeine Kriterien fir Biomonitoren

Die zu untersuchenden Stoffe miissen quantifizierbar sein.

Der Weg des Eintrages (Uber Blatt und/oder Wurzeln) muss bekannt sein.
Der Untersuchungsorganismus muss ausreichend vorhanden sein.

Die Untersuchungsindividuen miissen genetisch tUbereinstimmen.

Die Verfluigbarkeit muss mindestens uber die Dauer der Untersuchung gegeben
sein.

Die Funktion des Bioindikators im Nahrungsnetz sollte bekannt sein.

Vor- und Nachteile von Biomonitoringmethoden
Vorteile

Durch biologische Materialien Iasst sich ein besserer Einblick in die tatsachliche
Deposition von Schadstoffen in den Lebensrdumen gewinnen.

Unabhé&ngigkeit von Strom.

Sowohl fur flachendeckende Hintergrunduntersuchungen als auch fir punktuel-
le Schwerpunktserfassung verwendbar.

Relativ kostengunstiger Betreuungsaufwand.

Der wirksame Teil der Immission wird erfasst. Auch koergistische Wirkungen
sind erfassbar.

Nachteile

Die Resultate sind oft abhéngig von den eingesetzten Arten. Die Methoden sind
nicht immer leicht zu standardisieren.

Methodik und Untersuchungsflachen sind beim passiven Monitoring an das
Vorkommen und die Areale bestimmter Pflanzen gebunden.

Stark immissionsbelastete Gebiete konnen von Biomonitoren oft nicht mehr
besiedelt werden.

Die Wirkungen einzelner Schadstoffe sind nicht immer klar zu trennen.
Die Trennung der Quellen der Verschmutzung ist nicht immer klar moglich.

Gefahr von ungewiinschten Einflissen wie Krankheiten, Tierfra3, klimatische
Schwankungen etc.

Flechten sind als Zeiger- und Test-
organismen besonders geeignet,
weil sie meist sehr empfindlich auf
saure Luftschadstoffe reagieren.
Sie weisen einen minimalen Chlo-
rophyllgehalt und damit eine niedri-
ge, luftfeuchte- und
niederschlagsabhangige
Stoffwechselrate und eine
eingeschrankte Regenerationsfa-
higkeit auf. Sie besitzen keine Kuti-
kula, wodurch Schadstoffe leicht
eindringen kdénnen, und speichern
Stoffe unselektiv.

Flechten eignen sich zur Bioindika-
tion von Schwermetallen, Radio-
nukliden, ionisierender Strahlung,
Herbiziden und Fungiziden. Die
Artenzusammensetzung lasst
Ruckschlusse z.B. auf saure Depo-
sitionen zu; sie kann im Rahmen
einer Flechtenkartierung z.B. fur ein
Immissionsgebiet vorgenommen
werden.

Seite 93



Kriterien im Rahmen einer immissionsbezogenen Flechtenkartierung sind:
Sichtbare Schadigungen, Deckungsgrad, Flechten-Jungwuchsentwicklung, Asso-
ziationsausbildung, ThallusgréRen. Die so erhaltenen Zonen werden wie folgt klas-
sifiziert: Zone 1 (unbelastet), 2 (schwach belastet), 3 (mittel belastet), 5 (stark be-
lastet) und 5 (sehr stark belastet).

Vom Verein Deutscher Ingenieure genormte Bioindikationsverfahren
(2 Beispiele)

VDI 3792:

-Blatt 1:  Messen der Wirkdosis, Verfahren der standardisierten Graskultur

- Blatt 2:  Messen der Wirkdosis von gas- und staubférmigem Fluorid in Pflanzen

- Blatt 3:  Messen der Immissionswirkdosis von Blei im Pflanzen

- Blatt4:  Messen der Immissionswirkdosis in Blattern und Nadeln von Baumen am nattirli-
chen Standort

VDI 3799: Messung u. Beurteilung phytotoxischer Wirkungen von Immissionen mit Flechten

- Blatt 1 Flechtenkartierung

- Blatt 2:  Expositionsverfahren

4.2.2. Baume als Akkumulations-Bioindikatoren

Blattorgane kdnnen bestimmte Schadstoffe anreichern, ohne zunachst sichtbare
Schaden zu erleiden.

Die Blattorgane der Baume speichern bestimmte Luftschadstoffe durch Aufnahme
Uber die Spaltoffnungen, durch Adsorption an der Oberflache oder durch Aufnahme
Uber die Wurzeln. Diese Eigenschaft macht sie als Akkumulationsindikatoren ge-
eignet. Bioindikation mit dem Akkumulationsindikator Fichte findet v.a. im Osterrei-
chischen Bioindikatornetz (BIN), aber auch im Rahmen der Beweissicherung und
Waldschadensforschung praktische Anwendung.

Blattanalysen

Mit der Analyse von Blattorganen (Fichten-, Kiefernnadeln; Buchenblattern etc.)
kann auf Immissionseinwirkungen riickgeschlossen werden. Es sind dies Monito-
ringmethoden mit dem "Bioindikator Baum".

Im Gegensatz zu registrierenden Luftanalysen wird mit der Blattanalyse auf die
Einwirkung eines akkumulierbaren Luftschadstoffes geschlossen und riickwirkend
auf die abgelaufene Vegetationsperiode bzw. die letzten 1 % Jahre untersucht. Die
Schadstoffgehalte entsprechen keiner "Momentaufnahme" des aktuellen Eintrages.
Aussagen Uber Spitzenkonzentrationen sind nicht méglich.

Mogliche Aussagen der Blatt- und Luftanalysen:

e Raumliche Verteilung von akkumulierbaren Luftverunreinigungen, bei Nadel-
baumen auch Aussagen Uber Immissionseinwirkungen vergangener Jahre bei
der Analyse mehrerer Jahrgénge;

e Feststellung eines Verursachers,

e Ermittlung immissionsbedingter Zuwachsverluste gemeinsam mit den Ergeb-
nissen aus Zuwachsuntersuchungen; Zonierung immissionsgeschéadigter Ge-
biete.

Eine Akkumulation von Fluor, Schwefel, Chlor, Stickstoff und Schwermetallen ist mit
der Pflanzenanalyse nachweisbar. Auch bei einer Unterschreitung der naturlichen
Gehalte sind bei ungiinstigen Bodenverhaltnissen oder Klimaextremen physiologi-
sche Beeintrachtigungen mdoglich. Unterschiedliche Witterungsbedingungen wéah-
rend der Vegetationsperiode beeinflussen die Schadstoffgehalte: Trockenheit be-
wirkt das SchlieBen der Spaltéffnungen und damit eine reduzierte Schadstoffauf-
nahme ("Scheinresistenz").

Das Osterreichische Bioindikator-
netz, seit 1983 jahrlich an Uber 600
Punkten vornehmlich an Fichten
durchgefihrt, ist das prominenteste
Beispiel fur die Anwendung der Ak-
kumulations-Bioindikation in  Oste-
reich.

Es ist hervorzuheben, dass sich hohe
Schadstoffdosen von Gasen, die u.U.
schon nach kurzer Einwirkungsdauer
zu akuten Schadigungen von Blattor-
ganen flhren, nicht in nachweisbaren
Akkumulationen der betreffenden
Schadstoffe auRern.
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Mit Fichtennadeln konnte z.B. in einer 30-jahrigen Untersuchungsperiode die Ab- Pb- und Cd-Gehalte von Fichtenna-
nahme des Pb- und Cd-Inputs gezeigt werden (6 Untersuchungsfléchen in der Stei- deln (Mittelwerte von 6 Probeflachen)
ermark bzw. in Oberdsterreich).

Schadstoffe werden unterschiedlich stark Giber die Blattorgane, aber auch (ber die
Wurzeln aufgenommen. Sie werden - im Vergleich zum naturlichen Gehalt - unter- 1065 1075 1085 1005
schiedlich stark angereichert. Aerosole und Staube haften mehr oder weniger fest
an Blattoberflachen. Die folgende Tabelle gibt einen qualitativen Uberblick hieriiber.

Aufnahme und Anreicherung von verschiedenen Schadstoffen

3

_ppm

.Cd

0

Mittel von 6 Probeflachen

Schad- Aufnahme Uber Aufnahme Uber die Relative Anreicherung in Blattorganen
stoff Spaltéffnungen #) | Wurzeln
HF ja keine F-Aufnahme sehr stark: bis 150fach
SO, ja+) ja* stark: 3-5fach
NOx, NH; | ja ja*) deutlich: 2fach
HCI ja ja stark: bis tiber 8fach
VOCs **) ja (mdglich) geringe Anreicherung fliichtiger Verbindungen
Ozon ja nein, da Abbau im Boden | keine Anreicherung
Streusalz ja ja stark
Blei Adsorption, aber *kk) deutlich
keine Aufnahme
Cadmium | ja ja deutlich
Staube nein ja auf Blattoberflachen

)
**)
***)
+)
#)

Umwandlung im Bodenwasser

Trichloressigsaure (wenig fllichtig) z.B. wird akkumuliert

in geringem Maf3e durch die Wurzeln aufgenommen, aber nicht in die oberirdischen Organe weitertransportiert

Erhéhung des relativen Anteiles anorganischen Schwefels

Aufnahmebeeinflussend wirken Immissionskonzentration bzw. -dosis, Pflanzenart, stomatérer Widerstand (bzw. Offnungszu-

stand der Spaltéffnungen) und Bodenfeuchte
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Beurteilung der S-Gehalte

Die durch die Zweite Verordnung gegen forstschadliche Luftverunreinigungen
(BGBI. 199/1984) gesetzlich fixierten Grenzwerte von 0,11 % Schwefel im Nadel-
jahrgang 1 und 0,14 % S im Nadeljahrgang 2 werden fir die Bewertung der Ergeb-
nisse der Schwefelanalysen verwendet. Sie erlauben eine Ausweisung der Immissi-
onsbelastung bezogen auf die Nadeljahrgange. Die Schwefelgehalte werden den
Klassen 1-4 zugeordnet (siehe folgende Tabelle).

Klassifizierung der Schwefelgehalte (% Trockensubstanz) in den einzelnen Nadeljahrgangen
(NJ.; Fiirst 2000)

Klasse NJ. 1 NJ. 2
1 <0,081 <0,101
2 -0,110 - 0,140
3 - 0,150 - 0,190
4 > 0,150 > 0,190

Die gemeinsame Auswertung der Nadeljahrgange 1 und 2 erlaubt eine ,Gesamt-
klassifikation®.

Gesamtklassifizierung der Schwefelgehalte aus der Summe der Klassenhaufigkeiten der Na-
deljahrgénge 1 und 2 (Furst 2000)

Grenzwerte Summe der Klassenhaufigkeiten beider NJ.
deutlich unterschritten 2

unterschritten 3,4

Uberschritten 56

deutlich Gberschritten 7,8

Aufgrund der unterschiedlichen regionalen Standortsbhedingungen in den einzelnen
Landern ist eine europaweite Bewertung der Messergebnisse im Bericht (UN-ECE
1997) in einem einheitlichen Schema nicht mdglich, lediglich eine Klassifizierung.

Klassifizierung der Schwefelgehalte (% Trockensubstanz) in Europa (UN-ECE 1997A)

Baumart Klasse Schwefelgehalt [%]

Fichte, Kiefer 1 <=0,11

-0,18

>0,18

Buche <=0,13

- 0,20

WIN[FP|WN

> 0,20

Die Beurteilung der Schwefel-Immissionseinwirkung (Belastung) von Fichtennadeln
kann auch aus der Relation von anorganisch zum organisch gebundenen Schwefel
erfolgen, da der aus dem luftbirtigen SO, stammende Schwefel vornehmlich als
anorganischer Schwefel in den Nadeln gebunden wird.

Beurteilung der Belastung mit Schwefel in Fichtennadeln
Q = Sorg /SOy--

Q=2-5: keine Belastung
Q<1 starke Belastung
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Arbeitsablauf bei der Schad- und Nahrstoffanalyse in Blattorganen
Probenwerbung

Um die Ergebnisse einer Bioindikationsuntersuchungen national und international
vergleichbar zu machen, ist eine strenge Standardisierung notwendig. Diese ist
auch in der Zweiten Verordnung gegen forstschadliche Luftverunreinigungen ver-
ankert.

Probenahmezeitpunkt: Bei Nadeln im Herbst nach Abschluss des Nadelwachstums,
in der Regel im Oktober/November, bei Blattern im September.

Entnahmestelle: Bei Koniferen in der oberen Krone am 6./7. Quirl; bei Laubbdumen
wird eine Mischprobe unter Einschluss der am Vegetationsbeginn gebildeten Blatter
geworben.

Trennung der Nadeln nach Jahrgangen. Bei Laubbdumen und Larche ist nur die
Akkumulation wéhrend des abgelaufenen Jahres bestimmbar, da die Blattorgane im
Jahr ihrer Bildung abgeworfen werden.

Da sich nach dem Austrieb die Nadeln erst entwickeln und Nahrstoffe u.a. Kompo-
nenten einlagern, dndern sich die auf die Trockensubstanz bezogenen Schwefel-
und Nahrstoffgehalte bis zu ihrer vollstandigen Ausbildung: Die Schwefelgehalte
z.B. nehmen bis zum Herbst hin ab; eine zu frilhe Probenahme kdnnte somit eine
SO,-Immissionseinwirkung vortauschen.

Probenlagerung

Die Lagerung der Proben bis zur weiteren Verarbeitung soll kurz sein und bei még-
lichst tiefen Temperaturen erfolgen. Besondere Vorkehrungen sind bei Spezialun-
tersuchungen zu treffen, z.B. Schockgefrieren in flussigem Stickstoff bei Untersu-
chungen von flichtigen organischen Komponenten wie Chlorkohlenwasserstoffen
oder Komponenten des antioxidativen Systems.

Nach der Probenahme werden zwar der Saftstrom und damit die N&hrstoffzufuhr,
nicht aber physiologische Prozesse unterbrochen: Photosynthese, Verdunstung
und Atmung laufen weiter, bis die Wasservorrate verbraucht sind; Kohlenhydrate
werden abgebaut, nicht abbaubare akkumulierte Verbindungen reichern sich relativ
an. Eine Verschmutzung durch Bodenpartikel muss vermieden werden.

Probenvorbereitung

Trennung der Nadeljahrgange: Bei wintergriinen Nadelbdaumen missen die Nadel-
jahrgange vor dem Mahlen bzw. der Extraktion oder direkten Analyse getrennt wer-
den, falls dies nicht bereits bei der Probenahme erfolgte. Diese Trennung ist unbe-
dingt erforderlich, da die Schadstoffe - v.a. Schwefel und Fluor - akkumulieren und
i.d.R. in dlteren Nadeln hohere Gehalte vorliegen.

Trocknung: Vor dem Mahlen werden die Proben bei 105 °C bis zur Gewichtskon-
stanz getrocknet.

"Mechanischer Aufschluss”: Mahlen der getrockneten Proben.
Chemischer Aufschluss:

fir Nahrstoffanalysen: nasse Veraschung

fur Chloranalysen: Extraktion

fur Schwefelanalysen mit einer LECO-Apparatur: direkte Analyse des
Pflanzenpulvers ohne vorherigen Aufschluss

Probenanalysen (Bioindikatornetz)

Die derzeit Bundesamt und Forschungszentrum fir Wald (BFW) angewandten Me-
thoden sind in der folgenden Tabelle angefiihrt:
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Derzeit am BFW angewandte Blatt-Analysenmethoden (NJ.: Nadeljahrgang)

Komponente
(TrS.-bezogene Konzentrationsangabe)

Aufschluss des Blattpulvers und Messung

Schwefel (% S)
NJ. 1 und 2

Direkte Verbrennung mittels LECO CNS 2000 (Gesamt-S): Verbrennung im O,-
Strom, Messung der IR-Absorption durch das gebildete SO,

Fluor (mg% F = mg pro 100g),
NJ. 1 und 2

Veraschung bzw. Aufschluss und darauffolgende Messung der Spannung der Ab-
sorptionslosung mittels fluorselektiver Elektrode

Chlor (% CI),
NJ. 1 und 2

Saure Extraktion; elektrochemische Titration mit Silbernitrat, Endpunktsbestimmung
mit einer Silberelektrode

N (% N), NJ. 1

LECO CNS 2000: Messung der Warmeleitfahigkeitsmessung des N, im
Verbrennungsgas

P (% P), NJ. 1

Nasser HNO3-H,SO,-Aufschluss; ICP

K, Ca, Mg (%); NJ. 1

Nasser HNO;-H,SO,-Aufschluss hluss; Messung mit ICP**

Schwermetalle (mg kg™), NJ. 1 und 2

Nasser HNO;-Aufschluss (Mikrowelle); Messung mittels HGA (Graphitrohr)

** |CP: Emissionsspektroskopische Methode ("Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma”), bei dem ein im Hochfre-
guenzfeld ionisiertes Gas (z.B. Argon) als Atomisierungs- und Anregungsmedium fur die Probe dient.

Bewertung der Ergebnisse

Die Bewertung der Schadstoffgehalte in Blattorganen erfolgt nach den Grenzwerten
der Zweiten VO gegen forstschadliche Luftverunreinigungen. Auf Immissions-
einwirkungen lassen Gehalte in Fichtennadeln schlieRen, wenn die in der Zweite
VO gg. forstschadliche Luftverunreinigungen festgesetzten Grenzwerte Uberschrit-
ten werden. Eine Differenz von mehr als 0,03 % S zwischen beeinflussten und un-
beeinflussten Flachen innerhalb eines Untersuchungsgebietes gilt ebenfalls als
Grenzwertliberschreitung.

Schwermetalle aus Immissionen werden priméar bzw. Uberwiegend auf Blattober-
flaichen abgesetzt. Bei verschiedenen Schwermetallen (z.B. Cd, nicht aber Pb)
erfolgt auch eine Aufnahme tiber den Boden. Pb-Gehalte tiber etwa 3 mg kg™ und
Cd-Gehalte uber etwa 0,1 mg kg'1 weisen auf Immissionseinwirkungen hin. In Rein-
luftgebieten werden bis 0,8 mg kg'1 Pb in Fichtennadeln gefunden.

In Pilzen und Moosen wurden die in der folgenden Tabelle angefihrten Schwerme-
tallgehalte gefunden.

Schwermetallgehalte in Pilzen und Moosen (mg kg™ Trockensubstanz)

Pilze Moose

Element Einzelwerte & Mediane Mediane
Achenkirch / Tirol (840-1685 m) Osterreich
Peintner & Moser (1996) Zechmeister (1994)

Pb 0,1-232/10 19
Cd 0,1-85/4,8 04
Zn 2-385/141 40
Cu 1-121/29 6

Analysen von Fichtenborken

Borken kdnnen zur Bioindikation akkumulierter Schadstoffe herangezogen werden,
da sich Schadstoffe auf dieser absetzen.

Saure Schadgase kdnnen unspezifisch durch Messung der elektrischen Leitfahig-
keit und des pH eines Extraktes und spezifisch durch Bestimmung von Sulfat und
"Nichtsulfat" bestimmt werden. In klassischen Immissionsgebieten sind Leitfahigkeit
und Sulfat deutlich erhdht.

Schwermetallgehalte in Fichtenborken im Einflussbereich von Straen kénnen -
mit Einschrankungen - Hinweise auf Belastungen liefern, wenn der Stichprobenum-
fang ausreichend hoch ist. Pb-Gehalte ab 8 mg kg'l und Cd-Gehalte ab 0,6 mg kg'l
weisen auf Immissionseinwirkungen hin.
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4.2.3. Baume als Wirkungs-Bioindikatoren

Die Taxation Blattverluste ist vergleichbar mit der Messung des Blutdruckes beim
Menschen: Sie ist einfach, hat aber nur beschrankte Aussagekraft. Diese seit 1983
europaweit und ,flachendeckend“ angewandte Methode ist wissenschaftlich nicht
unbestritten, hat aber noch keine bessere Alternative.

B&aume sind auch als Wirkungsindikatoren einsetzbar. Praktische Bedeutung hat in
erster Linie die Kronenansprache alterer Baume bzw. die Taxation der Kronenver-
lichtung bzw. des Blattverlustes und der Vergilbung, die europaweit und flachende-
ckend angewendet wird. Symptome an Blattern, an Asten, am Stamm und an den
Wurzeln geben hierbei mehr oder weniger spezifische Auskunft tber eine Schadi-
gungsursache bzw. einen Ursachenkomplex.

Terrestrische Kronenansprachen
(Fichte, Kiefer; gekurzt und modifiziert aus Hanisch & Kilz 1990)

Kronenansprachen kénnen vom Boden aus und aus der Luft durchgefuhrt werden.
Sie ermitteln in erster Linie den Blattverlust. Der Kronenverlichtungsgrad spiegelt
jedoch nur begrenzt die Vitalitdt und den “Baumzustand” wider, auch sind Aussa-
gen Uber die Ursache von Kronenverlichtungen nur mit weiteren Erhebungen mdég-
lich. Waldschéaden werden durch eine Vielzahl stark vernetzter Einflussfaktoren
verursacht, wodurch eine generelle Ursachenerkléarung unmdglich ist. Zunehmen-
des Alter, seichtgriindiger oder trockener Standort sowie Windexposition sind natiir-
liche Faktoren. Ein wie hoher Anteil an verlichteten Bdumen als normal anzusehen
ist, kann nicht allgemein beantwortet werden.

Erfassen von Waldschadenssymptomen

Mit Schadensinventuren wird durch Stichprobenaufnahmen inzwischen jahrlich
europaweit vereinheitlicht in einem Netz von 16 x 16 km der Waldzustand erfasst
(,Level 1).

Daneben werden die Schaden auf permanent angelegten Dauerbeobachtungsfla-
chen erhoben, die intensiver und haufiger angesprochen werden (,Level 1), eben-
falls nach vereinheitlichten Richtlinien im Rahmen der Economic Commission for
Europe der UNO (UN-ECE). Die Flachen sollen in standortgerechten, mdglichst
autochthonen Bestanden liegen, deren geographische, klimatische, edaphische und
Immissionsverhaltnisse weitgehend bekannt sind.

Die Schadansprache wird grundsétzlich an allen Einzelbdumen der Beobachtungs-
flache oder des Stichprobenpunktes durchgefuhrt. Aufgenommen werden vorherr-
schende bis mitherrschende Baume.

Zusétzlich zu den reinen baum- und schadensbezogenen Merkmalen wird eine
ganze Reihe weiterer Daten erhoben, um eine Abgrenzung zu bekannten Schadur-
sachen und einen Einstieg in die Ursachenforschung zu ermdglichen.

Leicht feststellbare Ursachen sind Schaden durch Wild (Verbiss-, Fege- und Schal-
schaden), Insekten, Pilze, Wind, Dirre und Schneebruch. Ferner Riickeschaden,
mangelnde Pflege, Feuerschaden und Schéden durch bekannte Emittenten der
naheren Umgebung. Als Hauptmerkmal der Auswirkungen werden Benadelung
und Verfarbungen herangezogen.
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Kronenzustand

Kronenverlichtung: Der aktive Abwurf von Nadeln ist eine unspezifische Reaktion
auf verschiedene Stressfaktoren, damit sich der Baum der nicht mehr benétigten
bzw. versorgbaren Blattorgane entledigt; auch einem zu hohem Wasserverlust
(etwa als Reaktion auf Trockenheit) wird vorgebeugt. Weitere Ursachen: Insekten,
Pilze, Sturm, Eis, Hagel.

Variabilitdét des Kronenhabitus: Grundvoraussetzung fir die Einschatzung der
Intensitét von Baumschéaden ist die Kenntnis des reguléren Kronenhabitus. Dieser
kann je nach Genotypus (Summe der erblichen Anlagen) und Phénotypus (= Er-
scheinungsbild des Individuums; als Folge der Anpassung an die Umwelt) unter-
schiedlich sein. Phanotypen (Grundtypen bei Fichte) sind: Kamm-, Platten-, Blirs-
tenfichte, wobei alle Ubergange maglich sind. Der Kammtyp nimmt mit der Seehdhe
(bzw. auch nach Norden) ab, in extremen (windexponierten) Lagen nimmt der Anteil
der Birsten- und Plattenfichte zu. Bei der Kiefer lassen sich die Kronentypen nicht
so Kklar unterteilen.

Nadelabfall findet vor allem im Herbst und im Winter statt. Die normale Zahl der
Nadeljahrgdnge hangt u.a. von der Seehthe des Standortes ab, wobei sie mit die-
ser zunimmt. Als apparativer Nadelabfall wird der durch mechanische Einflisse vor
sich gehende aktive Reinigungsprozess bezeichnet. Wasserverlust ist der wesentli-
che Ausloser des Abwurfes gesunder oder kranker Nadeln.

Die Fichte hat bis 11 Nadeljahrgénge, die abgestorbenen Nadeln bleiben re-
lativ lange am Zweig.

Bei der Kiefer ist der Verlust eines Nadeljahrganges (von 3 nattrlich vor-

kommenden) physiologisch gravierender als bei der Fichte; Kiefer wirft die

Nadeln relativ schnell ab.
Es ist wesentlich, wo die Nadeln eines Baumes fehlen; jingere Nadeln sind stoff-
wechselaktiver, in dlteren Nadeln ist die Energiebilanz u.U. auch negativ. Der vor-
zeitige Nadelverlust (auch alterer Nadeljahrgange) bedeutet haufig eine Schwa-
chung: Altere Nadeln haben Reservoirfunktion; mobile Elemente wie Mg und K
kénnen in jingere Nadeln nach dem Austrieb transloziert werden. Dies fiihrt zu
reversiblen Fruhjahrsvergilbungen, bis die Wurzeln die erforderlichen Néhrelemente
nachliefern.

Ursachen der Kronenverlichtung
e Naturlicher Abwurf alter Nadeln.

e Klima: Die Zahl der Nadeljahrgdnge nimmt innerhalb eines Phanotyps mit der
Seehohe zu.

e Boden und Standort: Schlechte Nahrstoff- und Wasserversorgung.
e Biotische Faktoren: Insekten, Nadelpilze und Holzpilze.
e Immissionseinwirkungen.

Auch Kronenverlichtungstypen erlauben keine exakten Schadansprachen. Im all-
gemeinen &ulern sich akute Schaden an jungen und chronische Schaden an alte-
ren Nadeln.

Merkmalskatalog (Auszug aus der
UN-ECE-Manual):

e Zuordnungsdaten: Koordination,
Ort, Besitzer;

e Standort: Geologie, Meereshohe,
Gelandeform, Boden;

e Bestand: Baumarten, Wachstum,
Behandlung;

o Klima: Niederschlag, Temperatur,
Wind, Strahlung;

e Immissionen: SO,, NOX, Os;

e Baum: Baumart, Kronengrofle,
Schaden bekannter Ursachen.

Aus den angefuhrten Ursachen der
Kronenverlichtungen ist deutlich
ersichtlich, dass Ruickschliisse von
Kronenverlichtungen auf Immissi-
onseinwirkungen allenfalls in ,klas-
sischen Immissionsgebieten mog-
lich sind, in denen lokal sehr hohe
Schadstoffkonzentrationen auftre-
ten.
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Zur Beurteilung des Kronenzustandes wird zuerst die Benadelung in den folgenden finf Schadstufen erfasst:

Klassifizierung der Nadel- bzw. Blattverluste

Klasse Nadel-/Blattverlust Grad des Nadel- / Blattverlustes
0 bis 10 % kein
1 >10-25% leicht (Warnstufe)
2 >25-60 % mittelstark
3 > 60 - <100 % stark
4 100 % abgestorben

Die Schadansprache erfolgt vom Boden aus durch zwei geschulte Schatzer, die mit
dem Fernglas die Nadelverluste in 5- oder 10 %-Stufen einschéatzen, immer in Rela-
tion zu einem optisch mdglichst voll benadelten Baum derselben Baumart, wie er
fur die Region typisch ist. Dabei wird die gesamte griine Krone aus verschiedenen
Himmelsrichtungen betrachtet. Die beste Jahreszeit zur Einschatzung des Benade-
lungszustandes liegt fur Kiefer und Fichte Ende Juli bis Anfang August.

Einschrankungen der Aussagekraft der Kronenansprachen
o Die Kronenverlichtung hat nur begrenzte Aussagekraft hinsichtlich der Ursache.

e Angaben uber latente ("unsichtbare”) Schéadigungen sind nicht mdglich: auch
nicht verlichtete Bdume kdnnen latent geschadigt sein.

e Unsicherheiten: Unterschiedliche Taxatoren, Lichtverhéltnisse, Dichtstand der
taxierten Baume etc. Ein Schulungs- und Kontrollsystem soll diese minimieren.

e  Uber die Ursachen und den Anteil der Luftverunreinigungen an den Verlichtun-
gen kdnnen keine Aussagen gemacht werden.

e Eine Baumkronenzustandsinventur ist keine Waldzustandsinventur.
e Die Krone reagiert nicht (immer) spontan auf Einwirkungen.
e Eine naturliche Verlichtung muss noch keine Schadigung bedeuten.

Kronenverfarbung

Verfarbungssymptome: Vergilbungen, Gelbspitzigkeit, chlorotische Fleckung.
Néahere Hinweise auf die Ursache geben Schadlinge, Elementaranalysen, Farb-
stoffanalysen, Farb-IR-Bilder, Feststellung eines Algen- oder Staubbelages sowie
mikroskopische Aufnahmen. Jahreszeitliche Einflisse missen beriicksichtigt wer-
den. Es gibt keinen allgemeingultigen Farbton fiir gesunde Nadeln.

Fichtennadeln sind nach dem Austrieb hellgriin, 1-2-jahrig mittelgriin, spater -
nach Abschattung — erfolgt eine weitere Abdunkelung.

Kiefer hat als Lichtbaumart keine Schattennadeln und zeigt geringere Farbunter-
schiede als die Fichte.

Ursachen von Aufhellung und Vergilbung
(oft reversibel; vgl. Kapitel 4.2.5.)

e N-, K-, Mg-Mangel,
e Fe-, Mn-Mangel (Kiefer): Chlorose auf Kalkb6éden,
e SO, (scharf abgegrenzte Gelbspitzigkeit).

Seite 101



Ursachen chlorotischer und nekrotischer Fleckung

Ozon: Unscharf abgegrenzte hellere Flecken, welche spater ineinander flie3en
kénnen; ahnliche Symptome kdnnen auch durch Insektenstiche (Zikaden) und Eis-
kristalle (Brennglaswirkung) erzeugt werden.

Pilze (z.B. Chrysomyxa): Breite vergilbte Zonen, Sporenlager, Nadelabfall; Chloro-
phyllverlust und Mesophyllverdnderungen, Verbraunungen durch Zerstdrung bis tief
in die Nadel, abgestorbenes Gewebe.

Ursachen von Rétungen und Verbraunungen
(irreversible Nekrotisierung)

Nahrstoffmangel, Trockenheit, Frost (an jingsten Nadeln bzw. an der Kronenperi-
pherie), Frosttrocknis, Insekten, Pilzbefall, Luftschadstoffe.

Der Prozentanteil der verfarbten Nadeln wird wie folgt klassifiziert.

Klassifizierung der verfarbten Kronen

% verfarbte Nadeln Stufe Schadstufe
0-10 0 keine Verfarbung
-25 1 leichte Verfarbung
- 60 2 mittlere Verfarbung
> 60 3 starke Verfarbung
100 4 Toter Baum

Symptomatologie forstlicher Immissionsschaden

Die sichtbaren, durch Luftschadstoffe hervorgerufenen Symptome kénnen leicht mit
Symptomen anderer Ursachen verwechselt werden: Ein Schadstoff kann mehrere
Symptome hervorrufen, und ein bestimmtes Symptom kann mehrere Ursachen
haben.

Akute Schaden an Baumen bzw. Blattorganen durch Luftschadstoffe sind in Oster-
reich durch emissionsmindernde Mal3nhahmen selten geworden. Da das "Aus-
drucksspektrum” fiir sichtbare Reaktionen von Blattorganen beschrankt ist, sind die
Symptome oftmals ziemlich unspezifisch und schwer voneinander zu unterschei-
den. Mitunter verwechselbare Symptome koénnen auch hervorgerufen werden
durch:

e Nahrstoffmangel,
e klimatische Einflisse (Frost, Trockenheit) und

e Insekten, Pilze, Mikroorganismen.

Durch das oft gleichzeitige Auftreten mehrerer Schadeinwirkungen wird die Diagno-
se zusatzlich erschwert. Fir eine exakte Diagnose sind daher Pflanzenanalysen auf
Nahr- und Schadstoffe sowie Untersuchungen auf biotische Verursacher erforder-
lich.
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Immissionsbedingte Schadigungssymptome

Bei den immissionsbedingten, makroskopisch sichtbaren Symptomen unterscheidet
man Veranderungen des Baumhabitus und solche von Blattorganen.

Veranderungen des Baumhabitus: Abgestorbene Zweige und Totaste im Licht-
kronenbereich kénnen bei allen Baumarten und als Folge der Einwirkungen der
meisten Luftschadstoffe je nach Art und Dosis desselben auftreten. Sie kénnen
aber auch durch eine Reihe weiterer Faktoren, z.B. Wassermangel, hervorgerufen
werden. Die Entnadelung beginnt meist bei den alteren Nadeljahrgangen, d.h. vom
Inneren der Krone her. Ferner wird das Triebwachstum und der Hohenzuwachs
beeintrachtigt. In Immissionsgebieten reagiert die Kiefer, aber auch die Eiche und
andere Laubbaumarten spezifisch mit einer Abflachung der Krone, weil diese ihr
Ausharrvermégen erhoht. In extrem immissionsbelasteten Gebieten bekommen
junge Baume Buschform.

Veranderung von Blattorganen sind z.B. das Kleinerbleiben und Vergilben von
Blattorganen nach chronischer Einwirkung von Luftschadstoffen. Die Verfarbungen
bzw. Nekrosen, welche nach akuter Einwirkungen hoher Dosen eintreten, sind
meist nicht spezifisch. Vereinfachend gesagt: Kaum unterscheidbar sind akute
Schéadigungen saurer Komponenten untereinander (SO,, NO,, HF, HCI); der alkali-
sche Ammoniak bewirkt dunkle Verfarbungen und Oxidantien (Oz;, PAN) fiihren
gewohnlich zu Punktierungen.

Sichtbare Schéadigungen an Baumen durch Luftschadstoffe

Schadstoff Akute Schadigungen Verwechslungsmaéglichkeiten:
andere Luftschadstoffe und ...
Saure Gase
SO, / Nadeln Spitzennekrosen bis zu Totalnekrosen N-Uberschuss, Trockenheit, Temperatur
Chlorosen K-, Fe-, N-Mangel
SO, / Blatter Rand- und Interkostalnekrosen; Trockenheit, Uberflutung, Pilz, N-, P-Mangel, K-Mangel
Rotverfarbungen; Blattverkrimmung
NO, / Nadeln Spitzennekrosen bis zu Totalnekrosen N-Uberschuss, Trockenheit, Temperatur

Verfarbungen

Mg-Mangel, Trockenheit, Temperatur

NO, / Blatter

Fahlwerden von Blattspitzen und Blattern

Braunrote Rand- und Interkostalnekrosen bis
zu Totalnekrosen

Unterernahrung

Trockenheit, Uberflutung

HF / Nadeln braune Nekrosen N-Uberschuss, Trockenheit, Temperatur
HF / Blatter Rand- und Spitzennekrosen Trockenheit, Uberflutung
Ammoniak
NH; / Nadeln Braunrote bzw. braungraue bis schwarze Trockenheit, Temperatur, Insekten, Pilze
Epidermisverfarbung, Spitzenbraune N-Uberschuss, Trockenheit, Temperatur
NH; / Blatter Braungraue bis schwarze Verfarbung von Rand | Trockenheit, Temperatur, Herbizide
| Spitze her
Chlorosen N-Mangel
Bronzierung Insekten, Trockenheit, Temperatur
Oxidantien
O3 / Nadeln Chlorotische Punktierung Zikaden, Brennglaseffekt
O3 / Blatter Meist dunkle Punktierung (Nekrosen) Pilze; siehe oben

Herbizide und Streusalz

Herbizide

Chlorosen an Nadeln und Blattern

Né&hrstoffmangel

Streusalz / Nadeln Rétung (jingste Triebe)

Streusalz / Blatter Randnekrosen

Trockenheit, Uberflutung
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4.2.4. Cytogenetische Bioindikation

Die Chromosomen von Feinwurzeln reagieren empfindlich auf Stress in Form von
Aberrationen. Sie kénnen sich eine Ozoneinwirkung Gber die Blatter sogar merken.
Warum das so ist, weils man noch nicht.

Diese Untersuchung der Chromosomen von Fichtenfeinwurzeln Iasst Ruckschlisse
auf die Vitalitat der Baume eines Standortes zu und ist auch zur Stressfriiherken-
nung einsetzbar.

Durchfiihrung: Die Proben werden mit einem Mitosehemmer (1-Bromnaphthalin)
versetzt, um eine entsprechende Zahl von Metaphasen bzw. auch andere Phasen
zu erhalten (Stadium der Zellteilung: Prophase - Metaphase - Anaphase - Telopha-
se; gekennzeichnet durch die Anordnung der Bivalente in der aquatorialen Kern-
platte). Das Material - etwa 200 Metaphasen pro Baum - wird fixiert, gewaschen,
gefarbt, das Meristem der Wurzelspitzen herausprapariert und bei 1000facher Ver-
groRerung die Anteile der Chromosomenanomalien untersucht.

Der Aberrationsindex (Al) ist der Prozentsatz der Chromosomenaberrationen
bezogen auf die Kernzahl eines Praparates bzw. der Prozentanteil der Metaphase-
kerne, die eine oder auch mehrere Aberrationen aufweisen.

Der Mittelwert der Aberrationsindices der einzelnen Probebdume eines Standortes
ergibt den cytogenetischen Standortsindex (CSl), der zur ndheren Charakterisie-
rung des Standortes in 10 Klassen unterteilt wird. Ein Wert von 1,00 kennzeichnet
einen optimalen Standort. Die CSI-Werte werden Giiteklassen zugeordnet Sie ge-
ben Hinweise auf die Vitalitat der Probebdume des Standortes. Auch ein sog. Me-
mory-Effekt wurde an ozonbegasten Fichten festgestellt: Erst Monate nach der
Begasung zeigten sich Effekte an den Chromosomen der Feinwurzeln.

Der CSI wird berechnet, indem die Baume des betreffenden Standortes mit einem
optimalen Standort verglichen werden (dort, wo der Al minimal ist). Bei einem mitt-
leren Al von z.B. 10 % eines Standortes ergibt sich dann einen CSI von 2,5, wenn
der optimale Al 4 % betragt: 10/4 = 2,5.

Klassen fiir CSI-Werte sind in der folgenden Tabelle angefiihrt.

Klassifizierung der cytogenetischen Standortsindices (CSI)

CsSl Guteklassen Anmerkung
1-1,14 1 optimaler Standort
-1,20 -1
-1,33 +2 noch unbelastet
-1,47 2 Beginn der Belastung
-> 3,06 -2-+4 Belastung
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4.2.5. Blattanalysen zur Beurteilung der Nahrstoffversorgung

Nahrstoffgehalte von Baumen spiegeln ihren Erndhrungszustand wider; aber auch
auf ausgewogene Verhaltnisse der Nahrstoffgehalte kommt es an.

Die Nahrstoffgehalte und Hauptnéhrstoffquotienten der Blattorgane von Waldb&u-
men geben Hinweise auf ihren Erndhrungszustand. Néhrstoffmangel und Nahrstof-
fimbalanz tragen zur Destabilisierung von Bestianden bei. In Osterreich dominiert
Stickstoffmangel. Die Nahrstoffanalyse wird in der Waldschadensforschung, aber
auch im Rahmen des Osterreichischen Bioindikatornetzes angewendet.

Die Nahrstoffgehalte der mehrjahrigen Koniferennadeln, bezogen auf Trockensub-
stanz, andern sich im Laufe der Jahre je nach den Standortsbedingungen.

Um vergleichbare Werte zu erhalten, erfolgt die Nadelprobenahme im Okto-
ber/November, wenn die Nadeln voll ausgebildet sind. Eine Analyse von Schwefel
etwa im August wiirde wegen der noch nicht erfolgten Einlagerung anderer Kompo-
nenten deutlich héhere auf Trockensubstanz bezogene Werte ergeben und dadurch
SO2-Immissionseinwirkung vortduschen. Die trockensubstanzbezogenen Ca- und
Mg-Gehalte nehmen von Mai bis Oktober zu, jene des K und N hingegen ab.

Hauptnahrstoffe

Richtwerte fir Gehalte, Funktionen und Mangelsymptome sind in der folgenden
Tabelle angeflihrt.

Hauptnahrstoffe und ihre Funktion (Gehalte: Richtwerte fur Fichtennadeln)

Hauptnahrstoff | Aufnahme als lon | Funktion, Mobilitat

N (1,5 %) Nitrat-, Ammonium | Wesentlicher Eiweif3- & Peptid- bzw. Protoplasmabestandteil; mobil

P (0,1 %) Phosphat Betriebsstoffwechsel (Bestandteil der Nukleotide ATP, ADP etc.), Synthesen; einigermaf3en
mobil

K (0,4 %) Kalium Quellung (Antagonist zum Ca), Enzymaktivierung, elektrochemische Wirkungen; Photosyn-
these, Betriebsstoffwechsel; mobil, Antagonist zum Ca

Ca (0,4 %) Calcium Quellungsregulation, Zellwandstabilisierung, Enzymaktivierung; immobil, Antagonist zum K

Mg (0,1 %) Magnesium Quellungsregulation, Enzymaktivierung, Chlorophyllbestandteil; mobil

S (0,1 %) Sulfat Eiweil3- bzw. Enzymbestandteil; immobil

Hauptnahrstoff-Mangelsymptome (Fi: Fichte, Bu: Buche); *) Ammonium kann K-Mangel induzieren; NJ: Nadeljahrgang

Hauptnahrstoff | Mangelsymptome an Fichte (Fi) und Buche (Bu)

N Fi: gleichméRige Vergilbung aller NJ., Chlorose; Wuchshemmung (Nadeln, Neutriebe)
Bu: vorzeitiger Laubabwurf

P Fi: Nadelrétung und Nekrosen zunéchst an élteren Nadeln; wenig differenzierte Symptome, Nekrosen ohne vor-
herige Chlorose, Wuchsstockung
Bu: graubraune bis rotviolette Flecken in den Interkostalfeldern und am Blattrand

K Fi: Triebspitzenschaden, Nadelverfarbungen aller NJ., Gelbspitzigkeit und Vergilbungen auf Karbonatstandorten,
heterogen am Ast verteilt
Bu: dunkelbraune Blattrénder

Ca Fi: selten; Mangelsymptome zuerst an jingsten Nadeln (Gelbspitzigkeit), Absterben junger Triebe und Wurzel-
spitzen
Bu: Aufrollen der Blattrdnder, rotbraune Blattflecken

Mg Fi: Vergilbung alterer Nadeln, wahrend 1. NJ. griin bleibt. Gelbspitzigkeit und spéter chlorotische Nadeln
Bu: gelbe Blattflecken, Blattvergilbung dlterer Blétter, verstarkter Blattabfall

S Fi: Vergilbung (Chlorose) der jingsten Nadeln und Triebe, Reduktion des Héhen- und Dickenwachstums
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Schwefel als Nahrstoff: Neben den oben angefiihrten Hauptnéhrstoffen zahlt auch
der Schwefel als Bestandteil bestimmter Aminosauren zu den Nahrstoffen. Mini-
malwerte fiir Fichtennadeln liegen um 0,05 %.

Nach Lambert & Turner (1977) mussen zur Sicherung der S-Versorgung neben
bestimmten Mengen organisch gebundenen Schwefels Mindestmengen an anorga-
nischem Schwefel vorhanden sein. Fir Pinus radiata und fiir Picea abies gilt:

Beurteilung der Versorgung mit Schwefel in den Nadeln von Pinus radiata

Sorg + 0,008 (%) mangelhaft versorgt
Sorg + 0,028 (%) schwach versorgt
Sorg + 0,048 (%) ausreichend versorgt

Grenzwerte fir Hauptnéahrstoffgehalte

Fur die Beurteilung der Nahrelementversorgung muss man sowohl die absoluten
Nahrstoffgehalte als auch die Nahrstoffquotienten von Blattorganen heranziehen.
Optimale Werte hdngen von der Baumart ab. Fur Fichte werden die unten ange-
fiihrten Werte im Rahmen des Osterreichischen Bioindikatornetzes angewandt.

Grenzwerte fur die Hauptnahrelementversorgung in Fichtennadeln
(Nadeljahrgang 1; % Trockensubstanz); nach Gussone (1964) und ECE (1986)

Element Mangel nicht ausreichend ausreichend ECE-
Beurteilungswerte

N <1,31 1,31-1,50 > 1,50 1,35

P <0,12 0,12-0,13 >0,13 0,11

K <0,34 0,34-0,42 > 0,42 0,35

Ca <0,11 0,11 - 0,36 > 0,36 =

Mg < 0,08 0,08 -0,11 >0,11 0,08

S (Fichte) ca.04 0,11 0,11-0,20 -

Klassifizierung: Die Klassifizierung der N-Gehalte der Blattorgane erfolgt, abwei-
chend von Osterreich, in drei Gruppen, die aufgrund der unterschiedlichen Voraus-
setzungen in den einzelnen Landern nicht ndher benannt werden.

Klassifizierung der Stickstoffgehalte in Europa (UN-ECE 1997A)

Baumart Klasse Stickstoffgehalt [%]
Fichte, Kiefer 1 <1,2
-1,7
>1,7
<18
-2,5
>2.5

Buche

WIN |- [W|N
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Nahrstoffquotienten (Fichte)

Nach Huttl (1985) sind fir Fichte (Nadeljahrgang 1) folgende Nahrstoffquotienten
als harmonisch anzusehen, Ingestad (1987) kommt - bedingt durch unterschiedli-

che Levels in

den européischen Landern - zu anderen Ergebnissen (siehe unten-

stehende Tabelle).

Gunstige Nahrstoffquotienten

Quotient Ginstig nach Huttl (1985) Normal nach Ingestad (1987) Fiedler & Thakur (1984)
N/P 7,01 - 10,00 6,25

N/K 1,01 - 3,00 2,0

N/Ca 2,01 -7,00 20,0

N/Mg 8,01 - 14,00 20,0

SIN 0,057 - 0,075

Mikronahrstoffe

Mikron&hrstoffe erfillen zahlreiche Funktionen in der Zelle. Sie sind haufig Cofakto-
ren von Enzymen. In Fichtennadeln liegen die Konzentrationen unter 100 mg kg'l.

Funktionen weiterer Spurenelemente fir Pflanzen

Cl
Cr
Mo
Ni
Se
Sn

Photosynthese, Quellung

Enzymaktivierung

Enzymkofaktor (No-Fixierung, P-Stoffwechsel, Fe-Absorption und —translokation)
Membran-, Nucleinsure-, Proteinstruktur

Glutathionperoxidase (Membranschutz, Radikalfanger)

Enzyme, EiweiR-Tertiarstruktur

Mikron&hrstoffgehalte in Fichtennadeln (Richtwerte) sowie deren Funktion und Mangelsymptome

Element

Eigenschaften und Funktion

Fe

Enzymbestandteil (Peroxidase, Katalase, Nitratreduktase) bzw. Bestandteile der Atmungskette (Cytochrome) und
der photosynthetischen Redoxkette; Betriebsstoffwechsel, Chlorophyllsynthese

Mn (100 mg kg™) Enzymaktivator (z.B. Pyruvat-Carboxylase) bzw. Betriebsstoffwechsel, Nukleinsauresynthese, Elektronendonator

fur das Photosystem |l (photosynthetische Redoxkette), Citratzyklus

Zn (20 mg kg™)

Enzymaktivator (z.B. Proteasen, RNA-Polymerasen, Superoxiddismutase), Chlorophyllibildung, EiweiRabbau,
Betriebsstoffwechsel, Wuchsstoffbildung

Cu (10 mg kg™)

Enzymbestandteil (Cytochromoxidase, Phenoloxidasen, Superoxiddismutase), Betriebsstoffwechsel, N-
Stoffwechsel, Elektronentransport (Atmungskette)

B (10 mg kg™)

Wachstum, Zellteilung, Kohlenhydrattransport und —stoffwechsel

Element Mangelsymptome (Nadeln)

Fe Junge Nadeln gelb bis weil3lich, dltere Nadeln jedoch griin, gelbliche Blatter mit grinem Adernetz
Mn junge Nadeln chlorotisch, Spitzendiirre, Wipfeldiirre, Verkirzung der Hohentriebe, Kiimmerwuchs
Zn junge Nadeln chlorotisch, spater nekrotisch

Cu Spitzenbrdune der Nadeln, dunkle Blattverfarbung, Absterben von Zweigspitzen

B Endknospen vertrocknen, vermindertes Streckungswachstum, ferner Wurzelfaule
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Grenzwerte fur Mikronahrstoffgehalte in Fichtennadeln

Grenzwerte fir die Nahrelementversorgung von Fichtennadeln wurden von Gussone festgelegt.

Grenzwerte fiir die Mikronahrelementversorgung in Fichtennadeln (Nadeljahrgang 1),
mg kg™ Trockensubstanz, nach Gussone (1964)

Element Mangel ausreichend
Mn <20 80 — 500
Zn 13 15-25
Cu 2 10-30

B 10 10 - 30

SmIDT St.: Waldschadigende Luftverunreinigungen. Abschnitt 5: Waldschadensmonitoring & -forschung
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4.3. Spezielle Methoden zum Immissions- und Waldschadensnachweis

4.3.1. Zuwachserhebungen

Serien von Jahrringbreiten sind Jahrzehnte zurlickreichende Informationen Uber
das Klima, aber auch Uber die Reaktionen des Baumes auf Umwelteinfliisse ge-
speichert.

Zuwachserhebungen geben Auskunft Giber Zuwachsverluste. Diese Verfahren wer-
den u.a. zur Abgrenzung von klassischen Immissionsgebieten bzw. zur Quantifizie-
rung von immissionsbedingten Zuwachsverlusten herangezogen. Man kann aber
auch den Erfolg einer Walddiingung u.&.m. mit dieser Methode verfolgen.

Zuwachserhebungen in klassischen Immissionsgebieten

Prinzip: Die Ausbildung von Jahrringbreiten an Baumen sind das Resultat des
Zusammenwirkens verschiedenster Einflussfaktoren auf die Assimulations- bzw.
Synthesetatigkeit. In der Breite der im Baumquerschnitt erkennbaren Jahrringe ist
die Geschichte der Wachstumsentwicklung eines Baumes wéhrend seines ganzen
Lebens registriert. In den Jahrringbreiten &uR3ert sich neben dem individuellen
Wachstumstrend auch der Einfluss der dkologischen Bedingungen fiir das Wachs-
tum in den einzelnen Jahren: Wasser- und Nahrstoffangebot, Klimabedingungen,
Konkurrenzverhaltnisse im Bestand, Immissionssituation u.a Stressfaktoren.

Anwendbarkeit: Mit einer exakten und aufwendigen, computergestiitzten Auswer-
tung von zahlreichen Bohrkernen bzw. auch Stammscheiben (’jahrringchronologi-
sche Analysen”) ist es mdglich, Zuwachsverluste nachzuweisen, die auf Immissi-
onswirkungen zurlickzufiihren sind. Hierbei sind zusatzlich Blattanalysen erforder-
lich:

e Zuwachsanalysen erlauben Aussagen Uber Zuwachsverluste, alleine geben
sie noch keinen Hinweis auf immissionsbedingte Zuwachsverluste.

e Pflanzenanalysen (S, F) erlauben nur Aussagen Uber Immissionseinwirkungen
(Blattanalysen mit Akkumulationsindikatoren).

Erst die Kombination von Zuwachsanalysen und Pflanzenanalysen erlauben
Aussagen Uber Zuwachsverluste, die auf Immissionseinwirkungen zuriickgehen.

Schematisierte Vorgangsweise Gegenuberstellung der Jahrringdia-

(Vins & Pollanschiitz 1977; Neumann & Schieler 1981) gramme samt Ausgleichskurven eines
ungeschéadigten Vergleichsprobebau-

Festlegung des Referenzzeitraumes (2a in der Abbildung rechts): Im Zuge der mes (durchgezogene Linie) und eines

Auswertung der Zeitreihen der Jahrringbreiten wird ein geniigend langer Zeitraum geschadigten Probebaumes mit Zu-

des Jahrringverlaufes vor Schadigungseintritt bzw. Beginn der Immissionseinwir- Wachsdepression (strichlierte Linie). A:

kung rechnerisch definiert. Das Alter der Baume soll so hoch sein, dass von Beginn glgen_thcher Untersuchungszeitraum,
L Lo . . N . a+a: gesamter Untersuchungszeit-

der Immissionseinwirkung an ein Zeitraum zurtckverfolgt werden kann, der (zumin-

dest) doppelt so lang ist wie der Untersuchungszeitraum (a; die Immissionsdauer).

Dieser Zeitraum soll nicht in den Bereich der Zuwachskulmination reichen. In der Jahrringveriauf

Regel betragt der Referenzzeitraum 40 Jahre. U S P e oder

negativer Einflisse

Festlegung des Untersuchungszeitraumes (a): Die fur den Referenzzeitraum mm Jahrringbreite  ungestrer
(2a) errechnete Ausgleichskurve wird in den zu untersuchenden Zeitraum (a) durch verlaut

1
Extrapolation bis maximal 20 Jahre verlangert. /\Za \ a,

Berechnung der Jahrringindices: Die Verhaltniszahl von berechneter zu gemes-

sener Jahrringbreite ergibt die Abweichung des Jahreszuwachses vom allgemeinen

Zuwachstrend, bedingt durch auBere Einflisse (Klima, anthropogene Einfliisse). Abnahm e
Dieser Jahrringindex spiegelt die Summe der klimatischen und der gefragten Ein- e ey reRe R (1th°er;99°
flisse wider.

Wenn die Jahrringindizes von voraussichtlich beeinflussten Probeflachen zu unbe-
einflussten in Beziehung gesetzt werden, kdnnen klimatische Einflisse weitestge-
hend ausgeschaltet werden.
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Berechnung der relativen Indices: Die Relationen zwischen den Jahrringindizes
der aus beeinflussten und unbeeinflussten Gebieten stammenden Probebdume
(Jahrringserien), in relativen Zuwachswerten (-verlusten) ausgedrtckt, sind ein Mal3
fur die Intensitét der Beeinflussung. Sie dienen zunéchst zum Nachweis, dass tat-
sachlich ,messbarer Schaden“ eingetreten ist. Sie sind die Basis fiir die monetare
Bewertung von Zuwachsverlusten aufgrund von Immissionen.

Als "Nullflachen” dienen vergleichbare Standorte, an denen Immissionseinwirkun-
gen aufgrund von Nadelanalysen ausgeschlossen werden kénnen. Dies sind im
wesentlichen Standorte, an denen keine Uberschreitungen der in der Zweiten VO
gegen forstschéadliche Luftverunreinigungen festgesetzten Grenzwerte fir Schwefel
und Fluor festgestellt wurden. Der Jahrringverlauf wird anhand einer reprasentati-
ven Zahl von Bohrkernen ermittelt und Mittelwertdiagramme (Referenzdiagramme)
aus vielen Einzeldiagrammen berechnet.

Aus dem Bereich (moglicher) Immissionseinwirkungen werden ebenfalls Jahr-
ringverlaufe, und zwar solche der gleichen Baumart, ermittelt. Dabei ist zu beden-
ken, dass die Jahrringbildung in immissionsbeeinflussten Bestanden sehr oft aus-
bleiben kann. Dies kann jedoch mit Hilfe von dendrochronologischen Methoden
erkannt werden. Die Jahrringdiagramme missen auf Synchronitat geprift bzw.
"Scheinringe” erkannt und / oder fehlende Jahrringe berucksichtigt werden.

Zusammenhang zwischen Nadel- und Zuwachsverlusten

Der Zusammenhang zwischen Nadelverlusten der Fichte und den Zuwachsverluste
gibt es eine umfassende Literatur mit abweichenden Aussagen..

4.3.2. Waldbodenbelastung und -bewertung

Schwermetalle und Sauren setzen den Bodenmikroben, der Bodenfauna und und
der Bodenflora zu. Aber auch ,die Natur“ und der Forstmann kann an einer Boden-
versauerung schuld sein.

Der Boden ist die Schnittstelle zwischen Biosphéare, Hydrosphéare, Atmosphéare und
Lithosphare. Waldspezifische Problemkreise sind Bodenversauerung, Stérungen
des Nabhrstoffhaushaltes, Humusdegradation, Akkumulation von Schadstoffen,
Bodenverdichtung, Stérung des Bodenwasser-Haushaltes und Erosion.

Negative Beeinflussungen der Bodenqualitat aufRern sich in Veranderungen des
Sorptionskomplexes und der Bodenlésung und damit auch in Bodenzustandsande-
rungen und Funktionsverlusten.

Bodenanalysen kdnnen konkrete Hinweise auf Immissionseinwirkungen bzw. auf
Gefahrdungen durch Immissionen (z.B. Protonen- und Schwermetalleintrdge) ge-
ben. Einige Schwermetalle fungieren als Spurenelemente und kdnnen auch im
Minimum sein.

Die Schadstoffe haben unterschiedliche Mobilitat im Boden:
e  Chlorid, N-Verbindungen (v.a. Nitrat), Zn und Cd sind relativ mobil.

e Hg, Pb, Cr und Co sowie Fluorid sind wenig mobil; sie werden im Boden
akkumuliert.

e Hg, Pb, Cr, Co und F werden kaum von Pflanzen aufgenommen, P, B, Zn, Cd,
N, S und CI jedoch stark. Auch nicht von den Wurzeln aufgenommene
Schwermetalle kénnen sich negativ auf Bodenmikroben und Mykorrhizen aus-
wirken.

Ein Rickschluss von Schadstoff-
gehalten in Blattorganen auf Zu-
wachsverluste immissionsbeein-
flusster Waldb&ume ist nicht mog-
lich: Einerseits kbnnen Zuwachs-
verluste viele Ursachen haben,
andererseits missen schwache
Immissionseinwirkungen noch nicht
zu Zuwachsverlusten fiihren.

Der Weg von Schadstoffen im Boden

Verfliichtigung
Verdriftung

Erosion

Aufnahme

mikrobieller Abbau
chemischer Abbau

Auswaschun
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® Austauschbare Kationen (K, Ca, Mg)

e Protonen (H)
23 %

Pflanze Streuzersetzung:

N | Abgabe der Kationen
Kationenaufnahme Ej
durch Wurzel

der Bléatter an das
Bodenkolloid

a) Saureeintrage

Quellen: Umwandlungsprodukte der Schadstoffe SO,, NOx, NH3z, (HF).

Wirkungen im Boden: S&ureeintrage senken den Boden-pH. Folge: Erhéhung der

Loslichkeit von Metallionen, Verringerung des Bodenpufferungsvermégens auch bei
gleichbleibendem Boden-pH, Verlust an basischen Kationen: Mg, K, Ca, (Na).

CO,,
HZO

Protonen-
abgabe an
Bodenkolloid

Schwefeleintrdge bewirken Bodenversauerung durch Auswaschung von Katio-
nenbasen (Ca, K, Mg, Na) oder durch Speicherung von Sulfaten in der Festsub-
stanz und am Sorptionskomplex des Bodens bei tieferen pH-Werten (der Einbau
von Schwefel in die organische Substanz ist nur begrenzt moglich). Folgen sind
Verluste der chemischen Puffer- und Produktionsfunktion bzw. Nahrstoffverluste.

Stickstoffeintrage (NH4-N, NOs-N) sind ebenfalls Saureeintrdge. Zur Stickstoff-
problematik siehe Kapitel 3.2.6.

Naturliche Versauerung im Boden: Auch auf naturlichem Wege werden Protonen
abgegeben, und zwar durch folgende Prozesse:

e Losen von CO, im Bodenwasser,

e Bodenatmung; sie kann 350 kg Kalk ha™ a™ lésen,

e Wurzelausscheidungen und Mineralisierung organischer Substanz,
e Kationenaufnahme im Austausch gegen H,

e Humussauren und Rohhumus,

e Nitrifizierung (Nitratbildung aus Ammonium).

Die Geschwindigkeit der Versauerung ist abhéngig von Gestein, Humus, Klima und
Bodenalter. Die natiirliche Versauerung wird beeinflusst durch:

e Baumartenwechsel von Laubwald zu Fichtenmonokultur: Der Rohhumus in
Fichtenreinbestanden enthalt kaum zugéangliche basische Kationen und férdert
die Versauerung,

e Kahlschlag, Streunutzung und Schneitelung bedeuten Mineralstoffentzug und
fordern die Versauerung ebenfalls,

e  Staunasse erhtht den Boden-pH-Wert, Durchliftung senkt ihn.

SmIDT St.: Waldschadigende Luftverunreinigungen. Abschnitt 5: Waldschadensmonitoring & -forschung

Nahrstoffkreislauf im Boden

Der Kationenkreislauf im System
Boden — Pflanze beginnt mit der
Kationenaufnahme durch die Fein-
wurzeln (links oben) und mit der
gleichzeitigen Abgabe von Proto-
nen an den Mineralkorper. Die
Verwitterung organischer Substanz
liefert Kationen nach, die sich wie-
der am Mineralkorper anlagern
kénnen und somit den Kreislauf
schlieRen. Die Bodenversauerung
wird durch Entzug der Bodenstreu
(durch Streunutzung) geférdert.
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Die relativen Versauerungsaquivalente von SO,, NO, und NH; fir den Boden gibt
die folgende Abbildung wieder.

Versauerungsaquivalente von SO, , NO, und NH; fur den Boden (Matthes 1998)

200% 188%
— 150% +
% 100%
=
50% +
0% i i
SO2 NO2 NH3

b) Schwermetalleintrage
Quellen: Luftschadstoffe; Miill, Klarschlamm.

Wirkungen im Boden: Verringerung der Puffer- und Filterfunktion durch zunehmen-
de Konkurrenz um Sorptionsplatze an den Bodenteilchen. Bei hdheren Konzentrati-
onen Beeintrachtigung der Mikroflora und damit des Streuabbaues, der C- und N-
Mineralisierung und verschiedener Enzymaktivitaten. Einschleusung in die Nah-
rungskette.

Schwermetalle unterscheiden sich durch:

Atmosphéarische Interferenzfaktoren: Sie sagen aus, um wieviel mal mehr der
Mensch ein Schwermetall im Vergleich zur Natur emittiert. Pb: 345; Cd: 19; Cu:
13,6; Zn: 23,5; Mn: 0,3.

Transferkoeffizienten Boden-Pflanze ist der Quotient aus dem Gesamtgehalt in
der Pflanzen-Trockensubstanz und dem jeweiligen Bodenmaterial. Ein T. >1 bedeu-
tet gute Aufnehmbarkeit bzw. starke Anreicherung in der Pflanze (zZn, TI, Cd), Wer-
te zwischen 0,1 und 1 eine mittlere (Cu, Ni) und Werte <0,1 eine schlechte Auf-
nehmbarkeit (Pb, Co, Cr, Hg).

Schwermetalle beeintrachtigen die physikalischen und chemischen Bodeneigen-
schaften. Sie hemmen Bodenmikroben (Mykorrhizen und andere) bzw. Bodenen-
zyme und somit u.a. den Streuabbau.

¢) Fluoreintrage

bewirken verstéarkte Auswaschung von Metallionen. Hierbei wird Al und Fe an der
Oberflache von Tonmineralien ersetzt. Folgen sind die Schadigung der Mykorrhiza,
Hemmung des Streuabbaues bzw. der Mineralisierung und die Schadigung der
Bodenstruktur.

d) Salzeintrage (Cl)
schadigen die Bodenstruktur.
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Zahlreiche Parameter, die mit der chemischen Bodenanalyse oder weiteren Metho-
den bestimmt werden, geben Aufschluss tber Immissionseinwirkungen. Eine Beein-
flussung des Bodens durch schadliche Immissionen lasst sich durch chemische
Analysen aber nur in beschréanktem Mafl3e nachweisen, da nur stark erhthte Men-
gen auf eine Anreicherung im Boden hinweisen.

Die Zweite VO gegen forstschéadliche Luftverunreinigungen sieht auch Bodenunter-
suchungen ,wie pH-Wert-Messungen und chemische Analysen phytotoxischer Stof-
fe, die aus Stauben oder mit dem Niederschlag in den Boden gelangt sind und das
Pflanzenwachstum beeintrachtigen” vor.

Bewertung von Néhrstoffgehalten im Boden

Der Erndhrungszustand von Waldbestanden bezlglich Hauptnahrstoffen, insbe-
sondere von N und P, kann aus Bodenanalysen allein nicht hinreichend beurteilt
werden. Als zusatzliche Information sind Blattanalysen und eine standortskundlich —
walddkologische Beurteilung erforderlich.

Waldbdden sind an néhrstoffarme Standorte angepasst und beféahigt, Nahrstoffe
extrem festzuhalten und vor Auswaschung zu schiitzen. Die Menge an austausch-
baren Hauptnahrstoffen ist vielfach sehr gering, obwohl der Wald gut wéchst.
Waldékosysteme gleichen Nahrstoffverluste durch Gesteinsverwitterung und Aero-
solfilterung aus.

Das C/N-Verhéltnis des Bodens ist ein Zeiger fir die biologische Aktivitat im Bo-
den bzw. dient zur Kennzeichnung organischer Rickstande und mikrobieller Zer-
setzbarkeit. Quotienten < 20 zeigen hohe Aktivitdt und weisen auf rasche Zerset-
zung der organischen Substanz und damit Verfligbarkeit der darin gespeicherten
Nahrstoffe fur die Pflanzen hin. Quotienten > 25 sind ein Hinweis auf schlechte
Humusformen, die dem Kreislauf Nahrstoffe entziehen.

Kationenaustauschkapazitat (KAK) = Summe der austauschbaren sauren (H, Al,
Fe, Mn) und basischen Kationen (Ca, Mg, K, Na; mmolc kg'l). Sie beeinflusst die
Filter- und Pufferwirkung des Bodens und die Sensibilitdt gegen Saureeintrag. Eine
niedrige KAK zeigt hohe Sensibilitdt gegeniber einem H-Eintrag und eine geringe
Fahigkeit, Nahr- und Schadstoffe zu binden. Einheit: mmolc kg'l.

Die Basensumme (BS) ist die Summe der basischen Kationen Ca, Mg, Na und K.
Einheit: mmolc kg™.

Die Basensattigung (%BS) ist der Prozentanteil des BS-Wertes an der KAK:
(Ca + Mg + Na + K)*100/KAK.

Sie ist ein Maf fir die Bodenversauerung. Sie lasst erkennen, wie sehr der Austau-
scher bereits durch Saurezufuhr belastet ist.

Die Ober- und Untergrenzen fir die angefiihrten Bodenparameter liegen in den
unten angegebenen Bereichen.

Der pH-Wert gibt den Pufferbereich des Bodens an.

Bewertungen von Bodenparametern (stark vereinfacht)

Parameter niedrig hoch
C/N 15 - 18 (eng) 26 — 30 (weit)
hohe biologische Aktivitat geringe biologische Aktivitat

KAK 31-60 201 - 400

sehr niedrig hoch
Basensattigung <10 > 30
(%; BS-Wert) sehr niedrig (labil) ausreichend bis sehr hoch
Basensumme <10 > 40
(S-Wert) sehr niedrig hoch
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Bewertung von Schwermetallgehalten in Béden
Bei den Schwermetallen ist grundséatzlich zwischen solchen mit Spurenelement-
funktion (Cu, Zn u.a.) und nicht essentiellen, toxischen Elementen (Pb, Cd, Hg u.a.)
zu unterscheiden.
Eine Differenzierung zwischen natirlichen und anthropogen eingebrachten
Schwermetallen ist u.a. moéglich durch Feststellung

der Anreicherung im Oberboden gegeniiber dem Unterboden und

des Quotienten aus Gesamtgehalt und mobilem Gehalt (anthropogene Anteile
sind in der Regel leichter I6slich).

Bei Blei gibt die Isotopenverteilung dariiber Auskunft.

Fur Waldbdden wurden bisher keine Grenzwerte fir Schwermetalle formuliert. Fur
landwirtschaftliche Béden wurden die in der folgenden Tabelle angefiihrten Klassifi-
zierungen aufgestellt.

Klassifizierung von Schwermetallgehalten von Waldbdden (mg kg™) und Ergebnisse der

Osterreichischen Waldboden-Zustandsinventur (Bandbreiten)

")
**)

Auflagehumus, Mineralboden 0-20 cm
Schweizerische LuftreinhalteVO ("Richtwerte fur Schadstoffgehalte des Bodens")

ONORM L1075 (2004) ONORM ONORM L1075
L1075 (2004) (2004)
Waldboden Waldboden Waldboden |Landw. Boden
Carbonat- Carbonat- WBZI, Richtwerte
Richtwerte allgemein | unbeeinflusst *) beeinflusst 80er Perzentil | Schweiz ™)
Pb 100 200 200 120/62 50
Cd 0,5 15 3,0 2,4/0,3 0,8
Cu 60 - - 23 /26 200
Zn 150 - 250 153/78 50

Eine Bewertung der Schwermetallgehalte im Boden, abgeleitet aus Ergebnissen der Wald-
bodenzustandsinventur, gibt die folgende Tabelle.

Einstufung der Schwermetallgehalte in Boden (mg kg™; Osterreichische Waldbodenzustandsinventur;
FBVA 1992a). NB: Normalbereich

Normal/Mangel Oberer Belastung Starke
Normalbereich Belastung
Pb Bis 20 Normalbereich 21 -50 51 — 100 erhoht 101 - 200 > 200
ob. Normalbereich belastet
Cd Bis 0,2 Normalbereich 0,21 -0,50 0,51 - 1,0 erhéht| 1,01-3,0 >3,0
ob. Normalbereich belastet
Cu Bis 7 Mangel mdglich 8-20 21 —50 ob. NB. [51 — 100 erhoht > 100
Normalbereich
Zn | Bis 20 Mangel mdglich 21-50 51 -1500b. NB| 151 —300 > 300
Normalbereich erhoht
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4.3.3. Fernerkundung

Infrarotaufnahmen vom Flugzeug aus zeigen im Prinzip dasselbe wie Kro-
nentaxationen vom Boden aus: Blattverluste.

(Luftbildinterpretation; von M. Gartner, FBVA/BFW). Zur grof3flachigen
Erfassung von Waldschadigungen bedient man sich der Satelliten- und
Multispektralaufnahmen und des Luftbildes. Hierbei werden vom Flugzeug
aus Farbinfrarot-Luftbilder, sog. "Falschfarben-Luftbilder”, fotografiert.
Diese Senkrechtaufnahmen der Geléandeoberflache geben im Gegensatz
zur terrestrischen Kronenzustandserhebung Auskunft tber die "von oben”
betrachteten Kronen, wobei der obere, fur die Photosynthese besonders
wesentliche Kronenbereich besser erfasst wird. Im wesentlichen wird mit
diesen Methoden die Kronenverlichtung als Ursache mannigfaltiger Stres-
soren bestimmt. Diese Methode wird fiir Erhebungen in groReren Wald-
schadensgebieten (bis zu mehreren 100 kmz2) in Osterreich vielfach einge-
setzt.

Mdéglichkeiten der Luftbildinventur

Zielsetzung: Ziel ist die Untersuchung des Waldzustandes in forstlichen
Problemgebieten, in diesen jedoch mit einer wesentlich hdheren Probefla-
chendichte als diejenige der Waldzustandsinventur bzw. des Waldscha-
den-Beobachtungssystems. Die vielen zusétzlich aus dem Luftbild erho-
benen Parameter erlauben Rickschlisse auf GesetzméaRigkeiten zwi-
schen dem Waldzustand und forstlichen oder naturrdumlichen Bedingun-
gen und die Prifung von Hypothesen vom Zusammenhang zwischen Zu-
stand und Schadensrisiko.

Luftbildinterpretation

Betrachtung der fiir die Photosynthese wesentliche Oberkrone und damit
grundsatzlich - wenn auch geringfiigig - differierende Ergebnisse zur ter-
restrischen Beurteilung.

Messprinzip: Die fur das menschliche Auge nicht mehr wahrnehmbare
Reflexion des nahen Infrarot (keine Warmel!) ist bei gesunder Vegetation
besonders hoch und sinkt mit zunehmendem Vitalitétsverlust. Diese IR-
Reflexion (ca. 700 - 900 nm) wird in der roten Farbschicht des speziellen
3-Schicht-Farbfilmes aufgezeichnet.

Gesunde Vegetation mit sehr hoher IR-Reflexion erscheint kréftig rot infol-
ge starkerer Reflexion und héherer Filmempfindlichkeit im IR-Bereich,
abgestorbene dagegen blaugriin. Der unterschiedliche Kronenhabitus,
verschiedene Nadelfarben, Blattstellungen und Schattenanteile ermdgli-
chen aufgrund unterschiedlich starker baumartenspezifischer Reflexion
eine gute Unterscheidung der Baumarten, die Farbbereiche erlauben in
Verbindung mit der Kronenstruktur eine besonders gute Beurteilung des
Zustandes einzelner Baumkronen.

Transponierung der Farbbereiche

| blau | orin | =] Natur

o
| bau | grun | [ _”r ] Film

Beim Farb-IR Film werden die Farbbereiche transponiert:

« |R-reflektierende Bereiche (gesunde Baume) werden rot
und

« rote Bereiche (Durrlinge) werden griin abgebildet

« Das urspriingliche griin ist als blau nicht sichtbar, da es
vom rot Uberlagert wird

Laubbaume reflektieren Strahlen im nahem
IR (700-900nm) starker als Nadelbaume

Reflexion Laubbaume

A

Nadelbaume

=

sichtbarer Bereich nahes Infrarot

gesunde Baume reflektieren Strahlen im
nahen IR (700-900nm) stéarker
als geschéadigte

gesund

Reflexion (turgorabhangig)

A

geschadigt

sichtbarer Bereich nahes Infrarot
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Bildflug: Ein Untersuchungsgebiet wird flachendeckend in der Regel im BildmaR-
stab ca. 1:7.500 Uberflogen. Die jeweils Uberlappenden Luftbilder erlauben eine
raumliche Betrachtung und damit Stereoauswertung. Die Bildflige erfolgen in der
Hauptvegetationszeit (Juli, August) nach vollstandiger Ausbildung und Verholzung
des letzten Jahrestriebes.

Interpretationsschlissel: Er bildet das Bindeglied zwischen dem terrestrischen
Aussehen einer Baumkrone und seinem Erscheinungsbild am Farb-Infrarot-Luftbild.
Der vorhandene, generelle dsterreichweite Schliissel muss jedoch fir jeden Bildflug
adaptiert werden, um regionale Besonderheiten, atmospharische Einflisse, Film-
charge und -qualitat zu beriicksichtigen. Einige Gebiete, sog. Referenzflachen,
werden ausgewahlt, in denen mdglichst alle im Gebiet vorkommenden Baumarten
und Verlichtungstypen reprasentiert sind. Einige 100 Baume des Luftbildes werden
im Gelande aufgesucht und terrestrisch taxiert und dienen zur Eichung fur die Kro-
nenzustéande am Luftbild.

Inventurdesign: Zweistufige Stichprobeninventur mit je nach Untersuchungsgebiet
und Fragestellung unterschiedlichem regelméRigem Inventurraster zwischen
100x100 m bis 500x500 m in der Natur.

An jedem Punkt des Inventurrasters wird in einem definierten Probekreis (1000 m2)
baumartenweise

e eine pauschale Taxation des Waldzustandes (1. Stufe) und

e die Beurteilung einer Anzahl von Einzelbdumen (durchschnittlich 8, 2. Stufe)
sowie zusatzlich eine ganze Reihe von Gelande- und Bestandesmerkmalen
(Morphologie, Wuchsklasse, Mischung, Bestandesschluss, Vergilbung etc.)
durchgefihrt.

Durch die Zuordnung jedes Stereomodelles zum Landeskoordinatensystem Gauf3-
Kruger (mittels Aerotriangulierung und absoluter Orientierung) werden die Koordi-
naten jedes Stichprobenrasterpunktes und jedes beurteilten Einzelbaumes erfasst;
damit wird eine Beurteilung exakt identer Baumkronen in Wiederholungsaufnahmen
zur Trendanalyse gewabhrleistet.

Die koordinativ erfassten Daten ermdglichen die Zuordnung zu jedem beliebigen
Kartenwerk (z.B. geologischen Karten, topographischen Karten) und damit zum
Waldort. Dies erdffnet Ruckschlisse auf mogliche Ursachen - Wirkungs-
Zusammenhénge und die Mdglichkeit, Hypothesen lber einen Zusammenhang
zwischen Zustand und Risiko herzustellen.

Datenerfassung

Festlegung der Daten Uber den Interpret, Datum, Erhebungsjahr, Inventurdesign.
Anschlieend fir jede 1000 m2 Probeflache (= Kleinbestand) Erhebung von sog.
Bestandesmerkmalen: Wuchsklasse, Exposition, Hangneigung, Gelanderelief,
Betriebsart, Mischungsform, Kronenschluss.

Ab Wuchsklasse Jugend bis Starkholz sog. Flachenmerkmale: fir maximal
3 Baumarten werden Baumart, Flachenanteil und pauschale Beurteilung des Kro-
nenzustandes (in 5 Stufen: A: normal entwickelt bis E: absterbend) erhoben.

Ab der Wuchsklasse starkes Stangenholz, ab der eine Einzelkronenbeurteilung erst
moglich ist, erfolgt im Stichprobenkreis zusatzlich eine Erhebung von Einzel-
baummerkmalen: Baumart, soziale Stellung, Kronendurchmesser, Kronenverlich-
tung, Vergilbung, Oberkronenausbildung, Besonderheiten wie Mistelbefall, Fruktifi-
zierung, Wipfelbruch etc.

Sowohl von der Probeflache als auch von den Einzelbaumen werden die Koordina-
ten (Lage, Seehdhe) in den Datenbanken mit abgespeichert.
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Kontrolle: gezielte stichprobenartige Nachinterpretation durch einen erfahrenen Interpreten; dadurch
ist die Berechnung eines personlichen Interpretationstrends und die Trendberechnung und Trendkor-
rektur méglich.

Aggregation: Zusammenfassung mehrerer Probeflachen bestimmter Teilgebiete, z.B. Uber einzelne
Gebietsteile (z.B. Talseiten).

Kartographische Datenaufbereitung: Darstellung meist als Mittelwert der Flachenbeurteilung (Ju-
gend bis Starkholz; Kategorien A = normal entwickelt bis E = absterbend) oder Mittelwerte der Einzel-
baumbeurteilungen (ab starkes Stangenholz aufwarts), jeweils farbcodiert; auch baumartenweise még-
lich.

Numerische Datenaufbereitung: Gezielte Selektionen einzelner erhobener Merkmal (Attribute) oder
Verknlipfung mehrerer Merkmale (z.B. einzelne Baumarten, Seehdhenverteilung, Einflisse der Exposi-
tion etc.). In der Regel werden die durchschnittlichen Verlichtungsgrade jeder Probeflache (sowohl der
pauschalen Flachentaxation als auch der Einzelkronenbeurteilung) in genau definierten Kategorien
ausgewiesen und dargestellt.

Kategorien A-E fiir die pauschale Beurteilung von Probeflachen ab der Wuchsklasse "Jugend”
(DVG: durchschnittlicher Verlichtungsgrad)

Kategorie DVG Codefarbe
A Normal entwickelt 1,0-15 Grin
B Schwach beeintrachtigt -2,0 Gelb
C Deutlich beeintrachtigt -2,8 Orange
D Stark beeintrachtigt -39 Rot
E Absterbend -5,0 Violett, schwarz

Hauptmerkmale der Luftbildinventur

o Dreidimensionale, rdumliche Bildbetrachtung in einem absolut orientierten
Stereomodell,

e zweistufige Stichprobenerhebung mit regelmafigem Inventurraster; pauschale
Kronentaxation einer Probeflache (1000 m2, Kleinbestand) und Beurteilung von
Einzelbdumen in dieser Probeflache ab starkem Stangenholz,

e umfangreiche Erhebung von Gelénde-, Bestandes- und Einzelbaummerkmalen,
e  Mdglichkeit detaillierter Aussagen durch dichten Stichprobenraster,

e Mdglichkeit, die Entwicklung untersuchter Probeflachen mittels wiederholter
Befliegung zu verfolgen,

e koordinative Baumkronenerfassung und automatisches Wiederauffinden und
Beurteilen exakt derselben Kronen (Vergleich mit friiheren Erhebungen, Trend-
analyse),

e Dokumentation des Ist-Zustandes und objektive Uberpriifbarkeit,
e ruckwirkend zusétzliche Erhebungen jederzeit moglich.

Waldzustandsrelevante Befliegungen der FBVA (des BFW)

Bis 1994 wurden 31 speziell ausgewéhlte Gebiete mit einer Gesamtflache von
9000 km2 beflogen, wobei vom BFW 4800 km2 bearbeitet wurden. 18.000 Stichpro-
benpunkte wurden pauschal taxiert, rund 90.000 Baume einzeln nach ihrem Zu-
stand erfasst.
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4.3.4. Begasungsversuche

Unter kontrollierten Bedingungen in Kammern kénnen Wirkungen von Luftschad-
stoffen gezielt und reproduzierbar untersucht werden.

Die Wirkungen von Luftschadstoffen werden mit Begasungsversuchen untersucht.
Hierbei werden Jungpflanzen mit Schadgasen oder Schadgaskombinationen unter
kontrollierten Bedingungen behandelt. Wahrend der Behandlung oder danach wer-
den die Wirkungen gepriift. Die Anlagen erfordern meist aufwendige Mess- und
Regeleinrichtungen.

Die Begasungsvorrichtungen und —bedingungen beeinflussen die Wirkungen zum
Teil erheblich: So kann z.B. die erhdhte Luftturbulenz (sie durchbricht die schiitzen-
de Grenzschicht) oder die erhohte Luftfeuchte (sie bewirkt ein Offnen der Spaltoff-
nungen) zu einer erhdhten Aufnahme des Schadgases fuhren. Vor dem Beginn des
Versuches muss klar sein, welche Parameter zur Beurteilung der Wirkung herange-
zogen werden. Hierfur kommen z.B. in Frage: Photosyntheseparameter, Pflanzen-
inhaltsstoffe wie Pigmentgehalte oder Enzymaktivitaten.

Bei der Interpretation der Begasungsversuche ist zu beriicksichtigen, dass die Er-
gebnisse an Jungbdumen nicht ohne weiteres auf Altbdaume Ubertragen werden
kénnen.

Die Begasungsvorrichtungen bestehen im wesentlichen aus einer Ausfuhrung fur
den Begasungsversuch (mit einem Generator fir die Zudosierung des Luftschad-
stoffes) und einer weiteren Ausfiihrung fiir den Blindversuch. Zusétzlich sind Mess-
und Regeleinrichtungen erforderlich, um das Klima in den Kammern zu regulieren.
Folgende Systeme stehen zur Verfiigung:

Begasungskammern sind geschlossene und manchmal auch begehbare Systeme,
in denen konstante oder variable “Umweltbedingungen” hergestellt werden kdnnen.
Neben den Schadstoffkonzentrationen werden auch Lichtstérke, Temperatur etc.
geregelt. Mit entsprechenden Apparaturen und einer Datenferniibertragung kdnnen
sogar Freilandbedingungen zeitversetzt “nachgefahren” werden.

Open-Top-Kammern sind begehbar und stehen im Freien. Sie haben ein Dach,
durch das die von unten eingeblasene Probeluft entweichen kann.

Begasungskivetten werden bei Freilandversuchen an Altbaumen verwendet. Mit
innen werden lediglich einzelne Aste bzw. Triebe behandelt. Die (ibrigen Versuchs-
bedingungen gibt die Natur vor.

4.3.5. Mikroskopische & histochemische Untersuchungen der
Nadeln

Mikroskopische VergréRerungen von Blattschnitten, verbunden mit chemischen
Tricks, geben Uber Schadigungsursachen eine differenziertere Auskunft als Beurtei-
lungen mit dem bloRBen Auge.

Mit Hilfe mikroskopischer Untersuchungen kénnen Schadigungen an Blattorganen
festgestellt werden. Lichtmikroskopische Untersuchungen geben Hinweise auf Ge-
webeveranderungen, mit der Elektronenmikroskopie kénnen Oberflachenstrukturen
und Ultrastrukturen untersucht werden.

Mikroskopische Untersuchungen sind ein Hilfsmittel in der Waldschadensdiagnose.
Eine Aussage Uber die Ursache der beobachteten Symptome ist mit strukturellen
Untersuchungen allein jedoch nicht mdglich.
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Lichtmikroskopische Untersuchungen
Drei Schadigungswege wurden an Nadelquerschnitten beschrieben:

e Extrem saure Niederschlége und atzende Staube kdnnen die Epidermis zer-
storen. In weiterer Folge kann das Mesophyll und zuletzt das Transportsystem
der Nadel in Mitleidenschaft gezogen werden.

e Gasformige Schadstoffe dringen durch die Spalt6ffnungen und zerstéren bei
entsprechender Dosierung zuerst das Mesophyll, dann den Zentralzylinder,
wahrend die Epidermis bis zum Schluss relativ ungeschadigt bleibt.

e Nahrelementmangel (Mg, K, Ca) bewirken zunéchst einen Phloemkollaps,
dann wird das Mesophyll angegriffen, die Epidermis bleibt intakt. Das fuhrt zu
einem gestorten Assimilat-Abtransport aus dem Blatt und zu erhfhter Starkean-
reicherung. Luftschadstoffe wirken indirekt Uber den Boden, indem sie Mg-
Mangel induzieren.

Die Schadigungen bzw. strukturellen Anderungen werden oftmals nicht direkt von
einem Faktor verursacht, sondern indirekt Uber die Beeinflussung osmotischer Po-
tentiale oder die Membranpermeabilitat.

Im Lichtmikroskop kénnen Gewebe und Gewebseinschliisse je nach deren Eigen-
schaften mit und ohne Férbung sichtbar gemacht werden:

Lichtmikroskopische Untersuchungen ohne Farbung: Im Hellfeld sind u.a.
erkennbar: Braunfarbung des Kambiums und der SchlieRzellen, Pilzhyphen und
dunkle Einschlisse in den Endodermiszellen, Carotinoide, lipoide Tropfchen.

Fluoreszenzmikroskopische Untersuchungen ohne Féarbung: Erkennbar: Lignin und
dunkle Einschlisse.

Histologische Untersuchungen

Histologische Untersuchungen an Nadelquerschnitten dienen der Differenzierung
von Zellen und Geweben. Sie kdnnen Veranderungen von Geweben - z.B. aufgrund
von Stresseinwirkungen, Stoffwechselanomalien, Entwicklungsstadien, z.B. Verhol-
zungsgrad oder Differenzierungsstadium von Zellen - aufzeigen. Veréanderungen
koénnen alters- und jahreszeitlich, aber auch durch biotische und abiotischen Fakto-
ren bedingt sein. So ist z.B. ein Phloemkollaps der altesten Phloemzellen ab dem
6. Nadeljahrgang fast immer zu beobachten; wird dieser Phloemkollaps jedoch
auch bei jungeren Phloemzellen beobachtet, so kann eine friihzeitige Alterung der
Nadeln durch Stressoren oder das Fehlen bestimmter Nahrstoffe angenommen
werden.

Histochemische Untersuchungen

Histochemische Untersuchungen an Nadelquerschnitten dienen zur Sichtbarma-
chung und Untersuchung von Zellbestandteilen, Stoffwechselprodukten und zell-
fremden Bestandteilen wie z.B. Pilzhyphen.

Histochemische Untersuchungen kdénnen auf verschiedenen Prinzipien beruhen:

e Auf der Beobachtung der Eigenfarbe von Substanzen und Zellbestandteilen,
z.B. von kondensierten Gerbstoffen, Carotinoiden und Chloroplasten.

o Auf der Ausniltzung der Eigenfluoreszenz bestimmter Substanzen oder Zell-
bestandteile unter UV- oder Blaulichtanregung, z.B. zur Feststellung der Aktivi-
tat von Chloroplasten (zur besseren Unterscheidung von geschéadigten und un-
geschéadigten Chloroplasten) oder zur Sichtbarmachung von Sklerenchymzellen
(mit Acridinorange).
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Auf physikochemischen Farbreaktionen (das sind Farbreaktionen aufgrund
der Struktur oder physikalischen Beschaffenheit eines Zellbestandteiles):

Z.B. durch Farbung mit Hilfe eines Farbstoffes im sichtbaren Bereich: Starke-
farbung mit Jod, Farbung lipophiler Tropfchen mit Fettfarbstoffen wie Sudanrot,
Ligninfarbung mit Phloroglucin-HCI, Gerbstoff-Farbung mit Kaliumbichromat
bzw. Eisen-III-Chlorid.

Mit einem Fluoreszenzfarbstoff im UV-Bereich (z.B. die Darstellung des Verhol-
zungsgrades von Spaltéffnungen mit Auramin).

Auf der chemischen Reaktion mit bestimmten Reagenzien (Farbreaktionen
aufgrund der chemischen Beschaffenheit eines Zellbestandteiles), z.B. zum
Sichtbarmachen von nichtkondensierten Gerbstoffen und Lignin, zur Darstel-
lung feiner Pilzhyphen, die im Lichtmikroskop nicht vom umgebenden Nadel-
gewebe unterschieden werden kdnnen.

Zur Einengung bestimmter Stoffgruppen werden auch Ld&slichkeitsversuche am
Schnitt durchgefiihrt und z.B. durch die Alkohollgslichkeit von Carotinoiden deren
Anwesenheit bestatigt.

Durch die Anwendung dieser Methoden kdnnen viele Inhaltsstoffe identifiziert und
lokalisiert werden, was Ruckschlisse auf den Entwicklungszustand, auf pathologi-
sche Veranderungen und auf Stressbelastungen zul&sst.

Folgende histochemische Verdnderungen kénnen nach Stresseinwirkungen ein-
treten:

Gerbstoffe kénnen sowohl Stoffwechsel- bzw. Exkretionsprodukte als auch
Reservestoffe sein. Auch eine Schutzwirkung z.B. gegen Insektenfrald und Oxi-
dantien wird angenommen: Gerbstoffe treten als Folge des Befalles durch sau-
gende Insekten auf, wobei es zur Ausbildung eines Wundkambiums und zur
darauffolgenden Bildung von Wundkork zum Schutz vor Austrockung und Pilz-
befall kommt. Gerbstoffgehalte nehmen mitunter mit dem Nadelalter deutlich
zu. Sie kdnnen mit dem "Gesamtstress" im Zusammenhang gesehen werden.

Gerbstoffe werden auch infolge verstarkter Phenoloxidation nach Einwirkung
verschiedener Luftschadstoffe (Ozon, Singulett-Sauerstoff, NO,, Kohlenwas-
serstoffe und ihre Oxidationsprodukte, SO,) gebildet.

Die Verholzung von Zellen kann ein Anzeichen fir eine oxidative Stressbelas-
tung sein, die mit der Ligninbildung durch Peroxidasen bzw. Wasserstoffperoxid
als Substrat in Zusammenhang gebracht werden kann.

Ein verzdgerter Abbau von Stérke bzw. Abtransport aus den Chloroplasten
kann als Folge eines eingeschrankten Assimilattransportes interpretiert werden;
dieser kann auch durch eine schlechte Nahrelementversorgung als Folge kol-
labierter Phloemzellen verursacht sein.

Lipoide haben als Membranbestandteile, Speicherstoffe und in der Kutikula als
Schutzschicht besondere Funktionen. Ihre Menge und Zusammensetzung wer-
den auch von Umwelteinflissen mitbestimmt und kénnen Hinweise auf Stress-
einwirkungen geben. Lipophile Tropfchen (= mit Fettfarbstoffen spezifisch an-
farbbare sphérische Einschlusskérper) treten bei Stoffwechselanomalien auf
und geben einen Hinweis auf eine frihzeitige Alterung sowie hohere Stoff-
wechselaktivitat in den Mesophylizellen. lhre Anzahl steht mdglicherweise auch
mit der Fruktifikation sowie mit biotischen und abiotischen Stresseinwirkungen
im Zusammenhang. Der Chemismus dieser Trépfchen ist nicht vollstandig ge-
klart, es dirfte sich um Derivate aus dem Terpenstoffwechsel handeln.
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Elektronenmikroskopische Untersuchungen

Mittels der Raster- und Durchsicht-Elektronenmikroskopie kdénnen Oberflachen-
strukturen bzw. Ultrastrukturen untersucht werden, die gewisse Riickschlisse auf
schéadigenden Einwirkungen zulassen.

Elektronenmikroskopische Untersuchung der Epikutikularwachse von
Fichtennadeln

Die Epikutikularwachse von Fichtennadeln zeigen im immissions-unbeeinflussten
Zustand typische réhrchenférmige Wachskristalle, die die Vorhofe der eingesenkten
Spaltéffnungen mit einem dichtmaschigen Netz ausfiillen und z.T. auch die umge-
bende Oberflache sehr dicht bedecken.

Die Untersuchung von Epikutikularwachsen unterschiedlich geschadigter Fichten-
nadeln ergab in einem SO,-belasteten Gebiet, dass solche mit annéhernd gleichem
Schwefelgehalt, aber unterschiedlich "vitalem Aussehen" verschiedene Ausbildung
der Wachse aufweisen. Die Negativvarianten - sowohl in sauberer Luft als auch in
Immissionsgebieten - zeigten intensive Wachserosionen, starke Verklebungen bzw.
Fusionen (Verschmelzungen der Wachsréhrchen) und damit Bildung von Lochern,
teilweises Verschwinden der Wachsschicht. Somit ist v.a. die Vitalitat fir die
Wachsstruktur verantwortlich.

Von Trimbacher et al. (1995) wurden fiur die Beurteilung der Wachse im Bereich der
Spaltdéffnungen 5 Qualittsklassen aufgestellt, die in der folgenden Tabelle ange-
fuhrt sind.

Qualitatsklassen fur die Beurteilung der Stomatawachse

Die epikutikulare Wachsschicht
schitzt vor unkontrollierter Wasser-
abgabe und vor Infektionen. Atzen-
de Staube, saure Gase / saurer
Nebel, organische Komponenten,
Salze, mechanische Einwirkungen,
Frost und UV-Strahlung kénnen die
Kutikula nachteilig verandern bzw.
"korrodieren”, kaum jedoch Photoo-
xidantien.

Die Nadelwachse enthalten sekun-
dare Alkohole, Diole, Omega-
Hydroxy- u.a. Fettsauren, Etholide
etc. Die Kutikula unterliegt einer
natiirlichen Alterung, die durch die
genannten Einflusse beschleunigt
wird. Das Kutin (eigentliche Kutiku-
la, 2-3 pm dick) ist nicht durch Sau-
re korrodierbar. Die Oberflache von
Nadeln geben im elektronenmikro-
skopischen Bild gewisse Hinweise
auf den Gesundheitszustand des
gesamten Organismus.

Klasse | Beurteilung der Stomatawachse

1 Bis 10 % der Stomataflache weisen eine beginnende apikale Verschmelzung einzelner Wachsfilamente auf

> 10 bis 25 % der Stomataflache weisen verschmolzene Wachsstrukturen auf

25-50 % des Stomatawachses sind verschmolzen

51-75 % der Stomataflache weisen plattenartig verschmolzene Wachsstrukturen auf

b w|N

zur Ganze von einer amprphen Wachskruste tiberzogen

76-100 % der Stomataflache weisen verschmolzene Wachsstrukturen auf, d.h., die Spaltéffnungen sind fast

Elektronenmikroskopische Untersuchung der Chloroplasten

Die natlrliche Alterung zeigt sich in einem Thylakoidabbau (Thylakoide: Sitz der
Elektronentransportkette der Photosynthese) und in einer Zunahme der Plastoglo-
buli (= fettreiche Einschliisse in den Chloroplasten) in den Plastiden. Geschadigte
Nadeln hingegen zeigen aufgeblahte Thylakoide und ebenfalls eine erhéhte Anzahl
von Plastoglobuli; letztere sind auch aufgehellt.

Chloroplasten sind die Organellen,
in denen die Photosynthese statt-
findet und in denen auch Schad-
stoffe entgiftet werden kdnnen. Sie
reagieren besonders empfindlich
auf Luftschadstoffe.

Seite 121




4.3.6. Biometrische Untersuchungen an Fichten

Die Ergebnisse biometrischer Untersuchungen der Nadeln und Aste sagen in Ge-
bieten mit “neuartigen” Waldschaden wenig tiber Immissionseinwirkungen aus. Nur
in klassischen Immissionsgebieten lassen sich griffige Aussagen ableiten.

Klare Beziehungen zwischen Immissionseinwirkungen bzw. sichtbaren Schadigun-
gen (Kronenverlichtungen) und biometrischen Parametern sind oft nicht herstellbar.
Oft ist eine starke natiirliche Streuung je nach Gattung, Herkunft bzw. Seehothe etc.
festzustellen. Biometrische Aussagen im Hinblick auf einen Zusammenhang mit
Schadigung sind oft nur innerhalb eines Bestandes moglich.

Biometrische Untersuchungen am Gesamtbaum

Biometrische Erhebungen am stehenden Baum dienen in erster Linie der Beschrei-
bung verschiedener Baumgattungen. Hierbei werden u.a. Baumhdohe, Brusthéhen-
durchmesser und Jahrringe gemessen sowie die Holz- und Nadelmasse abge-
schéatzt.

Am gefallten Baum werden Nadelmasse etc. sowie dendrologische Messungen an
Stammscheiben vorgenommen.

Biometrische Untersuchungen an Asten und Nadeln

Als biometrische Methoden kommen makroskopische und mikroskopische Metho-
den in Betracht. Sie sind sehr zeit- und arbeitsaufwendig und haben hinsichtlich
einer Schadigungsbeurteilung von Immissionseinwirkungen nur beschrankte Aus-
sagekraft. Im Zusammenhang mit der Beschreibung von Baumschadigungen sind
trieb- und nadelbiometrische Messergebnisse eine Interpretationshilfe flr andere
Erhebungen. Aussagen uber die Vitalitat sind nur sehr beschrankt méglich.

Makroskopisch - biometrische Methoden an Fichtennadeln

Nadellange: Mittel von je 100 Nadeln pro Nadeljahrgang und Probebaum. Abnah-
me mit dem Lichtangebot und mit der Seehthe. Keine gesicherten Unterschiede
zwischen geschadigten und ungeschéadigten Baumen.

Nadeltrockengewicht (100-Nadelgewicht): Es nimmt (bei gleichem Nadelalter)
zur Kronenspitze hin ab und nimmt mit dem Nadelalter zu. Es ist eng mit der Nadel-
lange korreliert. Keine gesicherten Unterschiede zwischen geschéadigten und unge-
schadigten Baumen.

Makroskopisch - biometrische Methoden an Fichtentrieben

Benadelungsprozent: Anteile der besetzten Nadelkissen eines Jahrestriebes ei-
nes Hauptastes; Angabe in 10 %-Stufen. Durch Addition der fir die einzelnen Jah-
restriebe ermittelten Benadelungsprozente ergibt sich das Gesamtbenadelungspro-
zent. Charakteristik: Abnahme mit dem Nadelalter und der Seehdhe, stark stand-
ortsabhangig (Zunahme mit dem Wasserangebot). Keine Unterscheidung von un-
terschiedlich geschadigten Individuen moglich, kein Kriterium zur Beurteilung der
Luftqualitat, nur Vergleiche innerhalb eines Bestandes moglich.

Trieblangen (Summe: Gesamttrieblange): Messung der letzten 6 Jahrgange auf
mm genau (am Haupttrieb). Standortsabhangig, bei geschadigten bzw. verlichteten
Fichten geringer; stark von den Niederschlagsverhaltnissen des Vorjahres abhén-
gig. Allenfalls in klassischen Immissionsgebieten ein Maf3 fur Immissionseinwirkun-
gen.

Zahl der benadelten Jahrestriebe am Ast: stark seehdhenabhéngig, Schwankun-
gen auch innerhalb eines Baumes. Aussagemdglichkeiten wegen der Schwankun-
gen gering.

Benadelungsdichte (Anzahl der Nadeln pro Trieb): Abnahme mit dem Nadelalter
und der Seehothe. Kein sicheres Indiz zur Unterscheidung verlichteter und nicht
verlichteter Baume.

Biometrische Methoden (Biometrie:
Lehre von der Vermessung von
Lebewesen) kdnnen in klassischen
Immissionsgebieten als Diagnose-
hilfsmittel herangezogen werden.
Die Daten missen gemeinsam mit
weiteren Daten interpretiert werden.
Da genetisch, standértlich bzw.
seehthenbedingte Parameter einen
grof3en Einfluss haben, ist bei der
Interpretation biometrischer Ergeb-
nisse Vorsicht geboten.
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Mikroskopisch - biometrische Methoden an
Fichtennadelquerschnitten

Nadelquerschnittsflache (um2): Mikroskopische Vermessung mittels Zeichenmik-
roskop (gemeinsam mit dem Nadelumfang) und vollautomatische Flachenmessung
(Videokamera und Bildbearbeitung). Charakteristik: Abhangig von der Lichtexpo-
niertheit (Sonnennadeln haben eine héhere Nadelquerschnittsflache); u.U. bei star-
ker verlichteten Baumen hoher. Verlichtete Fichten haben eine groRere Nadelquer-
schnittsflaiche und kompensieren so den Nadelverlust.

Formzahl des Nadelquerschnitts: Maf3 fir die Abweichung von der Kreisform:
4n.F/u2 (u=Umfang).

Nadelquotient (Formquotient): Quotient aus der Nadelbreite und der Nadelhéhe.

Formzahl, Nadelquotient und Nadelquerschnittsflache: Parameter zur Klassifizierung in
Sonnen-, Schatten- und Hungernadeln

Sonnennadeln

Schattennadeln

Hungernadeln

Formzahl <<1 <1 ca.l
Nadelquotient > 1 <1 ca. 1l
Nadelquerschnittsflache ca. Imm’ <05 mm* <05 mm’

In klassischen Immissionsgebieten sind u.a. Nadellange, 100-Nadelgewicht, Trieb-
lange und Nadelquerschnittsflache deutliche verringert. In Gebieten mit ,neuartigen
Waldschaden kdnnen derartige Aussagen in der Regel nicht gemacht werden.

4.3.7. Pflanzenphysiologische Untersuchungen

Atmung, Transpiration und vor allem die Photosynthese reagieren auf Stress, noch
bevor man die ersten Reaktionen sehen kann.

Messungen der Photosynthese (CO,-Aufnahme), Atmung und Transpiration geben
Hinweise auf (immissionsbedingte), "physiologische" Beeinflussungen. Sie sind
Bestandteil von Waldschadensuntersuchungen. Fir ein flachendeckendes Monito-
ring sind diese Methoden zu aufwendig. Die Messwerte sind starken tageszeitlichen
und jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.

Physiologische Prozesse reagieren empfindlich auf Stresseinwirkungen. Luftschad-
stoffe kdnnen den CO,-Gaswechsel beeinflussen: einerseits durch einen direkten
Angriff auf den Photosyntheseapparat, andererseits iber die Beeinflussung der
Offnungsweite der Spaltoffnungen bzw. Beeintrachtigung von deren Regulationsfa-
higkeit. Grundsétzlich kann eine Offnungsstarre eintreten, welche zu einer unkon-
trollierten Wasserabgabe fuihrt und Wasserstress zur Folge haben kann. Das
SchlieRen der Spaltdffnungen fihrt zu Stress, da dann kein CO, aufgenommen
werden kann und Nahrstoffe nicht nachgeliefert werden kénnen (hierzu ist die Ver-
dunstung von Wasser durch die Spalt6ffnungen erforderlich). Auch Ernahrungssto-
rungen, die z.B. mit Vergilbungen einhergehen, beeintréachtigen die Photosynthese-
leistungen (z.B. im Falle eines Mg- oder N-Mangels bzw. durch verminderte Chlo-
rophyllbildung).

Veranderungen physiologischer Aktivitaten (Erhéhung der Atmungsintensitat, Bil-
dung von Enzymen) kénnen Ausdruck einer verstarkten Abwehrreaktion sein, z.B.
eine verstarkte Atmung nach Immissionseinfluss. Eine Reduktion der Photosynthe-
seaktivitat signalisiert eine Schwéachung des Organismus.
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Physiologische Verfahren, gemessene Stoffwechselleistung und (mdgliche) Riickschlisse

Verfahren

Gemessene Stoffwechselleistung

Rickschlisse auf:

Gaswechselmessung
CO2-Fixierung

(Porometrie)

O2-Aufnahme
Wasserabgabe (Porometrie)

Photosyntheseleistung
Atmung
Transpiration

Vitalitat / Stress, Nettophotosyntheserate

Wasserpotentialmessung

Stomataverhalten

Photosyntheseleistung, Wasserhaushalt,
Schadstoffaufnahme

Reflexionsspektrum
(480-800 nm)

in vivo-Zusammensetzung der Chlorophyll-
Protein-Komplexe, Blattstruktur und Blatt-
oberflache (mittels Reflexionsmessplatz)

Absorptionsspektrum (480-800 nm)

in vivo Absorption und Lichtstreuung (mit-
tels Reflexionsmessplatz)

Chlorophylifluoreszenz-
messung (690 nm) - Kautsky-Kinetik

Photosyntheseleistung
Zustand des Pigmentapparates mittels
Reflexionsmessplatz

Vitalitat / Stress

Fluoreszenz-Emissionsspektrum (650-800 nm)

Bau des Photosyntheseapparates (Anten-
nen; mittels Reflexionsmessplatz)

Impulsstrommessung

Stofftransport

Vitalitat
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Photosynthese = Aufbau organischer Substanzen aus CO, und Wasser mit Hilfe
von Strahlungsenergie und Chlorophyll in den Chloroplasten. Der Wasserstoff des
Wassers wird vom Sauerstoff getrennt (Lichtreaktion) und in Form metastabiler C-
Verbindungen festgelegt (Dunkelreaktion).

In den Chloroplasten kénnen auch Luftschadstoffe entgiftet werden. Erhdéhte Dosen
zerstoren jedoch oft das Chlorophyll und beeintrachtigen somit die Photosynthese.
Die Photosyntheserate wird u.a. durch Luftschadstoffe, Trockenheit und Lichtman-
gel herabgesetzt.

Chlorophyllmangel bzw. Chlorosen kdnnen aufer durch Luftschadstoffe durch
Lichtmangel und -uberschuss, Infektion, Nahrstoffmangel und Herbizide hervorge-
rufen werden; nach dem Blattaustrieb (Mai) und vor dem Blattabwurf ist der Chloro-
phyllgehalt relativ gering, das Maximum wird etwa im August erreicht.

Messparameter

Photosyntheserate: Menge (mol) oder Masse (g) assimilierten CO, oder freige-
setzten Sauerstoffs oder produzierten Assimilats pro Masseeinheit (Frisch- oder
Trockenmasse) oder Flacheneinheit (Blattflaiche) des photosynthetisierenden Ge-
webes und pro Zeiteinheit wiedergegeben (Einheit z.B. pmol CO,.cm?s™, pmol O,
h™cm™).

e Nettophotosynthese: Die um die Dissimilation (Atmung; = Abbau kdrpereige-
ner, organischer Substanzen; energiefreisetzend) verminderte Photosynthese-
leistung: photosynthetisierendes Gewebe atmet gleichzeitig und gibt dabei CO,
ab bzw. nimmt O, auf.

e Atmung (Dissimilation): Energiefreisetzung durch Oxidation von C-
Verbindungen. Vermehrter Bedarf an metabolischer Energie fiir das Wachstum,
lonenaufnahme und Stresseinwirkungen haben oft erhdhte Atmungsintensitéat
zur Folge; erst bei einer Schadigung von Atmungsenzymen kommt es zu einer
Verringerung der Atmung.

e Transpiration: Wasserdampfabgabe durch die Spaltdffnungen der Blattorgane.
Sie ist flr den Nahrstofftransport von den Wurzeln bis in die Blattorgane not-
wendig (treibende Kraft: Saugspannung).

Gaswechselmessungen

Die Photosynthese reagiert empfindlich auf Schadstoffeinwirkungen. Gaswechsel-
messungen dienen der Untersuchung der CO,-Aufnahme bzw. H,O-Abgabe von
Blattorganen. In der Praxis werden derartige Untersuchungen fiir Einzelbaum (-ast-
)-Untersuchungen eingesetzt.

Prinzip: Nach dem Prinzip der Differenzmessung wird in zwei Luftstromen (Mess-
gas und Vergleichsgas) mit IR-Gasanalysatoren der CO,- und Wassergehalt des
durchstromenden Gases bestimmt. Die Reduktion des CO,-Gehaltes lasst auf die
Aufnahme durch die Pflanze schlieRen.

Durchfiihrung: Ein Fichtenzweig wird gasdicht in eine UV-durchlassige Messkuvet-
te gegeben. Als Lichtaufsatz dient z.B. eine 75 Watt Halogen-Kaltlichtleuchte. In der
Messkivette wird der durchstromenden Luft CO, entzogen, héhere Photosynthese-
aktivitat fuhrt zu starkerer Abnahme der CO,-Konzentration.

Das Messsystem benétigt somit eine Stromquelle, ein Datenaquisitionssystem,
einen Messkopf, eine Kivette mit Klimatisierung, ein Massenflussmeter und eine
Gasanalyseneinheit (Messung bei 4,26 pm bzw. 2,59 pum).

Richtwerte (Maximalwerte) fur die CO,-Aufnahme bzw. die Bruttophotosynthese
finden sich in den folgenden beiden Tabellen.
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Maximale Rate der CO,-Aufnahme und jéhrlicher CO,-Gewinn der Bléatter bei Buche und Fichte
(Sollingprojekt/BRD, Messjahr 1977)

Buche Buche Fichte Fichte

Sonne Schatten Sonne Schatten
Maximale Rate der CO2-Aufnahme 0-.:4,8 0-j.: 6,6
(mg g™ h?) 12,4 14,2 1§36 | 14.:4,0

2-j.:3,0 2-j.:3,2
3-.:25 34.:25

Jahrlicher Gewinn der Blatter 0-.:4,5 0-.:2,8
(g CO2gtal) 9,8 9,2 1-.:5,2 1-.:3,2
2432 | 24.:20
3-.:2,8 34.:2,7

Chlorophyllfluoreszenzmessungen

Lichtenergie wird von Blattorganen zu etwa 80-90 % photosynthetisch gendtzt, der
Rest wird als Wéarme (ca. 5-15 %) und in Form von Chlorophylifluoreszenz abge-
strahlt (0,5 - 2 %). (Fluoreszenz: Erscheinung, dass nach der Anregung die absor-
bierte Energie in Form von langerer Wellenlange wieder abgegeben wird.) Unter
Stress sinkt die photosynthetische Quantenumwandlung. Mit der zerstérungsfreien
Methode der Chlorophyllifluoreszenzmessung wird die Induktionskinetik gemessen
bzw. verschiedene Chlorophylifluoreszenzquotienten bestimmt. Diese geben Hin-
weise auf Stresseinwirkungen.

Prinzip: Die Chlorophyllfluoreszenz ist ein MaR fiir die photosynthetische Kapazitat
bzw. den Zustand des Pigmentsystems von Blattorganen. lhre Messung lasst in
Koniferennadeln eine Unterscheidung zwischen temporarem Kurzzeitstress (z.B.
Mittagsdepression der Photosynthese durch Starklicht bzw. Wassermangel) und
temporarem Langzeitstress (Neuaustrieb, Haufung von Kurzstressepisoden) bzw.
permanenter Stressbelastung zu. Messungen liefern die ersten Informationen uber
den baumphysiologischen Zustand. Die Methode eignet sich zur Stressfriiherken-
nung. Im Prinzip wird die Induktionskurve aufgezeichnet.

Durchfiihrung der Messung: Die Mess-Stelle (Nadeln) wird 30 Minuten abgedun-
kelt, sodann wird Uber einen flexiblen Lichtleiter griinblaues, gelbes oder hellrotes
Erregerlicht ("aktinisches" = photosynthetisch wirksames Licht) auf die Mess-Stelle
geleitet; das Licht fungiert gleichzeitig als Messlicht, welches das Chlorophyll zur
Abgabe von dunkelrotem Fluoreszenzlicht anregt, welches zu einem Detektor gelei-
tet wird. Der Detektor ist mit einem Mikroprozessor gekoppelt, welcher die Mess-
werte in Millisekundenabstanden (Induktionskurve) erfasst und die anschlieRende
Verarbeitung erméglicht.

Induktionskurve

Nach dem Anschalten des aktinischen Lichtes steigt die Fluoreszenz
sprunghaft an, um dann wieder auf einen konstanten Wert abzunehmen (va-
riable Fluoreszenz).

Die Induktionskurve wird meist Uber die charakteristischen Messwerte Fo
(Grundfluoreszenz) und F.x (maximale Fluoreszenz) erfasst und ausgewer-
tet.

Die variable Fluoreszenz F, (Fluoreszenzabfall) wird aus der Differenz zwi-
schen der maximalen Fluoreszenz (Fmax) und der Grundfluoreszenz (F,) er-
rechnet:

Fv = Fmax - Fo

und als Verhaltnis Fv/F.x angegeben. F,/F.x gibt die Leistungsfahigkeit des
Elektronentransportes in der Photosynthese wieder, vor allem die Reaktio-
nen im besonders stressempfindlichen Photosystem II.

Beurteilungswerte: Fur die Beurteilung von Stérungen wird der Quotient F,/F,..
herangezogen und mit der photosynthetischen Kapazitat gleichgesetzt. Sie gilt als
Maf fir mogliche Stérungen der photochemischen Lichtnutzung.
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Beurteilungswerte fur die variable Fluoreszenz F,/Fnax (Fichte; Bolhar-Nordenkampf & Gotzl
1992)

0,85 Optimum
0,72 Untergrenze der nattrlichen Variation

< 0,72 Bereich starker reversibler Stérungen
0,2-0,5 schwere, auch strukturelle Stérungen

Messung der Saugspannung in Asten

Prinzip: Der Transpirationsstrom wird durch Saugspannung bzw. durch das Ver-
dunsten von Wasserdampf durch die Spaltéffnungen aufrechterhalten. Immissions-
schadigungen kdnnen die Saugspannung herabsetzen und damit die Wasserhilanz
belasten.

Bei gesunden Baumen nimmt die Saugspannung zur - physiologisch aktiveren -
Krone hin kontinuierlich zu. Immissionsgeschadigte Baumen hingegen haben weni-
ger Nadeln und kénnen daher durch Transpiration weniger Saugspannung bzw.
einen geringeren Transpirationsstrom erzeugen.

Durchfiihrung der Messung: Die Saugspannung wird mit Hilfe der Scholander-
bombe gemessen: Diese besteht aus einem Druckbehdlter, einer Pressluftflasche
mit Reduzierventil und einem Manometer. Der zu untersuchende, frisch abgeschnit-
tene Zweig wird mit der glatten Schnittflache nach oben luftdicht in die Einspannvor-
richtung im Deckel der Bombe eingeklemmt, sodass das Zweigende nur ein kleines
Stlck tber den Bombendeckel herausragt. Im Behalter wird der Druck solange
erhoht, bis Wasseraustritt zu beobachten ist. Der nun in der Bombe herrschende
Druck entspricht der Saugspannung.

In einer Untersuchung nahm die Saugspannung in einer ungeschédigten Fichte
bei Nebel von 6,5 atm (3 m Insertionshdhe) auf etwa 10 atm (19 m Insertionshdhe)
kontinuierlich zu. Bei sonnigem Wetter nahmen die Werte in denselben Héhen von
14,5 atm auf 21 atm zu. In einer geschédigten Fichte nahm auffallenderweise bei
sonnigem Wetter die Saugspannung in einem 9 m hohen Baum bis 7 m Héhe auf
ca. 14 atm zu, dann jedoch abrupt in Richtung Baumspitze wieder bis 7 atm ab.

Der Wasserhaushalt ist ein poten-
tieller Stressindikator. Trockenheit,
Luftverunreinigungen, ungunstiger
Standort (z.B.: Fichten auf sauren
Béden) kdnnen Ursachen fur Was-
serstress sein. Die Saugspannung,
die an abgeschnittenen Asten ge-
messen werden kann, wird durch
Immissionen herabgesetzt.
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4.3.8. Biochemische Untersuchungen

Untersuchungen auf molekularer Ebene sind ein Schliissel zum Verstandnis der
Zusammenhange zwischen Ursachen und Wirkungen. Die Reaktionen sind aber
nicht immer schadstoffspezifisch.

Zu Untersuchungen der Phéanologie und Symptomatologie kénnen biochemische
Verfahren zur Waldschadensdiagnose angewendet werden. Eine Reihe von Pflan-
zeninhaltsstoffen kann zur Indikation von Stress und im besonderen von Immissi-
onseinwirkungen herangezogen werden. Auch verstarkte Entgiftungsreaktionen
kénnen aufgezeigt werden. Fir ein flachendeckendes Monitoring sind diese Metho-
den jedoch zu aufwendig.

Prinzip: Pflanzeninhaltsstoffe reagieren mehr oder weniger spezifisch auf Stress-
einwirkungen. Konzentrationen von Inhaltsstoffen oder Enzymaktivitdten kdnnen
zu- oder abnehmen. Die "Auslenkung" héangt von Pflanzenart, Umweltbedingungen
und vielen anderen Faktoren ab. Die Luftschadstoffe wirken je nach ihren chemi-
schen Eigenschaften sehr unterschiedlich.

Wirkungsmechanismen von gasférmigen Luftschadstoffen auf molekularer Ebene

Hinweis: Einen Uberblick tiber
toxische Komponenten und ihre
Giftwirkungen finden sich im An-
hang

Oxidativer Stress wird keineswegs
nur durch oxidierende Luftschad-
stoffe erzeugt. Er aulRert sich in der
Bildung radikalischer Komponenten
in der Zelle und wird auch durch
andere Einwirkungen, z.B. Tro-
ckenheit, hervorgerufen.

Gas Wirkung auf physiologischer Ebene

SO, Induziert Bildung von reaktiven Sauerstoffspezies (H,O,, OH*, O, in Chloroplasten) und H,S in der Zelle; an sich aber
reduzierende Wirkung

H,S Fallung essentieller Schwermetalle, reduzierende Wirkung

NO, oxidierende Wirkung (z.B. auf Biomembranen) bzw. Radikalbildung; Bildung von toxischem Nitrit; Uberangebot an Stickstoff

Ozon Bildung von reaktiven oxidierenden Sauerstoffspezies in der Zelle (z.B. H,O,, OH*, O,™*) bzw. Radikalbildung, Oxidation von
C=C-Bindungen z.B. von Membranlipiden und Pigmenten, Oxidation von SH-Gruppen

HF Breitbandenzymhemmung, da Enzymaktivatoren wie Ca und Mg (die von vielen Enzymsystemen benétigt werden) gefallt
werden; induziert Bildung von H,O,

Messbare Reaktionen treten oft schon auf, wenn noch keine sichtbaren Schadigun-
gen eingetreten sind. Bestimmte biochemische Parameter eignen sich zur Stress-
friherkennung. Sie sind fiir Immissionseinwirkungen mehr oder weniger spezifisch:
zahlreiche Reaktionen werden auch durch Trockenheit, Frost etc. hervorgerufen.

Die wichtigsten Komponenten(gruppen), die zum Nachweis von Stresseinwirkungen
herangezogen werden kénnen, sind in der folgenden Tabelle angefuhrt.

Stressparameter (Blattorgane)

Parameter und Funktionen

Reaktion auf Stress
Spezifitat bei Immissionsstress

Enzyme
Katalysieren Stoffwechselreaktionen (Auf- und Abbaureaktio-
nen) und dienen oftmals der Entgiftung

In vielen Fallen Erhéhung der Aktivitat zur Stressbewaltigung bzw.
Entgiftung; bei stark erhdhtem Stress werden Enzyme inhibiert
meist nicht luftschadstoffspezifisch

Stressmetaboliten
Sind Stoffwechselprodukte und Teil des Abwehrsystems der
Pflanzen

Nach Stress allgemein erhoht
meist nicht luftschadstoffspezifisch

Komponenten des antioxidativen Systems
(Peroxidasen, Glutathion, Ascorbinséure)
entgiften toxische Sauerstoffspezies

Erhohte Konzentrationen zur Entgiftung; abgesenkte Gehalte kdnnen
auf verringerte Abwehrkréfte gegen Oxidantien hinweisen
Auf oxidativen Stress reagierend

Pigmente
(Pflanzenfarbstoffe) sind u.a. fur die Photosynthese zustandig
und tragen auch zur Entgiftung von Luftschadstoffen bei

Haufig Chlorophyllabbau; verschiedene Pigmentgehalt-Quotienten
sind z.B. in vergilbten Nadeln veréndert
Auf oxidativen Stress reagierend

Lipide
spielen als Membranbestandteile und Reservestoffe eine
groRe Rolle

Einfluss auf Fettsauremuster; u.U. Bildung von Lipidtropfchen
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Zur Spezifizierung der Aussage Uber eine Stressursache bzw. ein Stressmuster ist
die Beurteilung mehrerer Parameter erforderlich.

Bei der Interpretation der Gehalte von Blattinhaltsstoffen ist besonders zu beach-
ten, dass diese eine tages- und jahreszeitliche Dynamik aufweisen, d.h. dass sich
die Gehalte (bei den Enzymen: Aktivitdten) auch ohne auf3erordentliche Stressein-
wirkung im Laufe des Tages / Jahres &ndern. Das hat mit der Anpassung an die
stundlich bzw. jahreszeitlich wechselnden Umweltbedingungen zu tun.

Auch in den Wintermonaten ("Vegetationsruhe") werden Luftschadstoffe aufge-
nommen, z.B. Uber die Lentizellen der Rinde. Bei wintergrinen Nadelbdumen kon-
nen auch die Nadeln Schadstoffe aufnehmen. Die NOx- und SO, - Konzentrationen
sind in der Regel im Winter hoher. Die Effektivbelastung (Schadgaseinstrom in die
Blattorgane) dieser Gase ist zwar geringer als im Sommer, aber nicht = 0!

Mit zunehmendem Alter der Nadeln und mit der Seehdéhe dndern sich die Gehalte
verschiedener Inhaltsstoffe ebenfalls.

Maxima und Minima von Fichtennadelinhaltsstoffen sind in der folgenden Tabelle
angefihrt.

Maxima und Minima von physiologischen Parametern in Fichtennadeln

Komponente / Parameter | Minimum [ Maximum
Pflanzeninhaltsstoffe und physiologische Parameter

Chlorophyll Mai August / September
Carotinoide Mai Herbst / Winter
Xanthophyll Mai Januar
Protein Januar / Februar Juli
Ascorbinsaure Juli / August Februar
Glutathion, -reduktase Juli / August Marz
Neutrallipide August Marz / April
Glyko-, Phospholipide April Februar / Méarz
Wasserlésliche Thiole Sommer Fruhjahr
Starke Winter Juli
Frostresistenz Mai bis August Winter
Nettophotosynthese Januar August
Transpiration Februar Juli

Physiologisch-biochemische Verfahren zum Nachweis von
Immissionswirkungen

Immissionseinwirkungen haben Reaktionen auf molekularer Ebene zur Folge. Sie
verlangsamen haufig aufbauende (anabole) Prozesse beschleunigen abbauende
(katabole) Vorgange. Katabole Reaktionen liefern die Energie sowie niedermoleku-
lare Substanzen (z.B. Aminosauren), die zur Bewaltigung des Stresses notwendig
ist. So mussen z.B. Entgiftungsenzyme gebildet werden. Eine erhthte Aktivitat
bestimmter Enzyme weist darauf hin.

SH-Enzyme katalysieren z.B. Reaktionen der Lipidsynthese, der CO,-Fixierung, der
mitochondrialen Atmung und der Phosphoryllierung. Diese Enzyme werden durch
Oxidantien und Schwermetalle gehemmt, weil das aktive Zentrum, namlich die SH-
Gruppe, blockiert wird.

Die in der folgende Tabelle wiedergegeben Parameter kann man zur Stressindikati-
on heranziehen.
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Veranderungen von Pflanzeninhaltsstoffen durch Immissionseinwirkungen

Komponente | Immission Immissionswirkung Weitere Folge
Proteine Oxidationsmittel Oxidation von SH-Gruppen Veranderungen der Tertiarstruktur
Peptide u.a. Oxidationsmittel Beeinflussung des Redox-Status Beeinflussung des Energiestoffwechsels
Enzyme Oxidationsmittel Oxidation von SH-Gruppen in aktiven Zentren | Enzymhemmung

von SH-Enzymen
Enzyme HF u.a. Abbinden von Metallen (Enzym-Kofaktoren) Enzymhemmung

Membranlipide | Oxidationsmittel

Spaltung von C=C-Doppelbindungen; Bildung
von Peroxyradiaklen

Veranderung der Permeabilitat

Pigmente Oxidationsmittel

Spaltung von C=C-Doppelbindungen

Pigmentbleichung

Pigmente SO,

Umwandlung von Chlorophyll in Phaophytin

Pigmentzerstdrung

Nukleinséuren | Strahlung bzw. Radi-

kale

Spaltung

Kernzerstérung

Biochemische Parameter zur Stressindikation

Parameter

Zunahme (+) / Abnahme (-)

Indizien fir ... (bzw. Anmerkungen)

Aktivitdt von Enzymen

Nitritreduktase / Nitrat + NOx-Einwirkung

SH-Enzyme - Oxidantienentgiftung

Enolase - HF-Einwirkung
Gehalte an Stressmetaboliten

Putrescin + Oxidantien-, Saurewirkung

Prolin + Wasserstress

Polyamine + Oxidantienstress
Bildung fliichtiger Substanzen

Ethen + Stress allgemein

Schwefelwasserstoff + SO,-Einwirkung
Komponenten des antiox. Systems

Ascorbinsaure + SO,-Einwirkung

Glutathion / Thiole + SO,-Einwirkung

Peroxidase + Stress allgemein

Ascorbatperoxidase + Oxidantienstress, H,O,-Einwirkung

Superoxiddismutase + Oxidantienstress (O,*)
Pigmente

Chlorophylle, Carotin - In vergilbten Nadeln
Pigmentquotienten

a/B-Carotin - Oxidantieneinwirkung

Xanthophyll/Carotin + in vergilbten Nadeln

Chlorophyll/Carotin

in vergilbten Nadeln

Pufferkapazitat

wird beansprucht

Séaure- und Alkaliwirkung allgemein

Nadelwachse (Hartel-Test)

erhéhte Trilbung

Séaure- bzw. SO,-Einwirkung

Bandbreiten verschiedener biochemischer Parameter in Fichtennadeln (Tirol; 1- und 2-jahrige Nadeln)
Relativwerte beziehen sich auf die Summe beider Nadeljahrgange (aus:Herman & Smidt 1994)

Parameter Untergrenze Obergrenze
(Einheiten / Gesamtbandbreiten Nadeljahrgang 1+2)

POD (units g~ Trockensubstanz) 5) 55
Glutathionreduktase (units g™ Trockensubstanz) 0,5 2,8
Ascorbinsaure (mg kg™ Trockensubstanz) 1000 5.500
wasserlosliche Thiole (mmol kg™ Trockensubstanz) 0,1 0,70
Gesamtchlorophyll (mg kg™ Trockensubstanz) 600 2200
Gesamtcarotin (mg kg™ Trockensubstanz) 75 140
Gesamtxanthophyll (mg kg™ Trockensubstanz) 190 310
o/B-Carotin 0,4 1.2
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Hartel-Tribungstest

Prinzip: Die Untersuchung beruht darauf, dass beim Kochen immissionsgeschédig-
ter Fichtennadeln im Vergleich zu unbeeinflussten Nadeln mehr Wachse (oder auch
Gerbstoffe?) in kolloide Loésung Ubergehen und das Kochwasser triiben. Diese
Trubung wird photometrisch gemessen. Auch zurtickliegende Belastungen kénnen
mit dieser Methode nachgewiesen werden. Der Test wurde friher als "Vitalitats-
bzw. Belastungskriterium" angewendet.

Pufferkapazitat

Die — heute kaum mehr gemessene - Pufferkapazitat fangt die Saure- und Alkali-
einwirkung in der Zelle ab. Durch nicht neutrale Schadstoffe wird sie daher herab-
gesetzt. Sie ist auch ein Indiz fir die "physiologische Situation" in der Zelle. Die
Pufferkapazitat wird durch Titration mit HCI bzw. NaOH bestimmt. Relativ hohe
Werte zeigen eine bessere Pufferkapazitat an.

4.3.9. Mykorrhiza- und Feinwurzeluntersuchungen

Die Vitalitat der Wurzeln und Wurzelpilze sagt viel tber die Vitalitat des Baumes
aus.

Prinzip: Mykorrhizen reagieren empfindlich auf Milieudnderungen im Boden. Stick-
stoff-, Saure- und Schwermetalleintrdge sowie mechanische Belastungen fuhren zu
Schadigungen. Immissionen verandern auch das Artenspektrum der Mykorrhizen.

Unter standardisierten Bedingungen ist es moglich, aus Mykorrhizah&ufigkeiten und
der Vitalitat von Feinwurzeln auf die Standortsqualitat zu schlief3en.

Haufigkeit von Mykorrhizen

Die Mykorrhizahaufigheit ist ein MaR fur die Standortsqualitét. Die Beurteilungsska-
la aufgrund von Zahlungen mykorrhizierter Wurzelspitzen in zufallig enthommenen
und standardisierten Proben (100 ml Stechzylinder, 0-5 cm Tiefe) lautet:

Haufigkeitsbewertung und Zahl der Mykorrhizen

Klasse Mykorrhizierung Zahl der mykorrhizierten Wurzelspitzen
0 Fehlt 0

1 Wenig zahlreich <100

2 MaRig 100 — 250

3 Zahlreich 250 — 750

4 Sehr zahlreich > 750

Vitalitat von Feinwurzeln und Mykorrhizen

Die Beschreibung erfolgt aufgrund einer sechsteiligen Skala und dient als MaR fur
die Leistung, Reproduktions- und Regenerationskraft dieses Teils des Okosystems.
Die Skala reicht von "guter Entwicklung” (Klasse 1) bis Klasse VI, welche den "volli-
gem Zerfall” verschiedener Stadien von naturlicher Seneszenz oder von Schadi-
gung umfasst. Die Normalausbildung liegt in der Regel im mittleren Bereich, da eine
Differenzierung von Mykorrhizen selten véllig gleichzeitig erfolgt und auch naturli-
che Alterungsprozesse deren Vitalitat vermindern.

Absorptionswerte im Hartel-
Tribungstest

In Reinluftgebieten: < 30 %
In Immissionsgebieten: bis tber 80 %

Die Wurzeln der meisten Baumar-
ten stehen mit den Mykorrhizen
("Pilzwurzeln"; meist Ektomykorrhi-
zen) in Symbiose. Mykorrhizen sind
das Bindeglied Boden — Baum. Sie
sind fur die Wasser- und Néhrstoff-
versorgung unentbehrlich, fiihren
zur Verfestigung der Streu und
schitzen vor Wurzelinfektionen.
Eine Schadigung der Mykorrhiza
und der Feinwurzeln, etwa durch
Schadstoffeintrage, fuhrt zu Ernah-
rungsproblemen bzw. zu einem
Vitalitétsverlust.

Seite 131



Vitalitéatsklassen fiir Feinwurzeln und Mykorrhizen

Klasse | Schaden

Anmerkungen

1 Gute Entwicklung

Wurzeln mit glatter Rinde und ungestértem Spitzenwachs-
tum. Mykorrhizen mit der fur Pilz und baumtypischen Form

2 Erkennbare Schaden

Fallweise Rindenschéden, vorzeitige Alterung von My-
korrhizen

3 Deutliche Schaden

Rindenschaden, Stauchung von Wurzelpilzen, vorzeitige
Alterung und Formveranderung von Mykorrhizen

4 Sehr deutliche Schaden

Rindenschaden, sichtbarer Sekundarbefall durch Schadpil-
ze, stark gestauchte oder abgestorbene Wurzelspitzen.
Vorzeitige Alterung von Mykorrhizen, Formveranderungen
wie Stauchungen oder buschelférmiges Wachstum.

5 Starke Schaden

Teilweise abgestorbene Wurzeln, sichtbarer Sekundéarbefall
durch Schadpilze, stark gestauchte, abgebrochene und
abgestorbene Wurzelspitzen, Makorrhizen abgestorben
oder kimmerliche Neubildungen, Formveranderungen wie
Stauchungen oder bischelférmiges Wachstum.

6 Extrem starke Schaden

Wourzeln und Mykorrhizen abgestorben.

Anzahl von Mykorrhizatypen und abnormale Wuchsformen

Mykorrhizen werden nach ihren wesentlichen Merkmalen, nach Bau und Pilzmantel, also nach ihrer Wuchsform charak-
terisiert. Auch wenn verschiedene Pilze &hnliche Wuchsformen bilden, eignen sie sich fur eine Bewertung bestimmter
Standorte und Gebiete. Die Typenvielfalt erlaubt Aussagen Uber die Standortsqualitat. Abnormale Veranderungen der

Wuchsform und deren Haufigkeit kdnnen Hinweise auf eine Instabilitat eines Waldékosystems geben.

Durchwurzelungsdichte

Sie ist ein MaR fir die Standortsqualitdt und Verfestigung des Bodens: Die Beurteilungsskala basiert auf zufallig ent-

nommenen Proben (Probenentnahme mit 100 ml Stechzylinder in 5-10 cm Tiefe):

Beurteilungsskala der Durchwurzelungsdichte (Gramm)

Durchwurzelung Zahl der mykorrhizierten Wurzelspitzen
Fehlt (0) -

Schlecht (1) 0,13

Mittel (2) 0,35

Stark (3) 0,62

Sehr stark (4) 0,98

Weitere Wurzeluntersuchungen

Vertikale Verteilung von lebenden Wurzelmassen und toten Wurzeln, Verzwei-
gungsgrad der Feinwurzeln, Starkegehalt, Ca/Al-Verhaltnis (Zusammenhang mit
dem Grad der Versauerung der als Kationenaustauscher fungierenden Zellwéande;

Werte < 1 kritisch).
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Zusammenfassung Kapitel 4

Mit Hilfe der apparativen Immissionsmessung wird festgestellt, welche
Luftschadstoffkonzentrationen, Eintrage oder Dosen auf bestimmte Akzep-
toren einwirken. Es sind Ruckschlisse auf Auswirkungen moglich. Demge-
geniber wird bei der Bioindikation von der Wirkung auf die bereits stattge-
fundenen Immissionseinwirkung riickgeschlossen.

Bei den apparativen Methoden werden registrierende und nichtregistrie-
rende Methoden unterschieden.

Osterreich hat ein dichtes Luftschadstoff-Messnetz. Noch dichter ist Bioin-
dikatornetz (mit der Fichte als Hauptbaumart) und das Netz des Waldscha-
den-Beobachtungssystems (Kapitel 5).

Einwirkungen von Luftschadstoffen au3ern sich in mehr oder weniger spe-
zifischen Symptomen an Nadeln und Blattern.

Sowohl Immissionseinwirkungen als auch die Nahrstoffversorgung kann
mit Hilfe von Blattanalysen festgestellt werden. Zur Beurteilung dienen
Grenzwerte.

Weitere Waldschadensnachweise beruhen auf Zuwachserhebungen, auf
der Auswertung von Infrarot-Falschfarbenfilmen, auf mikroskopischen und
biochemischen bzw. pflanzenphysiologischen Untersuchungen.
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5. Waldschadensuntersuchungen

Der Wald wird durch Luftschadstoffe gefahrdet. Die Erhaltung des Waldes erfordert
daher ein Wissen uber den Zustand des Waldes sowie Uber die Zusammenhénge
zwischen Ursachen und Wirkungen. Das bedeutet: Neben einer flachendeckenden
Uberwachung (“Monitoring”) ist eine Fortfilhrung der Waldschadensforschung er-
forderlich.

Monitoring ist die systematische und regelméaRige Uberwachung zweckmaRiger
Parameter sowie das Verfolgen einer Veranderung in einer Zeitreihe.

Beispiel: Uberwachung der Luftqualitat mit dauerregistrierenden Messungen oder
Monitoring des Kronenzustandes.

Eine Inventur ist das Zahlen und Messen nach einem statistischen Design und das
Erfassen des Ist-Zustandes. Sie ist beschreibend und soll reprasentativ sein. Bei-
spiel: Waldinventur.

Monitoring und Inventur erfordern vergleichbare Methoden und eine detaillierte
Dokumentation derselben. Die Erhebungen mussen zum gleichen Zeitpunkt im
Jahresverlauf und am gleichen Ort gemacht werden (z.B. muss die Nadelprobe-
nahme fur das Bioindikatornetz immer Ende September — nach dem Abschluss
der Nadelentwicklung - erfolgen). Fur langfristige Vergleiche sind nur quantitati-
ve Parameter (z.B. Holzmasse, Schwefelgehalt von Nadeln) geeignet. Zwischen
dem Merkmal und der gewiinschten Aussage muss ein Zusammenhang beste-
hen, z.B. zwischen der SO,-Immissionseinwirkung und dem Schwefelgehalt der
Nadeln.

Bei der interdisziplindren Waldschadensforschung liegt der Schwerpunkt auf der
Erforschung der Ursachen - Wirkungsbeziehungen. Das Experiment in Klimakam-
mern oder im Freilandversuch erfolgt so weit als moéglich unter kontrollierten Bedin-
gungen. Monitoringergebnisse (z.B. Luftschadstoffmessungen oder meteorologi-
sche Messungen) spielen bei den Auswertungen der Experimente eine Rolle.

SmIDT St.: Waldschadigende Luftverunreinigungen. Abschnitt 5: Waldschadensmonitoring & -forschung

Grundsatzlich ist zu unterscheiden
zwischen Messungen, Taxationen
und Umfrageergebnissen; die "Qua-
litat" der Ergebnisse ist naturgemani
sehr unterschiedlich.

Messungen (mit Messgeraten, z.B.
Luftschadstoff- und Bodenanaly-
sen): ihre Genauigkeit hangt von
den jeweiligen Messgeraten und
den angewandten Methoden ab;

Taxationen (= Abschéatzungen, z.B.
Blattverluste): die Ergebnisse sind
mehr oder weniger stark von den
Taxatoren, aber auch von Wetter-
bedingungen wahrend der Taxation
abhéangig;

Umfrageergebnisse (z.B. Holzein-
schlags- bzw. Schadholzmeldungen
an die Bezirksforstinspektionen):
sie sind wissenschatftlich schwer
verwertbar.
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Ziele des Monitorings von Immissionseinwirkungen

e Aufzeigen von Veranderungen, die durch Luftverunreinigungen direkt oder
indirekt verursacht wurden

e Aufzeigen von Verédnderungen der Erndhrungssituation (im Boden und in Blatt-
organen);

e Einschatzung des materiellen, 6konomischen Wertes des belasteten, verander-
ten oder geschéadigten Pflanzenmaterials aufgrund von Zuwachsverlusten be-
troffener Waldbestande.

Naturgemal erlauben "flachendeckende” Monitoringerhebungen selten kausalana-
lytischen Auswertungen im Hinblick auf Schadigungsursachen; wirden auch kau-
salanalytische Auwertungen angestrebt, stiege der Erhebungsumfang pro Flache
UberméaRig stark an. Bei den derzeit in Europa durchgefihrten flachendeckenden
Erhebungen lberwiegen die Erhebungen der Einwirkungen bzw. des "Zustandes”.
In Gebieten, in denen Ursachen - Wirkungsbeziehungen untersucht werden, sind
Parameter auszuwéhlen, die die physiologischen Reaktionen (Stressreaktionen) der
Baume anzeigen (vgl. hierzu die Glbernachste Tabelle).

Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen der Untersuchung zu Einwirkungen
und zu Auswirkungen von Immissionen oder anderen Schadfaktoren.

Erhebungen im Rahmen von Waldschadens- bzw. Waldzustandsuntersuchungen
WBZI: Waldbodenzustandsinventur, BIN: Bioindikatornetz
*) Spezialuntersuchungen auf einer reduzierten Probeflachenzahl

Untersuchung der Immissionseinwirkungen

Schwefelgehalte von Blattorganen (Level I, BIN)
Bodenchemie bzw. -zustand (WBZI) *
Absetzdepositionen (Level II) *

Gasformige Luftschadstoffe *)

Untersuchungen der (Summe der) Auswirkungen von Stress

Kronentaxationen (Level | & I1)
Zuwachserhebungen (Level | & II)
Mykorrhiza- und Flechtenuntersuchungen *)
Physiologische Untersuchungen *)
Biochemische Untersuchungen *)
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5.1. Erhebungen Uber forstschadliche Luftverunreinigungen
(852 ForstG)

Zur Wahrung der Rechte der Waldbesitzer kbnnen Schadenersatzforderungen fur immissionsbedingte
Schaden am Wald gestellt werden. Die Verfahren hierzu sind meist langwierig und mihsam.

Im Rahmen der Feststellung von Immissionsschéden nach dem Forstgesetz werden gesicherte Metho-
den zur Abgrenzung von "klassischen" Immissionsgebieten bzw. zur Quantifizierung von Zuwachsver-
lusten unter Anwendung der Grenzwerte der Zweiten VO gegen forstliche Luftverunreinigungen heran-
gezogen (vgl. Kapitel 6). Es handelt sich hierbei um die Beweisfuihrung, dass bestimmte Emissions-
quellen zu Schaden am Wald - insbesondere zu Zuwachsverlusten - gefuhrt haben.

Erhebungen im Zuge immissionsbedingter Waldschadigungen. Diese sind zum Grof3teil im Rahmen von Verfahren gemaR Zweiter VO
gg. forstschéadliche Luftverunreinigungen anwendbar.

Unterstrichen: Haupterhebungsverfahren im Rahmen der Verfahren nach ForstG 1975, §52
*) auch furr eine Zonierung von klassischen Immissionsschadensgebieten geeignet

Basisdatenerhebung

. Meteorologische Daten
. Bei "klassischen Immissionsschaden": Ermittlung der Produktionsvorgdnge und Emissionen bei Betrieben, die als Verursacher
in Frage kommen, Erhebungen Uber die Bodennutzung des betroffenen Gebietes, Geschichtliches zur Bodennutzung

Luftschadstoffmessungen

. gasformige Luftschadstoffe, Staubniederschlége, nasse Depositionen
. nasse Absetzdepositionen

Messungen und Erhebungen an Pflanzen

Bioindikation mit Akkumultionsindikatoren *) (chemische Pflanzenanalysen)
Wirkungsindikatoren: Schadensbonitierung *) (Symptombonitierung)

Zuwachserhebungen *)

Kronenzustandserhebungen *)

Fernerkundung *)

Pflanzenphysiologische Messungen

Methoden der Stressfriiherkennung (z.B. biochemische Physiologie, Photosynthesemessungen, Fettsduremuster)
Vergleichende Vegetationsversuche (Testpflanzenverfahren)

Chemische Pflanzenanalysen bzw. "Biochemische Physiologie”

Biometrische und histometrische Methoden

Forstpathologische Untersuchungen, Differentialdiagnose

Weitere Messungen: Saugspannungsmessung, Induktionsstrommethode, Triibungstest u.a.

© o o o o o o o o o o o

Bodenanalysen

Wie die obenstehende Tabelle zeigt, sind im Gesetz Luftmessungen, Pflanzenana-  Ein durch forstschadliche Luftverun-
lysen und weitere Erhebungen zur Beweissicherung forstlicher Immissionsschaden  reinigungen hervorgerufener Wald-

vorgesehen. In der Praxis sind es vor allem Blattanalysen und Zuwachsanalysen. schaden gilt gemal Zweiter Ver-
ordnung gegen forstschadliche

Luftverunreinigungen erst dann als
bewiesen, wenn sowohl erhéhte
Elementgehalte in Blattorganen
(insbesondere Fluor oder Schwefel)
als auch Zuwachsverluste festge-
stellt wurden.

Zonierung von klassischen Immissionsgebieten

Die im Rahmen der Beweissicherung von immissionsbedingten Waldschaden ge-
forderte Zonierung (Abgrenzung) von "klassischen Immissionsgebieten” (s.u.) wird
in der Praxis durch folgende Erhebungen erreicht:

e Bioindikation: S- bzw. F-Gehalte in Fichtennadeln, Flechtenkartierung, Test-
pflanzenverfahren.

e Ermittlung der Schadstufen: Anteile an geschéadigten/verlichteten Baumen.

e Fernerkundungsmethoden: Befliegungen bzw. IR-Falschfarbenfilm-
Auswertung.

e Zuwachsanalysen: Bewertung des Zuwachsverlustes.
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5.2. Osterreichische Waldinventur (OWI)

Waldschaden sind bei der Osterreichischen Waldinventur (OWI) nur ein Teilaspekt.
Es geht vor allem um eine detaillierte Beschreibung des &sterreichischen Waldes.

Im Rahmen der Osterreichischen Waldinventur werden seit 1961 umfangreiche
Daten Uber den Wald erhoben. Bisherige Inventurperioden waren 1971/80,
1981/85, 1986/90, 1992/96 und 2000/2002.

Auf Beobachtungsflachen eines streng systematischen Probeflachennetzes werden
u.a. Holzvorrat, Zuwachs, Nutzung, Stammzahl, Baumartenanteile, Bewirtschaf-
tungsform, Waldschaden (Wildschaden, Rickeschéden etc.), Verjingung, Er-
schlieBung u.v.m. in den verschiedenen Altersklassen, Hohenstufen, Betriebsarten,
bei verschiedenen Neigungsgraden etc. erhoben. Die Erhebungen liefern der
Forstwirtschaft ein umfangreiches Informationsmaterial, u.a. auch tber notwendige
Pflegemal3nahmen.

Die Forst- bzw. Waldinventur in Osterreich wurde seit dem Beginn der Erhebungen
mehrfach modifiziert. Die "Osterreichische Waldinventur 1992/96" umfasst Erhe-
bungen ausschlieBlich auf den fiir die "OWI 1981-85" permanent eingerichteten
Probeflachen. Von diesen 5.582 permanenten und gleichm&Rig Uber das Bundes-
gebiet verteilten Trakten werden jahrlich 1.100 - ebenfalls gleichmaRig verteilte -
Trakte bearbeitet. Zusétzliche fachliche Schwerpunkte sind die Jungwuchserhe-
bung und die Totholzaufnahme. Erstmals wurden auch "begehbare" Schutzwalder
aul3er Ertrag mit einbezogen.

Erhebungstrakte: Traktelemente sind vier quadratisch angeordnete Dauerprobe-
flachen (,Relaskop-Punkte®) in einem Abstand von 200 m (ab 1970). Jeder der vier
Trakt-Eckpunkte ist Mittelpunkt einer permanent eingerichteten Probeflache (Dau-
erprobeflache). Eine permanente Probeflache reprasentiert 378 ha.

Traktdaten: Z.B. Holzbringungsdistanzen, Forstwege, Grundinformationen wie z.B.
das Wuchgebiet.

Teilflachendaten: Eigentumsart, Kulturgattung, Bestandes- und Standortsmerkma-
le, Totholz, Holzgewéachse und deren Dominanz, Verjingung im Hochwald - Wirt-
schaftswald; Beweidung, Bestandsstabilitdt, Bodenbewegungen etc. im Schutzwald
im Ertrag etc.

Einzelbaumdaten: Durchmesser, Hohe, qualitative Schadensansprachen wie z.B.
mechanische Schaden wie Steinschlag, Schal- und Verbissschéden. Bei den Pro-
bestdmmen erfolgt eine Klassifizierung: z.B. Brusthéhendurchmesser, Baumhohe,
Baumart, Wuchs- und Altersklasse, Stammschadigungen, Schaftgiteklasse.

Einige Ergebnisse aus der Osterreichischen Waldinventur sind im Kapitel 1 enthal-
ten.
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5.3. Waldschadensmonitoring

5.3.1. Européisches Waldschadensmonitoring

Das europaische Waldschadensmonitoring dient der Vermehrung des Wissens
Uber die raumliche und zeitliche Variation der Waldschaden (Level I). Auf den In-
tensivuntersuchungsflachen (Level Il) sollen auch Zusammenh&nge zwischen
Schadeinwirkungen und ihren Auswirkungen ,flachendeckend” fur Europa gefunden
werden. Zur Methodik siehe Kapitel 4.

(ICP Forests — Level | und Il): Das ICP-Forest ist ein europaweites Waldschaden-
Monitoringprogramm. Es wird flr die Mitgliedstaaten der EU im Rahmen des Pro-
grammes ,Forest Focus" kofinanziert.

Von der Genfer Luftreinhaltekonvention von 1979 wurde 1984 unter der Schirm-
herrschaft der UN-ECE eine Sonderarbeitsgruppe (Task Force) zur Entwicklung
und Durchfiihrung eines internationalen Kooperationsprogrammes zur Erfassung
und Uberwachung der Auswirkungen von Luftverunreinigungen auf Walder ins Le-
ben gerufen. Der Auftrag lautete:

e die Erfassung und Uberwachung der Waldschaden zu vereinheitlichen,
e die Durchfihrung vergleichbarer Erhebungen zu férdern und
e die erhobenen Daten landeribergreifend auszuwerten.

der. Ein Methodenkatalog ist die Basis fiir die Erhebungen. Die Auswertung auf
+Europaniveau” erfolgt durch die EU. Dartiber hinaus werten die einzelnen Lander
ihre Ergebnisse auf nationaler Ebene aus.

Level | (Flachen des systematischen Aufnahmenetzes): Systematische Erfassung
der rAumlichen und zeitlichen Entwicklung des Waldzustandes (30-40 B&dume pro
Probeflache; Kronenansprachen, Boden- und Nadelanalysen) in einem Rasterab-
stand von 16*16 km. In Europa existieren ca. 5.700 Flachen, ca. 130 davon in Os-
terreich.

Aufnahmeumfang im Rahmen von Level |

Allgemeine Probeflachenbeschreibung
Kronenzustand

Nahr- und Schadstoffe in Blattorganen (einmalig)
Bodenzustand (einmalig)

Level Il (Flachen der intensiven und fortgesetzten Uberwachung): dient dem Er-
kennen von Faktoren und Prozessen in den verbreiteteren Walddkosystemen mit
spezieller Berucksichtigung von Luftverunreinigungen (0,25 ha; Dauerbeobach-
tungsflachen). In Europa wurden iiber 860 Flachen eingerichtet, in Osterreich 20.
Die geplante Laufzeit ist >15-20 Jahre,

Aufnahmeumfang im Rahmen von Level Il (*: auf einem Teil der Flachen):

Allgemeine Probeflachenbeschreibung

Kronenzustand

Zuwachs

Nahr- und Schadstoffe in Blattorganen

Bodenzustand

Depositionen (Freiland- und Kronendurchlass-Niederschlag)
Bodenwasser *)

Meteorologie *)

Luftschadstoffe *)
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Level Il soll in Zukunft einen tieferen Einblick in Ursachen - Wirkungsbeziehungen
unter spezieller Beriicksichtigung von Luftverunreinigungen ermdglichen. Wesentli-
che Grundlagen liefern die Untersuchungsergebnisse, die auf den Intensivbeobach-
tungsflachen (Level ll-Flachen) gewonnen worden sind. Aufnahmeumfang: Boden-,
Bodenwasser-, Luft-, Klima-, Depositionsanalysen, Stoffliisse; Vegetationsaufnah-
men, Waldzustandserhebungen u.v.a.

Vorteile der Level | bzw. Level Il Netze: GroRe Anzahl der Flachen, weitgehend
einheitliche Erhebungen, ein gemeinsamer Datenpool, wissenschaftliche Kontakte
und die Kofinanzierung durch die EU.

Nachteile: Flachen naturgemaf nicht représentativ fur das betreffende Land, keine
uneingeschrankte Vergleichbarkeit zwischen den europaischen Landern, kein Er-
satz fur eine Waldinventur.

Ergebnisse aus dem europaweiten Monitoring
(aus dem Kurzbericht 2000 der UN-ECE)

Das urspriingliche Ziel, mit dem Waldschadensmonitoring Zusammenhange zwi-
schen Immissionseinwirkungen und Waldschaden durch raumliche Korrelation fin-
den zu kdnnen, wurde nicht erreicht. Dies hangt auch damit zusammen, dass die
Emissionen zumindest des SO, stark zurlickgegangen sind und die Erhebungsfla-
chen — zumindest in Osterreich - nicht in Emittentennéhe angelegt wurden.

Auf rund einem Viertel der Flachen betragt der Nadelverlust mehr als 25 % (,deut-
liche Schaden"). In Polen, Tschechien und der Slowakei wurden die gréten Scha-
den (Blattverluste) festgestellt. Die ,Trends* sind nicht einheitlich. In Osterreich
zeigten 1995 insgesamt Uber 30 % der Baume ,deutliche Schaden®, der ,Trend" ist
jedoch seit 1989 abnehmend (1989 waren es ca. 50 %).

Die Schwefelgehalte in Blattorganen sind in der Slowakei am héchsten und in
Finnland am niedrigsten. Sie weisen in Osterreich auf markante SO,-Importe hin,
da trotz der Reduktion der SO,-Emissionen die Gesamtschwefelgehalte des Oster-
reichischen Grundnetzes seit 1983 unverandert blieben. Die Maximalwerte nahmen
allerdings stark ab.

Die Stickstoffgehalte in Blattorganen zeigen in Finnland, Spanien und der Slo-
wakei relativ niedrige Werte. Osterreich liegt im Mittelfeld; Mangel bzw. unzurei-
chende Ernéhrung herrschen trotzdem vor.

Die Stickstoffeintrage sind v.a. in Sid- und Nordwestdeutschland sowie in den
Beneluxlandern besonders hoch (zum Teil deutlich Uber 20 kg N ha™ a'l). In Mittel-
europa sind die jahrlichen Eintrage mit 5-20 kg N ha™ a™ vergleichsweise gering.

Die Inventuren des Waldbodenzustandes zeigten in Deutschland, Tschechien und
Schweden auffallend hohe Anteile an sauren Boéden (pH < 3,2) In Osterreich sind
35 % der Boden karbonatbeeinflusst und daher wenig durch Saure gefahrdet. Auf
21 % der Bdden ist eine Gefahrdung durch saure Depositionen mdglich. Die Stick-
stoffverfiigbarkeit ist in Deutschland auffallend hoch, in Osterreich ,mittelnoch®.
Auch die Belastung durch Pb ist in Deutschland relativ hoch.
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5.3.2. Osterreichische Monitoringnetze

e Auf dem Raster der Osterreichischen Waldinventur (OWI; Netz des Jahres

1981) befinden sich rund 500 WBS- bzw. WBZI-Flachen.

e Von diesen 500 Flachen wurden etwa 130 fur "Level-I"-Flachen fiir Kronen-

taxationen und Blattanalysen ausgewahlt.

e Von diesen “Level I"-Flachen wurden 20 als “Level lI-Flachen” fir ein
intensives Monitoring eingerichtet.

Die Punkte des OWI-Netzes, des
BIN-Netzes und des ehemaligen
WZI-Netzes sind nicht ident.

Ubersicht tiber die sterreichischen Inventur- bzw. Monitoringuntersuchungen. Diese werden am BFW durchgefiihrt

Erhebung Untersuchungen bzw. Bezug zu

Immissionsschadigungen

Rasterabstand

Osterreichische Waldinventur
(ab 1961)

Keine Untersuchungen Uber Immissionseinwirkungen;
alle Altersklassen

Osterreichische Blattverluste bzw. Kronenzustand; Bestande ab 50

Waldzustandsinventur Jahre
(1985-1989)

Osterreichisches Waldschaden-
Beobachtungssystem (1989-2002) Kronenzustand
Waldboden-Zustandsinventur Bodenzustand

Schwermetalleintrage
Fernerkundung (regional)

Zuwachserhebungen

Osterreichisches Bioindikatornetz
(ab 1983)

SO2-Immissionseinwirkung und Ernghrungszustand;
Bestande ab 50 Jahre

im Rahmen der 5jahrigen Periode:
2,75 km (Gesamtnetz) und 8,7 km
(Jahresnetz)

4 km
entspricht nicht OWI- und BIN-Netz

16 km

5.3.2.1. Osterreichische Waldzustandsinventur (WZI; 1984-1988/90)

Mit der Einrichtung der Waldzustandsinventur (WZI) hat die Regierung auf das
1982/83 befurchtete Waldsterben reagiert. Die Erhebungen haben sich im wesentli-
chen auf Kronenverlichtungen konzentriert.

Eines der Ziele, ndmlich klare Zusammenhéange zwischen Immissionseinwirkungen
und Kronenverlichtungen zu finden, wurde nicht erreicht.

Die WZI war im Prinzip eine bundesweite Kronenzustandserhebung, bei der Stand-
ortsdaten mit erhoben wurden. Sie war ein Monitoring mit beschrankter Aussage
Uber den Waldzustand.

Die Waldzustandsinventur beruhte auf der Klassifizierung der Entnadelungsgrade (-
typen) von Probeflachen 60- und mehrjahriger Bestande.

Die WZI erhob bundesweit auf ca. 2.200 Dauerbeobachtungsflachen mit je 30-50
Baumen. Der Rasterabstand betrug 4 km, die Gesamtbaumzahl rund 75.000. Das
Netz war ein systematisches Netz, bei dem man auf nahegelegene Flachen aus-
weichen konnte, wenn die Bestdénde am Stichprobenpunkt ungeeignet waren. Er-
ganzt wurden die WZI-Untersuchungen durch sog. Diagnoseprofile fur intensivere
Beobachtungen.
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Teilziele:
e Erfassung von annuellen Kronenzustandsveranderungen,
o Uberblick tiber regionale Unterschiede,

e Abschatzung der Waldflachenanteile mit unterschiedlichen Kronenverlichtun-
gen,

e Abschatzung der von SO,-Immissionseinwirkungen betroffenen Gebiete (ge-
meinsam mit BIN-Daten),

e Basismaterial fir die Erklarung von Ursachen-Wirkungsbeziehungen und Diffe-
rentialdiagnosen.

e Merkmalskatalog fur die Flachenansprache: Definition der Flachenlage, Be-
schreibung der Gelandesituation (Seehdhe, Neigung, Grundgestein, Bodentyp,
Altersklasse, Pflegezustand, Oberhdhe), Charakterisierung der standértlichen
Situation, Erfassung von Bestandesschaden.

Merkmalskatalog fur die Einzelbaumansprache: Kronenzustand (Blattverlust) als
entscheidendes Erfassungsmerkmal, Baumart, Baumklasse, Kronenklasse, me-
chanische Schaden an Stamm und Krone, Harzfluss; Fichte: auch Verzweigungs-
form. Wipfeltrieb, Wipfelregion, Verlichtungstyp, Wasserreiser, Mistelbefall, Verfar-
bung mit unterschiedlicher Anzahl von Auspragungsstufen. Nur vorherrschende und
herrschende Baume.

5.3.2.2. Osterreichisches Waldschadenbeobachtungssystem (WBS)
(1987/88-2002)

Das Ziel des Umstieges von der WZI auf das Waldschaden-Beobachtungssystem
(WBS) war: Mehr Untersuchungen auf weniger Flachen. Damit sollten die Ursachen
von Waldschaden néher beleuchtet werden.

Das WBS ist das Folgeprojekt der Osterreichischen Waldzustandsinventur, bei dem
seit 1987/88 auf einer geringeren Zahl von Flachen eine gro3ere Zahl von Parame-
tern erhoben werden. In das WBS war die Waldboden-Zustandsinventur (WBZI)
integriert. Der Schwerpunkt wurde von reinen Kronenzustandserhebungen (WZI)
auf die Untersuchung von Zusammenhéngen zwischen Kronenverlichtungen, Zu-
wachs etc. und verschiedenen Einflussfaktoren verlagert.

Das WBS ist ein Gemeinschaftsprojekt des BFW, in dessen Rahmen das Ursachen
- Wirkungsgefiige der Stérungen des Walddkosystems auf einem systematischen,
waldreprésentativen Aufnahmenetz beleuchtet werden soll. Dieses langerfristig
ausgelegte Projekt soll in drei Abschnitte gegliedert sein:

e Erfassung mdglichst vieler wald(zustands)relevanter Parameter,
e  Prifung und Verbesserung der erfassten Werte und
e  Zusammenfuhrung zur Ableitung von Hypothesen.

Teilprojekte:

e  Bodenkundliche und vegetationskundliche Untersuchungen (WBZlI),

e jahrliche Gewinnung von Nadelproben (ca. 280 Punkte), bis 1998

e integrale Schadstoffmessungen (O3, SO,, NOXx: ca. 100 Punkte; bis 1994),
e forstpathologische Untersuchungen,

e jahrliche terrestrische Kronenzustandsinventuren bis 2002,

e periodische Luftbildinventuren in ausgewahlten Gebieten,

e  zuwachskundliche Untersuchungen.

Nicht durchgefihrt wurden:

. waldgeschichtliche Erhebung,

e  Verkniipfung mit Ergebnissen von Probeflachen der Osterreichischen Waldinventur,
. Verknipfungen mit Daten einer Klimadatenbank.
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Aufnahmedaten im Rahmen des 6sterreichischen WBS-Netzes (Auszug)

Bestandes- und Standortsbeschreibung: Flachennummer, Koordinaten, Nei-
gung, Baumartenanteile, Alter, Oberhdhe, Ertrags- und Altersklasse, Schaden etc.

Kronenansprache: Lage, soziale Stellung, Brusthdhendurchmesser, Kronenlange,
Kronendurchmesser, Stammschéden, Harzfluss. Neuansprachen bei jahrlichen
Wiederaufnahmen: Wipfel, Kronenzustand, Entnadelungstyp, Wasserreiser, Mis-
teln, Verfarbung, Nadelverlustprozent. Nach Baumartenanteilen: Kronenzustand (1-
5), Verfarbung (1-4).

Waldboden-Zustandsinventur (WBZI; Erstbeprobung 1988-1991)

Ein Teilprojekt des WBS ist die Waldboden-Zustandsinventur. Sie fiihrt in Oster-
reich an 514 Punkten Standorts-, Boden- und Vegetationsaufnahmen durch, ferner
werden Standortsdaten, Vegetation, Boden- und Humuseigenschaften dokumen-
tiert.

Ziele sind u.a. die Erfassung des Bodenzustandes und seiner Beeinflussungen
(z.B. durch Immissionen), Abschatzung von Risken, Abweichungen vom Optimal-
zustand. Die Ergebnisse sollen ferner eine Informationsstitze fir lokale Fragestel-
lungen sein und kiinftige Grenzwertfestsetzungen erleichtern.

Von jeder Probeflache wurden der Auflagehumus und der Mineralboden nach fixen
Tiefenstufen (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm und 30-50 cm) untersucht. Insgesamt
wurden rund 100.000 Felddaten und 100.000 Labordaten erhoben.

Flachenhafte statistische Aussagen sind anhand dieser Daten nicht méglich. Das
Schwergewicht liegt bei der Charakterisierung von 6kologischen Befundeinheiten
und der Beobachtung der Unterschiede an konkreten Dauerbeobachtungsflachen.

Bodenuntersuchungen im Rahmen der WBZI

Im Rahmen des Waldschaden-Beobachtungssystems des BFW wurde die WBZI
1987-1989 durchgefiihrt. Folgende Parameter wurden im Gelande erhoben:

Standortsdaten (Wuchsraum, klimatische Hohenstufe, Exposition, Hangneigung,
Relief und Kleinrelief, Ausgangsgestein, bodenhydrologische Merkmale, Wasser-
haushaltsstufe, Griindigkeit des Bodens),

Vegetation (Vegetationstyp, Begrinungsgrad, Vegetationsaufnahmen),
Boden- und Humuseigenschaften

Auflagehumus: Humushorizontierung und -ausgangsmaterial, Lagerung,
Durchwurzelung;

Mineralboden: Horizontbezeichnung und -machtigkeit, Deutlichkeit und
Form der Horizontabgrenzung, Textur und Struktur, Skelettgehalt, Boden-
farbe, Fleckung, Karbonattest, Durchwurzelung, Ansprache nach der dster-
reichischen Bodensystematik.

Bodenanalytik:

e pH (CaCl,) - potenzielle Aziditat

e pH (H,0) - aktuelle Aziditat

e Karbonat und organischer Kohlenstoff

e  Gesamtstickstoff; Gesamtschwefel (dieser nur im Auflagehumus)

e  Mineralische N&hr- und Schadelemente im Saureaufschluss (P, K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Pb, Cd, im Auflagehumus zusatzlich Al).

e Austauschbare Kationen- und Kationenaustauschkapazitat nur im Mineralbo-
den. Analyse von K, Ca, Mg auf Karbonatbdden, zusatzlich H, Fe, Mn, Al.

e Berechnung der Kationenaustauschkapazitat (KAK), Basensumme (BS) und
Basensattigung (%BS-Wert).

Die WBZI, die in der EU-Netz mit
insg. ca. 4.500 Punkten eingebun-
den ist, zeigt einen geringere Ver-
sauerungsstatus als etwa Deutsch-
land; auch ist die Verfugbarkeit an
basischen Kationen in Osterreich
hoher. In Osterreich spielen die bis
in die 60er Jahre erfolgten Nahrstof-
fentziige durch Streunutzung und
Schneitelung (=Abschneiden von
Asten) fiir die Viehbewirtschaftung
eine bedeutende Rolle bei der Ver-
sauerung. Da aber auch die Bedeu-
tung der atmogenen sauren Eintrage
deutlich zuriick geht, ist in Osterreich
die Tendenz zur Bodenversauerung
rcklaufig.
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5.3.2.3. Osterreichisches Bioindikatornetz (BIN; ab 1983)

Das Bioindikatornetz (BIN) hat aufgezeigt, dass in Osterreich Schwefel-
Immissionseinwirkungen trotz der Emissionsreduktionen noch immer nachweisbar
sind: Ein Grund: Die Importe aus angrenzenden Landern. Ein einziges grenznahes
Kraftwerk sidlich von Karnten hat noch vor einigen Jahren mehr SO, emittiert als
ganz Osterreich.

Im Rahmen des BIN wird untersucht:
o Die Schwefel- und z.T. auch die F-Gehalte 1- und 2jahriger Nadeln sowie
e die Nahrstoffgehalte 1jahriger Nadeln.

Das BIN ist somit DAS bundesweite Monitoringnetz zur Untersuchung von Immissi-
onseinwirkungen und Nahrstoffversorgungen dar.

Die Fichte ist zu 95 % vertreten. 1983 wurden insgesamt 1.100 Baume, 1984
2.800 Baume beerntet. Das Grundnetz mit tber 300 Punkten (mit je 2 Probebéau-
men, Rasterabstand 16 km) ist direkt an das Bayerische BIN angekoppelt. In ver-
schiedenen Immissionsgebieten (z.B. Mirz- und Murtal, Inntal) ist es verdichtet. Es
ist nicht mit dem Netz der OWI- bzw. der WZI ident. Die jahrliche Beprobung erfolgt
Ende September gemaR Zweiter VO gegen forstschadliche Luftverunreinigungen.

Mit Hilfe des BIN kdnnen Hinweise auf die annuelle Entwicklung der SO,-
Immissionseinwirkungen und auch auf Uberhdhte Schwefelgehalte im Boden
gewonnen werden. Hierbei spielt jedoch die Scheinresistenz der Indikatorbaume
(Schlieen der Spaltéffnungen bei Trockenheit und daher keine SO,-Aunahme)
eine besondere Rolle. Auch die Sulfateintrage tiber den Boden wirken sich auf den
Schwefelgehalt der Nadeln aus. Grofl3raumig lassen sich Hinweise auf Belastungs-
schwerpunkte und Schadstoffimporte aus dem Norden, Nordosten und Sidosten
ableiten.

So kann man im Sudosten Osterreichs den groRraumigen Einfluss des Braun-
kohlekraftwerkes Sostanj in Osterreich feststellen. Dieses liegt ca. 30 km siid-
lich der Staatsgrenze und verheizte eine Kohle mit einem Schwefelgehalt von
5 %. 1994 betrug der S-Ausstol3 ca. 125.000 Tonnen und damit mehr als 1 1/2
mal so viel wie jener von Osterreich (ca. 80.000 Tonnen; Diirnrohr: bis 1000
Tonnen p.a.).

Erndhrungszustand (Messungen im Nadeljahrgang 1): Die Gehalte an den Haupt-
nahrstoffen (N-, P-, K-, Ca- und Mg-Gehalte) sowie bestimmte Nahrstoffverhaltnisse
geben Aufschluss Uber den Erndhrungszustand der Probeb&ume. In grober
Vereinfachung ist der Stickstoff-Erndhrungszustand in der nérdlichen Halfte
Osterreichs relativ gut und in der sudlichen Halfte ziemlich schlecht. Die
Stickstoffversorgung in den &sterreichischen Waldern verschlechtert sich seit den
80er Jahren.

Die Ergebnisse des Waldschaden-Beobachtungssystem wiesen z.B. 1992 folgende
Prozentanteile an mangelhafter bzw. nicht ausreichender Versorgung auf:

Stickstoff: > 95 %

Phosphor und Magnesium: fast 40 %
Calcium: ca. 25 %
Kalium: fast 20 %

In Deutschland liegen die N-Gehalte in den Bioindikatorbdumen der bundesweiten
Waldzustandserhebung wesentlich héher und nehmen zu. Allerdings ist dort durch
oft starken Mg-Mangel das N/Mg-Verhéltnis in den unglinstigen Bereich verscho-
ben.

Mittlere S-Gehalte (Osterreichisches
Bioindikatornetz — Grundnetz; First
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5.4. Waldschadensforschung

In Europa wird seit Anfang der 80er Jahre der “Waldzustand” systematisch Uber-
wacht, in den anderen Kontinenten nicht. Die auf breiter Basis notwendige, fiir in-
terdisziplinare Waldschadensforschung wird heute weniger Aufwand betrieben.
Uber Ursachen — Wirkungsbeziehungen wei? man aber immer noch zu wenig.

Seit dem Beginn der Diskussion um die “neuartigen” Waldsch&den Anfang der 80er
Jahre wurde in Europa neben flachendeckenden Monitoringerhebungen (v.a. Nahr-
und Schadstoffe in Nadeln, Kronverlichtungen, Bodenzustandserhebungen) die
Waldschadensforschung bis etwa Mitte der 90er Jahre stark intensiviert. Unter an-
derem wurden folgende interdisziplinaren Waldschadensprojekte zur Erforschung
von Ursache - Wirkungsbeziehungen durchgefuhrt.

Ziele der Waldschadensforschung sind (waren):

e  Erforschung, Quantifizierung und Gewichtung von Stressoren, Untersuchung
von Energie- und Stoffbilanzen,

e Untersuchungen tber Ursachen — Wirkungsbeziehungen,

e Formulierung von Luftqualitatskriterien und Festsetzung wirkungsbezogener
Immissionsgrenzwerte,

e Wissensbasis fir Routineeinsatz bzw. Monitoring; gesetzliche Vorschriften zum
Schutz des Waldes,

e  Entwicklung und Einsatz von Untersuchungsmethoden.

Schwerpunkte der Waldschadensfor-
schung: Luftschadstoffe im Zusam-
menwirken mit anderen Luftschad-
stoffkomponenten, Klimastress und
Ernahrung (stark vereinfacht)

S0, /NO,

&~
Nahrstoff- <= O,

versorgung

Saurer Regen uv-B
saurer Nebel CO,
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Waldschadensforschung in Europa anhand einiger Beispiele

GSF-Kammerversuche (Minchen, Neuherberg): Zahlreiche Versuchsreihen in
Klimakammern. Z.B. Untersuchung des Einflusses von Nebel und saurem Regen,
Ozon, und kombinierte Versuche mit Nahrstoff-Mangelvarianten; montane Vergil-
bung der Fichte.

Der Hohenheim-Versuch (Stuttgart) war ein 5-Jahresversuch mit jungen Fichten in
Open Top Kammern. Es wurde der kombinierte Einfluss von SO,, Ozon und sau-
rem Regen untersucht.

Das GKSS-Forschungsprogramm Postturm (Hamburg; GKSS 1988, 1992) war
ein Langzeit-Freilandversuch mit breitem Untersuchungsansatz.

Die Waldschadensforschung in Nordrhein-Westfalen bestand u.a. in einem
Langzeitversuch mit Open Top Kammern und Freilandversuchen.

Die Bayerische Waldschadensforschung (Projektgruppe Bayern zur Erforschung
der Wirkung von Umweltschadstoffen, PBWU) ging v.a. von der Oxydantienhy-
pothese aus und untersuchte u.a., inwieweit diese Substanzen an den beobachte-
ten Waldschéaden kausal beteiligt sind. Forschungsschwerpunkte waren der Wank,
das Fichtelgebirge, der Hoglwald und der Bayerische Wald. Neben den Freilandun-
tersuchungen (Intensivbeobachtungsflachen) wurden auch umfangreiche Versuche
in Klimakammern durchgefuhrt (GSF-Expositionskammern).

Weitere, sehr umfangreiche interdisziplinare Forschungsprojekte sind z.B. das Pro-
jekt Europaisches Forschungszentrum fir MaBnahmen zur Luftreinhaltung (PEF;
Kernforschungszentrum Karlsruhe).

Das Nationale Forschungsprogramm NFP 14+ (40 Projekte) wurde 1982 initiiert
und 1991 abgeschlossen. Ziele waren u.a. die Entwicklung von Emissions- und
Immissionsmessmethoden und Untersuchungen der Auswirkungen der Luftver-
schmutzung auf den Wald. Untersuchungsgebiete waren Broyetal und Biel, Erweite-
rung in Lageren, Alptal und Davos.

Das europdaische NITREX-Projekt wird in Norwegen, Schweden, Grof3britannien,
Danemark, den Niederlanden und in Deutschland durchgefiihrt. Hierbei sollen

e das Risiko einer N-Sattigung durch zusatzliche N-Zufuhr und

e die Mdglichkeit der Erholung N-gesattigter Systeme durch kiinstliche Entfer-
nung des eingetragenen N

e und damit jene Faktoren untersucht werden, die zu immissionsbedingten Ver-
anderungen des N-Zyklus fuhren.

Auch das EXMAN-Projekt (Experimental Manipulation of Forest Ecosystems in
Europe) befasst sich mit der experimentellen Steuerung von Walddkosystemen in
Europa. Ein Projekt mit ahnlicher Fragestellung wurde von Aber et al. (1998) im
Nordosten der USA durchgefiihrt.

Zusammenfassende Literatur
hierzu:

Blank & Litz 1991

Forstwissenschaftliches Centralblatt
105 (1986)

Krupa & Arndt 1990

Michaelis 1997

Minister fir Umwelt, Raumordnung
und Landwirtschaft des Landes
Nordrhein-Westfalen 1991

Sandermann et al. 1997

Nationales Forschungsprogramm
1991

Manning 1998
Wright & Rasmussen 1998

Forest Ecology & Management 101
(1998)

Kreutzer et al. 1998

Forest Ecology & Management 101
(1998)
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Fir nationale Stickstoff-Projekte kénnen folgende Beispiele genannt werden:

e Das Solling-Projekt (Niedersachsen / Deutschland), das sich seit 1966
mit der Untersuchung der komplexen Wechselbeziehungen zwischen Tie-
ren, Pflanzen, Wasser, Boden und Schadstoffeintragen befasst,

e das MEXFO-Projekt (Nordrhein-Westfalen), welches Waldschadensfor-
schung unter besonderer Beriicksichtigung von Luftschadstoffen betreibt,

e das ARINUS-Projekt (Schwarzwald / Baden-Wirttemberg;), das Auswir-
kungen von RestabilisierungsmafRnahmen und Immissionen auf den Stick-
stoff- und Schwefelhaushalt der Oko- und Hydrosphare von Waldstandor-
ten untersucht und die

e Untersuchungen des BITOK mit einem Schwerpunkt zur Stickstoffprob-
lematik am Beispiel von Standorten im Fichtelgebirge (Bayern).

Ulrich 1993
Bredemeier et al. 1999

Ministerium fir Umwelt, Raumord-
nung und Landwirtschaft des Lan-
des Nordrhein-Westfalen 1993

Feger 1992
Papen et al. 1994

Bayreuther Institutes fur Terrestri-
sche Okosystemforschung (BITOK;
1998)

Untersuchungsgebiete

-
O Dungungsflachen
@ weitere U-Gebiete .FIW
M Integrated Monitoring Schiineben
@ Waldschadensforschung 5 Karlstift
. i FBVA Helfenberg )
Waldschadensforschung in Osterreich
. . . 3 . . . SierningQ
Immissionsékologisches Projekt Arnoldstein (Projekt- Achental salia
. T . ' Reichramiger HG.
leiter G. Halbwachs): Interdisziplindre Untersuchungen im jsaoh Pifikafeld
. . . . . . i 9 U kt a
klassischen Immissionsgebiet Arnoldstein (Bleiberger Berg- Zillgrtal G, Clein
Autal O Grgz Grottenhof

iztal
Patscherkofel ~— obergurgl

190im

werksunion; SO,, HF, Schwermetalle) in den 70er Jahren
und noch vor der Diskussion um das "Waldsterben". Be-
schreibung der Immissionssituation, Schwermetallgehalte in
Grinfutter und Boden. Bodenkundliche Untersuchungen,
zuwachskundliche Erhebungen, Beschreibung der Ernah-
rungs- und Immissionssituation (Nadelanalysen), Luftschad-
stoff-Ausbreitungsverhaltnisse u.a.m.

Zillertalprojekt (Koordination: BFW; 1983-1990): Interdisziplindres Forschungs-
programm an einem Héhenprofil in einem "Reinluftgebiet" (600-2000 m) nahe May-
erhofen. Zahlreiche Parameter (Luftschadstoffe, meteorologische Spezialuntersu-
chungen, Nadelinhaltsstoffe u.v.a.) wurden in Abh&ngigkeit von der Seehdhe, der
Tages- und Jahreszeit untersucht. Zusétzlich lief dort ein stressphysiologisches
Programm zur Stressfriiherkennung.

Achenkirchprojekt (Koordination: BFW; seit 1990): Fortsetzung des Zillertalprojek-
tes noérdlich des Achensees im Kalkalpin (ebenfalls ein "Reinluftgebiet"). Drei Ho-
henprofile, Einbeziehung weiterer Untersuchungen (cytogenetische Bioindikation,
Waldweide, Nutzungspotentialanalyse, Chlorkohlenwasserstoffe und persistente
organische Komponenten, okkulte Deposition u.v.a.), Erarbeitung von flachenbezo-
genen Gefahrdungsabschatzungen anhand von Modellen. Seit 1997 Intensivunter-
suchungen im Rahmen eines ,Bodenwasserprojektes” zur N-Bilanzierung. Insge-
samt Uber 100 Projekte.

Zusammenfassende Literatur:

Arnoldsteil

Smidt/ FBVA

Halbwachs 1982

Zusammenfassende Literatur

Smidt & Herman 1992
Bolhar-Nordenkampf 1989

Smidt et al. 1995/1996
Herman et al. 1998
Smidt et al. 2002
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Forschungsinitiative gegen das Waldsterben ("FIW | und 1I"; Koordination: Uni-
versitat fur Bodenkultur): Interdisziplinare Untersuchungen im Raum Schén-
eben/O0. (Bohmerwald), Gleinalm/Stmk. und Loisachtal (Tiroler Kalkalpen) auf der
Basis von Fallstudien. Aufzeigen von "Altlasten" (Waldweide, Streunutzung, Grof3-
kahlschlagwirtschaft, Uberhdhte Fichtenanteile und zu geringe Tannenanteile) und
aktuellen Belastungen (Ozon, Bodenversauerung, Nahrstoffmangel, Wild) bzw.
Symptomen (Kronenverlichtungen, Vergilbungen). Einbeziehung von Schadstoffein-
trags-, Mineralstoffhaushalts-, Kronenzustands-, baum- bzw. stressphysiologischen,
bodenchemischen, entomologischen u.v.a. Untersuchungen; Wald-Wild-Fragen.
Erarbeitung von Sanierungskonzepten (Bodensanierung bzw. Dingung, Losung der
Wildproblematik, waldbauliche MaRhahmen etc.).

Gleinalmprojekt: Untersuchung der aufgetretenen Schaden aufgrund von starken
Nadelvergilbungen, erhéhtem Schadholzanfall und Kronenverlichtungen abseits
zweier klassischer Immissionsgebiete (Aichfeld und Kéflach/Stmk.). Ursachen:
Ozon, Mg-Mangel, Mykorrhizaschaden, mechanische Wurzelschaden, Wild und
Weidevieheinfluss. Neben interdisziplindren Untersuchungen wurden Dingungs-
versuche angestellt.

Zusammenfassung Kapitel 5

- Waldschadensmonitoring und Waldschadensforschung sollen dazu beitra-
gen, nationale bzw. EU-weit wirksame Mal3hahmen zum Schutz des Wal-
des und seiner Funktionen rechtzeitig zu ergreifen.

- Waldschadensmonitoring: In Europa wird der Waldzustand seit den 80er
Jahren systematisch und ,flachendeckend” erhoben (,Level-I- bzw. Level-
II-Untersuchungen®) und gemeinsam ausgewertet.

- Die Osterreichische Waldinventur erhebt in Mehrjahreszyklen Baumarten-
vorkommen, Holzvorrat, Zuwachs, Waldflache, Nutzung, AufschlieBung
und viele andere Parameter.

- Das Waldschadenbeobachtungssystem - aus der Waldzustandsinventur
hervorgegangen - ist ein Waldschadensmonitoring. Dartiber hinaus sollen
auch Ursachen — Wirkungs-Beziehungen beleuchtet werden.

- Das Osterreichische Bioindikatornetz untersucht im wesentlichen SO,-
Immissionseinwirkungen und den Erndhrungszustand.

- Waldschadensforschung wurde und wird seit dem Beginn der 80er Jahre
zumindest bis Mitte der 90er Jahre verstarkt betrieben. Diese erfolgt so-
wohl unter kontrollierbaren Bedingungen in Klimakammern als auch im
Freiland unter ,wirklichkeitsnaheren* Bedingungen. In der Natur liegen
meist komplexe Ursachen vor, und allgemeingiltige Aussagen zu den Ur-
sachen lassen sich nicht machen. Man ist sich aber weitgehend dariiber
einig, dass Luftschadstoffe eine wesentliche Rolle spielen.

Fuhrer et al. 2000

Forstliche Bundesversuchsanstalt
1989a, 1989b und 1990
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6. Immissionsschutz

Die Walder sind durch Luftreinhalte-Gesetze nur unzureichend geschiitzt, die meis-
ten dieser Gesetze schiitzen v.a. den Menschen. “Die Wirtschaft” hat sich bisher
zur Wahrung wirtschaftlicher Interessen erfolgreich gegen einen umfassenden Ve-
getationsschutz gewehrt.

Unter Immissionsschutz wird die Summe aller MaRnahmen verstanden, die zur
Vermeidung von Immissionsschaden an Rezeptoren, hier im Speziellen an der
Waldvegetation, dienen.

Basis fir gesetzliche MaRBnahmen sind gesicherte wissenschaftliche Erkenntnisse.
Die Waldschadensforschung liefert die wissenschaftlichen Grundlagen: Aufgrund
von Labor- und Freilandversuchen werden Ursachen-Wirkungsbeziehungen er-
forscht und jene Grenzwerte abgeleitet, die einen wirksamen Schutz der Vegetation
ermdglichen (vergleiche Kapitel 5.4.).

Fir die Festsetzung von Gesetzen ist der Konsens zwischen den zustandigen Mi-
nisterien erforderlich. Der Vollzug der Gesetze besteht u.a. in der Immissionsuber-
wachung und den notwendigen Schritten nach Uberschreitung von Grenzwerten,
z.B. im Rahmen des Smogalarmgesetzes oder des Forstgesetzes.

Waldschadensforschung
4
Luftqualitatskriterien
4
Gesetze mit Grenzwerten
4
Immissionskontrolle € Monitoring (= Uberwachung)
(Luftschadstoffmessung, Biomonitoring)
4
MaRnahmen bei Grenzwertiuberschreitung
A Emissionsreduktion, Sanktionen
A Waldbauliche MaRnahmen

Der Kodex Umweltrecht (20. Auflage, Stand 1. 8. 2003; Verlag ARD Orac) enthalt
die vollstandigen Gesetzestexte zu:

e  Luftreinhaltung

e Gaswirtschaftsgesetz

e  Abfallwirtschaft

e Gewasserschutz (mit Wasserrechtsgesetz-Novelle 2003)
¢  Umweltinformation

e Umweltvertraglichkeitsprufung

e  Gentechnikrecht

¢ Mineralrohstoffgesetz
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6.1. Luftqualitatskriterien

Luftqualitatskriterien sind die wissenschaftliche Grundlage fiir gesetzliche Grenz-
werte und eine Zusammenfassung des aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnis-
standes der Beziehungen zwischen dem Grad der Luftverunreinigung und deren
nachteiligen Wirkungen auf den Menschen und seine Umwelt (Tiere, Pflanzen,
Bbdden etc.). Sie enthalten wirkungsbezogene Immissionsgrenzkonzentrationen
bzw. Grenzwerte (Dosen bzw. Immissionskonzentrationen bezlglich eines Mitte-
lungszeitraumes); die Unterschreitung dieser Grenzwerte schitzen bestimmte Re-
zeptor oder eine Rezeptorgruppe vor Schadigungen.

o In Osterreich wurden Luftqualitatskriterien von der Osterreichischen Akademie
der Wissenschaften erarbeitet (fur SO,, NO,, Ozon und VOCSs).

e In Deutschland gibt es verschiedene VDI-Richtlinien (Verein Deutscher Ingeni-
eure).

e Die WHO (World Health Organization 1995) stellte "Air Quality Guidelines"
(Richtlinien) fir SO,, NO,, O3z, NHs (Critical Levels) sowie Saure-, Schwefel-
und Stickstoffeintrage (Critical Loads) auf.

e Von der UN-ECE (1994) wurden provisorische Critical Levels fir Ozon formu-
liert (der ,AOT40). Im Gegensatz zu anderen Grenzwerten werden nur Dosen,
und zwar jene Uber 40 ppb, bertcksichtigt bzw. fir die Vegetationsperiode ad-
diert.

6.2. Grenzwerte

6.2.1. Kurz- und Langzeitgrenzwerte

Man kann unterscheiden zwischen Kurzzeit- und Langzeitgrenzwerten:

Kurzzeitgrenzwerte: (z.B. Halbstundenmittelwerte) sind héher angesetzt als Lang-
zeitgrenzwerte. Z.B.: “IW2” der Technischen Anleitung Luft (= 95-Perzentilwert).

Perzentil: Ein 95-Perzentil von 100 ppb bedeutet: Von einem Messwertkol-
lektiv (z.B. Halbstundenmittelwerte eines Monats) liegen 95 % unter
100 ppb.

Langzeitgrenzwerte (z.B. Jahresmittelwerte) sind hinsichtlich des Schutzes be-
stimmter Kollektive (z.B. empfindliche Pflanzen) wenig wirksam: Spitzenkonzentra-
tionen, welche sich (etwa beim SO,) besonders nachteilig auswirken, werden mit
Langzeitgrenzwerten nur unzureichend erfasst. Z.B. “IW1” der Technischen Anlei-
tung Luft (= Mittelwert).

SmIDT St.: Waldschadigende Luftverunreinigungen. Abschnitt 6: Grenzwerte

AOTA40 fur Ozon: Zu seiner Berech-
nung werden von den Stundenmittel-
werten 40 ppb abgezogen (rote Bal-
ken) und die hieraus berechneten
Teildosen addiert

1h-Mittelwerte

Der sichere Schutz der Vegetation
ist nur durch die gleichzeitige An-
wendung mehrere Grenzwerte
moglich:

Man kann einen Jahresmittel-
grenzwert einhalten und gleichzeitig
Halbstunden- oder Tagesmittel-
grenzwerte Uberschreiten. Umge-
kehrt kann trotz dauernder Einhal-
tung eines Halbstunden- und Ta-
gesmittelgrenzwertes einen Jah-
resmittelgrenzwert Uberschritten
werden. In beiden Féllen ist trotz
der Einhaltung von 1 oder 2
Grenzwerten eine Gefahrdung ge-
geben.

Aber auch bei dauernder Einhal-
tung von entsprechenden WIKs
kénnen Critical Loads (z.B. fur
Stickstoff) noch immer Uberschritten
werden.
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6.2.2. Gesetzlich nicht verbindliche Grenzwerte

Wirkungsbezogene Immissionsgrenzkonzentrationen (WIK): Konzentrati-
onswerte, bei deren Uberschreitung nach heutigem Wissensstand schadigende
Wirkungen auf Mensch, Tier und Pflanze zu erwarten sind. Sie entsprechen im
wesentlichen dem Begriff Critical Level (s.u.; Einheit z.B.: ppb, ug m-3). Da sich
wirkungsbezogene Grenzwerte stets auf einen Zeitraum beziehen (z.B. auf ein
Halbstundenmittel), handelt es sich im Prinzip um wirkungsbezogene Schad-
stoffdosen. Wirkungsbezogene Grenzwerte sind strenger als normative Grenz-
werte und schitzen ein ganzes Kollektiv (z.B. "mittelempfindliche” oder "emp-
findliche” Pflanzen).

MIK-Werte (maximale Immissionskonzentration gemafR Verein Deutscher In-
genieure [VDI] fur dauernde und kurzfristige Einwirkung, MIKp, MIKy, zum
Schutz von Mensch, Tier und Pflanze) sind gesetzlich ebenfalls nicht verbind-
lich.

Critical Levels: Konzentrationen von Luftschadstoffen, q_berhalb derer direkte
nachteilige Effekte auf Rezeptoren wie z.B. Pflanzen und Okosysteme auftreten
kénnen. Sie beziehen sich auf den direkten Wirkungspfad.

Critical Loads (CLO) sind jene Eintrédge eines Schadstoffes aus der Atmo-
sphéare (im speziellen Protonen, Schwefelaquivalente, Stickstoff), bei deren
Uberschreitung negative Effekte an Wirkobjekten oder Rezeptoren auftreten
koénnen (Einheit: z.B. kg ha™ a'l). Sie wurden von den United Nations erarbeitet
und beziehen sich auf den indirekten Wirkungspfad.

Das Critical Loads-Konzept ist ein européaischer Ansatz fir die Begriindung
und die Vorbereitung von umweltpolitischen Entscheidungen wie die Kalkula-
tion kostengtinstiger Emissionsreduktionen unter Beriicksichtigung der lang-
fristigen Belastbarkeit von Okosystemen. Die CLO beziehen sich auf Saure-
eintrdge (durch NOs;, NH4; und SO,4) und auf Stickstoffeintrdge (Wirkungen
von N als Element ohne seine versauernde Wirkung).

Hierbei werden CLO und tatséachliche Eintrage (“Actual Loads”) verglichen.
Auf Rasterflachen werden auf der Basis von zahlreichen Datenséatzen (De-
positionen, Verwitterung, Auswaschung, Aufnahme durch Pflanzen, Immobi-
lisierung) bzw. aus geologischen Karten CLO sowie Uberschreitungen der
CLO kartenmalRig dargestellt. Daraus werden Luftreinhaltungsziele und nati-
onale Zielwerte abgeleitet. Felddaten, geographische Informationssysteme
und ein digitales Hdhenmodell ermdglichen exaktere Berechnungen der
CLO.

Grenzwerte fur Luftschadstoffe
beziehen sich genau genommen
nicht auf Konzentrationen, sondern
auf Dosen: Ein Halbstundenmittel-
Grenzwert von 100 ppb z.B. ent-
spricht der Dosis 100 ppb*0,5h.

Im wesentlichen beziehen sich
Critical Loads auf:

Versauerung: Versauerungsfor-
dernd wirken z.B. atmosphérische
H-Eintrage, die Aufnahme basi-
scher Kationen durch die Vegetati-
on und der Verlust basischer Katio-
nen durch Auswaschung aus dem
Boden. Der Versauerung entgegen
wirkt der Eintrag an basischen Kati-
onen, die Freisetzung basischer
Komponenten durch die Verwitte-
rung, die Auswaschung saurer
Anionen sowie Streufall.

N-Eutrophierung: Eutrophierungs-
fordernd wirken N-Eintrage,
eutrophierungshemmend die Spei-
cherung und die Immobilisierung im
Boden, der Entzug durch die Vege-
tation, die Auswaschung in das
Grundwasser und die Denitrifizie-
rung.
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6.2.3. Gesetzliche (normative) Grenzwerte

Normative (= gesetzlich festgelegte) Grenzwerte basieren auf Luftqualitatskriterien
und sind Teil des Immissionschutzes. Zum ausdriicklichen gesetzlichen Schutz der
forstlichen Vegetation gibt es in Europa im wesentlichen nur die Zweite VO gegen
forstschadliche Luftverunreinigungen (BGBI. 199/1984).

Der normative Grenzwert schitzt nicht jedes Kollektiv (z.B. nicht alle empfindli-
chen Individuen) und enthélt ein kalkuliertes Risiko; er stellt einen Kompromiss
zwischen wissenschaftlich festgestellter Notwendigkeit und technisch - 6konomi-
schen Maglichkeiten der Emissionsminderung dar. Seine Uberschreitung fiihrt -
unabhangig davon, ob ein messbarer Schaden entstanden ist - zu rechtlichen Kon-
sequenzen.

Beispiel fir normative Grenzwerte:

e Deutschland: Grenzwerte der Technischen Anleitung Luft "zum Schutz vor
Gesundheitsgefahren bzw. zum Schutz vor erheblichen Nachteilen und Bel&s-
tigungen”; IW1 = Mittelwert , IW2 = 95-Perzentilwert ("Zum Schutz vor Gesund-
heitsgefahren und vor erheblichen Nachteilen": Schwebstaub, Pb und Cd im
Schwebstaub, Cl,, HCI, CO, SO,, NO,; Staubniederschlag, Pb, Cd, Tl im
Staubniederschlag, HF).

e Schweiz: Schweizerische LuftreinhalteVO zum Schutz von Mensch, Tieren,
Pflanzen, ihren Lebensgemeinschaften und Lebensraumen sowie des Bodens
(SO,, NO,, CO, O3, Schwebestaub, Pb und Cd im Schwebestaub, Pb, Cd, Zn,
Tl im Staubniederschlag).

6.2.4. EU-Richtlinien

Das EU-Recht hat zum Schutz der Vegetation vor Immissionen folgende Richtlinien
des Rates erlassen:

e Richtlinie 96/61/EG Uber die integrierte Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung.

e Richtlinie 96/62/EG Uber die Beurteilung und die Kontrolle der Luftqualitat.

e Richtlinie 1999/30/EG uber Grenzwerte fir Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und
Stickstoffoxide, Partikel und Blei in der Luft.

e Richtlinie 2002/3/EG Uber den Ozongehalt der Luft.

. Die Direktive EC 1992 fir Ozon mit den WHO-Grenzwerten aus 1987 ist nicht mehr
glltig. Derzeit liegt eine Ozonrichtlinie, basierend auf dem AOTA40, als Vorschlag vor (EU
2000, , Tochterrichtlinie Ozon“; Schutzgut: Vegetation).

Das EU -Recht muss von den Mit-
gliedstaaten fristgerecht in nationa-
les Recht umgewandelt werden.
Die EU-Grenzwerte fur Luftschad-
stoffe sind zum Teil nicht streng
genug. Sie kénnen aber — theore-
tisch — von den einzelnen Landern
strenger angesetzt werden.

In der Praxis ist es jedoch so gut
wie ausgeschlossen, in neueren
Gesetzen strengere Grenzwerte als
in der entsprechenden EU-
Richtlinie durchzubringen.

Seite 151



6.2.5. Osterreichische Luftreinhaltegesetze

In Osterreich wird die Luftreinhaltung durch Bundesgesetze im Rahmen des Ge-
werberechts, Dampfkesselrechts, Berggesetzes, Chemikalienrechtes u.a. durch
Emissionsminderungs- und Immissionsminderungsvorschriften geregelt. Neben
diesen Bundesgesetzen gelten auch noch die einschlagigen Gesetze der Bundes-
lander.

Die wichtigsten Immissionsschutzgesetze zum Schutz der Vegetation in Osterreich
sind

e das Ozongesetz,

e das Immissionsschutzgesetz Luft incl. Folgegesetze und

e das Forstgesetz mit der Zweiten VO gegen forstschadliche Luftverunreini-
gungen

Ozongesetz (BGBI. 210/1992)
Siehe unten.

Immissionsschutzgesetz Luft (ISG-L, BGBI. 115/1997)

Das ISG-L sieht u.a. den Schutz der Vegetation vor. Wirkungshezogene Grenzwer-
te fur SO,, O3 und NOx sind erst im Emissionshdchstmengengesetz-Luft (BGBI.
34/2003, s.u.) bzw. in der VO BGBI. 298/2001 verankert.

Im Gegensatz zur Zweiten VO gg. forstschadliche Luftverunreinigungen (s.u.) ist
dieses Gesetz nicht anlagenbezogen. Der Vegetations- bzw. Okosystemschutz
bezieht sich — im Gegensatz zum Schutz des Menschen - auf die Luftqualitat au-
Rerhalb von Ballungsraumen und Hauptverkehrswegen.

Emissionshéchstmengengesetz-Luft sowie Anderung des Ozongeset-
zes und des Immissionsschutzgesetzes Luft (BGBI. 34/2003)

e Artikel I: Das Emissionshdchstmengengesetz Luft (EG-L)

e Artikel Il: Anderung des Ozongesetzes; es enthalt zum Schutz der Vegeta-
tion Zielwerte fiir 2010 und langfristige Ziele fiir 2020.

e Artikel lll: Anderung des ISG-L

Immissionsgrenzwerte und Immissionszielwerte zum Schutz der Oko-
systeme und der Vegetation (BGBI. 298/2001)

e es enthalt Jahresmittelgrenzwerte fir SO, und NOx und Zielwerte auf Ta-
gesmittelwert-Basis.

Nur ein Teil der dsterreichischen
Luftreinhaltegesetze haben den
Schutz der Vegetation zum Ziel.
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Forstgesetz (BGBI. 440/1975) und
Zweite VO gg. forstschadliche Luftverunreinigungen (BGBI. 199/1984)

Das einschlagige Gesetz zum Schutz des Waldes ist das Forstgesetz 1975 (BGBI.
440/1975) Die 8848-52 definieren forstschéadliche Luftverunreinigungen (“Emissi-
onsstoffe”). Sie enthalten die Verordnungserméchtigung und regeln u.a. die Bewilli-
gung von Anlagen, Erhebungen Uber forstschadliche Luftverunreinigungen (Festel-
lung des Verursachers) und die Haftung fur forstschédliche Luftverunreinigungen.
Die zu diesem Gesetz gehdrige, anlagenbezogene Zweite VO gg. forstschéadliche
Luftverunreinigungen (BGBI. 199/1984) enthalt:

e  Emissionsstoffe,
e Feststellung von Emissionsstoffen in der Luft und im Bewuchs,

e "Zulassige Hochstanteile in der Luft und in Blattorganen”. Die wirkungsbezoge-
nen Grenzwerte fir Luftschadstoffe betreffen SO,, HCI, NH;, HF und Staubnie-
derschlag (Ca, Mg; Cu, Zn, Pb, Cd). Grenzwerte fur Blattorgane beziehen sich
auf Gehalte von S, F, CI, N, P, K, Ca und Mg.

Forstschadliche Luftverunreinigungen im Sinne des Forstgesetzes sind Luftverun-
reinigungen, die messbare Schdden am Waldboden oder Bewuchs (Geféahrdung
der Waldkultur) verursachen.

Die Grenzwerte der Zweiten VO wurden so festgelegt, dass bis zu deren Erreichen
eine Schadigung der Waldb&ume, selbst bei Vorliegen ungunstiger Rahmenbedin-
gungen (Bodenwasserhaushalt, Nahrstoffversorgung, extreme Witterungsbedin-
gungen etc.) ausgeschlossen werden kénnen. Diese Einschrankung gilt aber nicht,
wenn ein zweites oder mehrere Luftschadstoffe auf die Waldbestande einwirken.

Die Uberschreitung von wirkungsbezogenen Grenzwerten hat erst dann rechtliche
Konsequenzen fir den Verursacher, wenn eine Schadigung am Bewuchs - im we-
sentlichen ein Zuwachsverlust - nachweisbar ist.

Der Schutz des Waldes vor Immissionen ist unzureichend

Trotz zum Teil strenger Grenzwerte ist der Wald mit den derzeit geltenden geset-
zen nur unzureichend geschutzt:

e Die Zweite Verordnung gegen forstschéadliche Luftverunreinigungen
bezieht sich nur auf Anlagen und nimmt somit z.B. Linienquellen wie Ver-
kehrswege aus. Ein gesetzlicher Schutz ist de facto nur fiir einen kleinen
Teil der 6sterreichischen Waldflache gegeben, namlich fur jenen, wo Im-
missionseinwirkungen eindeutig einem oder mehreren Emittenten zugeord-
net werden kdnnen und wo diese einen messbaren Schaden am Bewuchs
verursachen. Die Verordnung enthélt keine Grenzwerte flir NOx und Ozon.
Zudem ist nicht bertcksichtigt, dass winterliche Immissionseinwirkungen
ebenso streng zu behandeln sind wie die sommerlichen.

e Dem Immissionsschutzgesetz Luft fehlen fir einen umfassenden Schutz
verbindliche SO,- und NOx-Grenzwerte auf der Basis von Tages- und
Halbstundenmittel in Ergdnzung zu den Jahresmittel-Grenzwerten. Grenz-
werte fur versauernde und eutrophierende Eintrage fehlen ebenfalls, da es
sich dabei in erster Linie um eine grenziberschreitende Problemstellung
handelt, die auf européischer Ebene einer Lésung zugefiihrt werden muss.
Durch die Vorgaben der EU im Hinblick auf die Positionierung von Mess-
Stellen kénnen — bedingt durch die topographische Struktur Osterreichs -
viele Waldgebiete nicht geschiitzt werden.

e Das Ozongesetz enthalt nur Zielwerte und langfristige Ziele. Erstere gelten
erst ab 2010. Das langfristige Ziel zum Schutz der Vegetation gilt sogar erst
ab 2020.

Die Zweite VO ist das einzige Ge-
setz in Europa, das mit Grenzwer-
ten fur Luftschadstoffe und Gehal-
ten bestimmter Elemente (s.0.)
ausdricklich Forstpflanzen schitzt.
Allerdings nur vor solchen Sché-
den, die nachweislich durch be-
stimmte “Anlagen” (nicht KFZ!)
verursacht werden. Der weit Uber-
wiegende Teil der Waldgebiete, in
denen Grenzwertuberschreitungen
auftreten, aber keinem Emittenten
zugeordnet werden kénnen, sind
durch diese VO nicht geschutzt!
Und: Es gelang seit 1984 nur in 2
von 160 Verfahren, Maf3nahmen
vorzuschreiben (z.B. den Einbau
von Filtern in Industrieanlagen).
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Zusammenfassung Kapitel 6

Zum Schutz der forstlichen Vegetation sind gesetzliche Regelungen bzw.
wirkungsbezogene Grenzwerte erforderlich. Sie basieren auf wissenschaft-
lichen Erkenntnissen, die in den sog. Luftqualitatskriterien zusammenge-
fasst sind. Weiters ist eine Kontrolle der Luftqualitét notwendig.

Einzigartig in Europa ist die gesetzliche Regelung zum Schutz des Waldes
auf der Basis von Nadel- und Zuwachsanalysen (Zweite VO gegen forst-
schéadliche Luftverunreinigungen); sie ist anlagenbezogen und daher nur
auf einen geringen Waldflachenanteil anwendbar, namlich auf ,klassische
Immissionsgebiete*.

Der gesetzliche Schutz der (forstlichen) Vegetation ist unzureichend. Jah-
resmittelwerte schiitzen die Vegetation alleine nicht. Fir Ozon, den wich-
tigsten Luftschadstoff in Osterreich, gibt es derzeit nur Zielwerte und lang-
fristige Ziele, aber keine verbindlichen Grenzwerte.
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7. Wald- und Baumsterben

Der Wald in Europa stirbt nicht, wie in den 80er Jahren vielfach befirchtet wurde.
Sein Zustand hat sich in den letzten Jahren auf einem schlechten Niveau mehr oder
weniger stabilisiert oder nur wenig verschlechtert. Trends in den einzelnen Landern
sind aber unterschiedlich.

Eine allgemeinglltige Antwort auf die sehr komplexen Ursachen der “neuartigen
Waldschéaden” bzw. auf forest decline (“Waldniedergang”) ist nicht mdglich, da regi-
onal sehr unterschiedliche Voraussetzungen bzw. biotisch - abiotisch bedingte
Stressmuster herrschen. Das Ausmald der Mitwirkung von Luftverunreinigungen ist
umstritten. Neben direkten Wirkungen Uber die Blattorgane sind indirekte Wirkun-
gen Uber die Luft, das Klima und den Boden anzunehmen.

Allgemeines

Ab 1981 wurde das Schlagwort "Waldsterben" journalistisch zum Zwecke der Dra-
matisierung bzw. Bewusstseinsmachung der Baum- und Waldschadigungen viel-
fach verwendet. Ab Mitte der 80er Jahre wurde dieses Schlagwort vermehrt durch
den allgemeinen — und ebenfalls missverstandlichen - Begriff "neuartige Waldsché-
den" ersetzt.

Unter dem Begriff Waldsterben wird Ublicherweise das Absterben ganzer Wélder
aufgrund einer einzigen oder komplexen Krankheitsursache verstanden. Dieses trat
auf der nérdlichen Halbkugel lokal als extreme Folge der Industrialisierung seit der
Mitte des 19. Jahrhunderts und regional in Mitteleuropa z.B. im Erzgebirge erheb-
lich verstarkt seit Ende der 70er Jahre bzw. Anfang der 80er Jahre auf. Es ist als
eine Haufung landlaufig bekannter pathologischer Vorgange im Wald bzw. als Er-
krankung des Systems Wald schlechthin aufzufassen.

Bei Waldschéaden ist allgemein zwischen den vorwiegend monokausal erklarbaren
"klassischen" und den komplexen "neuartigen" Waldschaden zu unterscheiden.

Bei den klassischen Waldschaden dominiert eine Schadensursache eindeutig:
Sturm-, Schneedruck, Trockenheit, Wild, Pilze oder Insekten. 2002 und 2003 haben
sich zahlreiche biotische Forstschaden in Osterreich zum Teil drastisch verschérft,
z.B. Borkenkafer.

Auch die klassischen "Rauchschaden” im Nahbereich von Schadstoffemittenten

sind weitestgehend monokausal — durch SO,- , NOx- oder HF-Einwirkungen - er-
klarbar. Frost und Durre wirken verscharfend. Diese Immissionsgebiete sind meist
deutlich zonierbar. Die Schadstoffkonzentrationen sind in klassischen Immissions-
gebieten relativ hoch, wirkungsbezogene Grenzwerte insb. fir HF, SO,, NOx, (HCI,
NHs) oder Staub werden je nach Emittent Gberschritten. Ihr Nachweis ist aufgrund
mehrerer gleichzeitig angewandter Methoden mdglich, ndmlich mit Bioindikatoren
(z.B. Fichte), Zuwachsmessungen, Luftbildauswertungen und Luftschadstoffmes-
sungen. Die Immissionseinwirkung kann zum Absterben ganzer Bestéande und so-
mit zu "RauchbléRen” fuhren. Derartig drastische Falle sind jedoch in den letzten
zwei Dezennien sehr stark zurlickgegangen.

Kausalketten beim Baumsterben
(stark vereinfacht)

Luftschadstoffe <> WasserstreR

Néhrstoffmangel, Nahrstoffimbalanz

v

Ht =——p Feinwurzelschaden
Mykorrhizaschaden

Die grof3flachigen Waldrodungen
tropischer Walder (die jahrlich rund
15 Mio Hektar = 0,8 % der globalen
Waldflache) sind mit dem Begriff
"Waldsterben" nicht gemeint. Eben-
so sind nicht die grof3flachigen
Bréande in den borealen Waldern
(infolge naturlicher Einwirkungen),
die verschiedenen Schatzungen
zufolge alleine in Russland 1-6 Mio
Hektar pro Jahr (100-600 Mio
Festmeter Holz) ausmachen, ange-
sprochen.
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"Neuartige Waldschaden”, wie sie in Mitteleuropa v.a. in den 80er Jahren beo-
bachtet wurden, kénnen nicht alleine den Luftschadstoffen zugeschrieben werden.
Auch waldbauliche Fehler und andere Faktoren erklaren dieses Phanomen nicht.
Neuartig waren bzw. sind hierbei allerdings nicht die Symptome, sondern:

e das synchrone groR¥flachige Auftreten ohne deutliche Abgrenzung,

e die Tatsache, dass fast alle Baumarten, v.a. altere, aber auch jungere
Altersklassen betroffen waren,

e die rasche Entwicklung und
e komplexe Ursachen (z.B. mit einer schlechten Nahrstoffsituation).

Die Schaden kommen auf allen Bodentypen, unabhéngig vom Pflegezustand, auch
im naturlichen Verbreitungsgebiet der betroffenen Baumarten vor. Sie auf3ern sich
u.a. in Wuchsstoérungen, Wachstumsanomalien, Schadigungen der Blattorgane und
des Feinwurzelsystems. Eine Zuordnung zu Immissionen alleine bzw. zu bestimm-
ten Emittenten ist nicht moglich. Immissionsgrenzwerte werden haufig nicht tber-
schritten (Ausnahme: Ozon und Critical Loads fir N-Eintrdge), ein Zusammenwir-
ken mehrerer Stressoren ist daher anzunehmen. “Neuartige” Waldschaden gehen
auf Nahrstoffmangel, Wassermangel oder auf unglnstige standértliche
Voraussetzungen oder bekannte (aber nicht erkannte) Krankheitsursachen (z.B.
Pilz- und Insektenbefall) zurtick. Schaden — z.B. Trockenschadden — kommen auch
auf gut wasserversorgten Standorten vor.

Die Mitwirkung von Luftschadstoffen (v.a. von Ozon) bzw. die kombinierte Einwir-
kung von Luftschadstoffdepositionen ist kaum bestritten. Hierbei sind es nicht nur
die direkten Wirkungen auf die Blattorgane, sondern auch solche iber den Boden -
u.a. Bodenversauerung durch saure Depositionen bzw. Stickstoffeintrdge - von
Bedeutung. Einen wesentlichen Beitrag zur Ausbildung von Schéaden leistet auch
eine schlechte Wasserversorgung (zu geringe Niederschlage, Absinken des
Grundwasserspiegels).

Das Baumsterben (besser: Decline) ist ein episodisches Ereignis. Es ist durch
vorzeitigen und progressiven Verlust der Baum- bzw. Bestandesvitalitat charakteri-
siert. Betroffen sind v.a. h6here Altersklassen. Gemeint ist grundsétzlich nicht das
Aussterben einer Baumart. Decline bestimmter Baumarten tritt fast auf der ganzen
Welt auf, wobei ein Ursachenkomplex fiir Schadigungsbilder verantwortlich ist. Oft
tritt es dort auf, wo standortliche Voraussetzungen nicht optimal sind, aber auch -
wie bei Tanne - periodisch auf optimalen Standorten.

Haufige Symptome sind allgemeines Krankeln, baum- und gruppenweises Abster-
ben (oft schleichend), vorzeitiger Blattverlust (altere Nadeljahrgdnge, meist von
innen nach auf3en), Zuwachsverlust, Totaste, Blattvergilbung (akute Vergilbung)
bzw. Blattverfarbung und Kleinblattrigkeit (in hdheren Lagen).
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"Waldsterbens"hypothesen (Europa)

Zu den ,neuartigen“ Waldschaden wurde eine Reihe von Ursachen-Hypothesen
aufgestellt. Die meisten Hypothesen stehen im Zusammenhang mit Immissionsein-
wirkungen. Einige der Hypothesen treffen in bestimmten Gebieten zu.

Keine der monokausalen Hypothesen kann die komplexen "neuartigen Waldscha-
den” allgemeingultig erklaren. Zudem gibt es zu den einzelnen Hypothesen zum
Teil widerspruchliche Versuchsergebnisse.

Die Griinde dafir sind:

e Unterschiedliche standortliche Voraussetzungen wie Néahrstoffversorgung,
Immissionseinwirkungen und andere Stressfaktoren,

e Unterschiedliche Empfindlichkeit der Bestockung wie die Standortstauglichkeit
der betreffenden Baumarten.

e Durch das komplexe Zusammenwirken verschiedener Faktoren sind meist
mehrere Ursachen (sequenziell) an der Schadigungsausbildung beteiligt. Dabei
ist zwischen dem Hauptstressor und dem Ausldser einer Schadigung zu diffe
renzieren.

Immissio ns-Hypoth esen Hypothesen zum Waldsterben:

Die Photooxidantien-Hypothese trifft allenfalls auf Ozon, nicht aber auf andere Die den Immissionshypothesen
Oxidantien als Verursacher zu (PAN, H,O, u.a. oxidierende Komponenten sind in 2ugrundeliegenden Ursachen dber-

. . . . . . . schneiden sich: So ist z.B. ein N-
Euro_pa pra.|.(t.ISCh bedeutungslos). Fur Hochlagen ist sie plausibel, aber nicht ein- Eintrag gleichzeitig ein saurer Eintrag
deutig bestéatigt.

Die Leaching-Hypothese (Leaching = Auswaschung) basiert auf der Auswaschung

von Nahrstoffen aus Blattorganen (durch direkte Saureschaden) und dem Boden Saurer

v.a. durch saure Komponenten im Regen. In Kombination mit Photooxidantien und Regen Strahlung

saurem Nebel ist diese Hypothese fir Hochlagen mit den hohen Ozonbelastungen versaver- | Stick |

plausibel. Die Leaching-Verluste von Nahrstoffen aus Blattorganen sind jedoch ungs- stoff

meist gering und erklaren Nahrstoffmangel in geschéadigten Baumen nicht. pedingter || Ozon |
Die Bodenversauerungs-Hypothese hangt mit der verschlechterten Nahrstoffver- mangel | | | eaching VOCs

sorgung auf versauerten Béden zusammen. Damit stehen Verluste an basischen

Kationen und die Mobilisierung von Alumunium und Schwermetallen im Zusam-
menhang. Diese Hypothese liefert aber keine Erklarung fur Schadigungen auf gut
gepufferten Bdden.

Die Stickstoff-Hypothese geht von einer Uberdiingung aus. Sie ist experimentell
noch nicht hinreichend erwiesen, auf der anderen Seite sind Zuwachssteigerungen
Zu erwarten.

Die Radioaktivitats-Hypothese ist bis dato unbewiesen. Auch die direkte scha-
densauslésende Wirkung von Tetraethylblei und Chlorkohlenwasserstoffen kann
mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

Sonstige Hypothesen

Die Witterungs-Hypothese geht von der nachhaltigen Wirkung von Trockenjahren
aus; auch der extreme Temperatursturz Silvester 1978/Neujahr 1979 wurde schon
in Betracht gezogen. Die Wirkung von Pathogenen (z.B. Viren) fuhrte zur Epide-
miehypothese. Auch Waldbaufehler — z.B. Fichtenmonokulturen auf ungeeigneten
Standorten - oder mangelnde Waldhygiene wurden als Ursache vermutet.
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Sterben (besser: Niedergang; decline) verschiedener Baumarten

Buchensterben ist eine Komplexkrankheit, die u.a. in England, Frankreich,
Deutschland, Schweiz und Polen zeitweilig auftritt. Es zeigt sich in Form von Kom-
binationsschaden: Braunlich - schwarze Flecken auf der Borke und auf Asten,
Schleimfluss an der Rinde, Pilzinfektionen, Totéste und Sekundarschadlinge (Insek-
ten, z.B. Buchenstammwollaus).

Eichensterben, bereits im 18. Jahrhundert beschrieben, tritt periodisch auf, auch in
klassischen Eichen-Anbaugebieten. Ursachen sind extreme Witterungsbedingun-
gen (anhaltende Trockenheit), Absenkung des Wasserspiegels, Frost, diverse bioti-
sche Faktoren (Insekten, Pilze, Nematoden), Folgen u.a. Zuwachsverlust.

Fichtensterben tritt in Osterreich dort besonders auf, wo die Fichte nicht stand-
ortsgemafd ist. Die Kombination Niederschlagsarmut bzw. Trockenheit, Wurzel-
schaden (Wurzelrisse infolge von Sturmeinwirkungen), Insekten- und Schadpilzbe-
fall fihren zum Absterben. In Mitteleuropa tritt das Fichtensterben seit den friihen
70er Jahren auf, z.B. in Berggebieten auf sauren und Mg-armen Béden; in beson-
derem MaRe kommen sie auch auf gut mit Mg versorgten Kalkbéden vor. Das
Krankheitsbild aufRert sich in akuter Chlorose bzw. Gelbfarbung der Nadeln (begin-
nend an der Nadelspitze bis zur Nadelbasis, akute Vergilbung). Ein Zusammen-
hang wurde u.a. mit photochemischen Oxidantien und Bodenversauerung vermutet.

Die montane Vergilbung der Fichte (bzw. auch anderer Baumarten) ist durch
Pigmentveranderungen (Chlorophylizerstérung) charakterisiert, sie war ein
Krankheitssyndrom der deutschen Mittelgebirge (z.B. Schwarzwald), nimmt mit
der Seehdhe zu und tritt besonders an lichtexponierten Zweigen auf. Vermutete
Ursachen: Mg-Mangel auf sauren bzw. basenarmen Boéden durch N-Uberschuss
und Oxidantienwirkung.

Kiefernsterben tritt auf Standorten auf, auf denen die Kiefer nicht standortsgeman
ist (z.B. im Eichen - WeilRbuchenwald) bzw. auf Standorten, die fur sie zu warm und
zu trocken sind. Auch eine Senkung des Grundwasserspiegels und biotische Fakto-
ren fordern das Kiefernsterben.

Tannensterben ist eine der &ltesten Komplexkrankheiten in Europa (Erzgebirge,
Thiringer Wald, Frankenwald, Wienerwald, Bohmen) und trat in epidemische Zyk-
len in Zentraleuropa seit 300 Jahren auf. Es aufert sich in einem langsamen Ab-
sterben mittelalter und alter Tannen ohne unmittelbar erkennbare Ursachen mit
Schwerpunkt am natirlichen Arealrand, seit einigen Jahren auch im Optimum (Slo-
wenien). Schadbild: Entnadelung, absterbende Aste (von unten nach oben), Zu-
wachsverlust, Storchennestbildung, Adventivaste, Totaste; Schwéacheparasiten,
Mistelbefall, Totwurzeln, Nasskern ("pathologischer Nasskern”, bakteriell verursacht
und charakterisiert durch Verfarbung und Geruch), Infektion via verletzter Wurzel,
von unten nach oben, Nadelverfarbung nach graugriin und braunlich (&hnlich Dir-
reschaden).

Im Gegensatz zu den obengenannten Arten des Baumsterbens wurde das Ulmen-
sterben in Europa und in Nordamerika monokausal, namlich durch den Ulmen-
splintkafer hervorgerufen. Dieser Kafer schleppt bei seinem Reifungsfrall in der
Krone Pilze ein, welche die LeitgeféaRe verstopfen und so den Baum zum Absterben
bringen.

Decline: Englischer Ausdruck fur
ein episodisches und u.U. auch
reversibles Ereignis, welches durch
vorzeitigen, progressiven Verlust
der Gesundheit eines Baumes bzw.
Baumbestandes uber eine be-
stimmte Periode ablauft, ohne dass
ein einzelner Faktor (physikalische
Stérung, bestimmte Krankheit, In-
sekt) als Ursache identifiziert wer-
den kann. Symptome: Wachstums-
rickgang, Wurzelnekrosen, Abster-
ben von Zweigen und Asten, Blatt-
verlust, Gelbverfarbung von Blatt-
organen u.a.m.
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Problematik der Erforschung der Waldschaden und des
Waldzustandes

Fur Europa kdnnen keine allgemein giltigen Antworten auf die Ursache der “neuar-
tigen Waldschaden” erwartet werden, da gebietsweise sehr unterschiedliche Stand-
ortsbedingungen und Voraussetzungen herrschen: Boden, Exposition, Luftschad-
stoffsituation; “StandortsgeméafRheit” der Baumarten, Vorgeschichte der Bestande
wie z.B. Waldweide oder Streunutzung.

Dabher ist ein sehr komplexer Forschungsansatz notwendig, um zumindest fir ein
Teilgebiet bzw. einen Fragenkomplex Antworten zu erhalten.

Die Problematik erkennt man daran, dass der Begriff Waldzustand sehr umfas-
send ist; dieser ist das Resultat aller waldrelevanten Faktoren und Einflisse.

Der Begriff Waldzustand beinhaltet u.a. Alter, Baumartenzusammensetzung,
Diversitat, Bestandesaufbau, Bestockungsgrad, Ernahrungszustand, geneti-
schen Voraussetzungen, Zuwachs, Vitalitdt, Stabilitat, Mortalitat, Verjin-
gung, Regenerationsfahigkeit nach Stdérung, Grad der Funktionserfillung,
Kronenzustand, Totastanteil und Vergilbungen.

Der Waldzustand nicht einfach zu beschreiben oder gar zu parametrisieren. Die
Kronenverlichtung gibt nur einen kleinen Teil dieses "Spektrums" wieder und hat
begrenzte Aussagekraft. Andererseits gibt es zur derzeitigen Vorgangsweise bei
der Erhebung der "Waldschéden” keine aussagekréftigere, bundesweit bzw. euro-
paweit anwendbare und einfachere Alternative.

Kronenverlichtung kann eine Reihe von abiotischen und biotischen Ursachen ha-
ben, z.B. Wasser- und Néahrstoffmangel, Immissionen, Hagel, Sturm, Hitze, mecha-
nische Verletzungen von Wurzeln und Stammrinde, Lichtmangel, Insekten, Milben,
nadelfressende Insektenstadien, Nematoden, Misteln oder Pilze. Die Taxation des
Blattverlustes lasst daher in den meisten Fallen keinen Rickschluss auf die Ursa-
che zu. Sie hat auch nur beschrankte Aussagekraft im Hinblick auf die Vitalitat ei-
nes Baumes.
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MalRnahmen gegen immissionsbedingtes Wald-/Baumsterben

Eine Reduktion der Schadstoffemissionen sind bei Immissionsschaden am wir-
kungsvolisten. Die Luftqualitat 1&sst sich durch folgende MaRnahmen, die auf ge-
setzlichen Regelungen basieren, verbessern:

Verbesserung der Luftqualitat
Am wirkungsvollsten sind MalBnahmen zur Verbesserung der Luftqualitat:

e Luftreinhaltegesetze und deren Kontrolle (Emissionsbegrenzung, Immissions-
gegrenzung; Monitoring),

e  Entschwefelung von Brennstoffen,
e Entschwefelung von Abgasen,

e Entstickung von Abgasen,

e Forderung von Alternativenergien,
e Energiesparmaflinahmen.

Waldbauliche MalRnahmen

Mit waldbaulichen MafRnahmen stehen nur sehr begrenzte Mdglichkeiten in "klassi-
schen" Immissionsgebieten zur Verfligung. Sie sind gewissermafien ein "Rick-
zugsgefecht". Zudem wirken waldbauliche MaRnahmen langfristig und wenig flexi-
bei einer sich &ndernden Immissionssituation. Grundsatzlich ist ein naturnaher und
pfleglicher Waldbau am erfolgversprechendsten:

e Wahl standortsgemalfer, immissions“resistenter* Baumarten(mischungen), ggf.
Bestockungswechsel,

e generative Vermehrung resistenter Individuen (langwierig und auch umweltpoli-
tisch problematisch),

e vegetative Vermehrung resistenter Individuen (Stecklingsbewurzelung, Pfrop-
fung; meist standortsgebunden),

e intensivierte Waldpflege: ForstschutzmalRnahmen, rechtzeitige Durchforstun-
gen, rasche Durrlingsentnahme, Vorbeugung vor Kéferkalamitéaten, Kulturpfle-
ge zur Férderung der Schutzwirkung und Stabilitat,

e Forderung und Pflege der Naturverjingung;

e gezielte Bestandesdiingung auf der Basis von Boden- bzw. Blattanalysen (z.B.
Kalkung oder Mehrnahrstoffdiingung), mechanische, physikochemische und
biologische Bodenverbesserung,

e Rauchriegel mit rauchfesten Baumarten (im Nahbereich von Emittenten).

Nur die Verbesserung der Luftquali-
tat ist ein wirklich wirksames Mittel
zum Schutz der Vegetetion vor
Immissionsschaden.

Immissionsresistenz schlief3t na-
turgeman die Widerstandsfahigkeit
gegeniber anderen Stressoren
(z.B. Frost) nicht mit ein.

Es kann daher sein, dass man sich
eine erhohte Immissionsresistenz
durch eine erhdhte Empfindlichkeit
gegeniber einem anderen Stressor
~erkauft”.
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Zusammenfassung Kapitel 7

Mit internationalen Monitoringnetzen wird der Waldzustand in Europa seit
den 80er Jahren systematisch taxiert. Neben den Blattverlusten werden vor
allem Zuwachs, Bodenzustand, Néhr- und Schadstoffgehalte in Blattorga-
nen, Luftschadstoffe und Depositionen gemessen.

Das "Waldsterben", besser "Waldniedergang (Decline), ist die Folge eines
komplexen Zusammenwirkens zahlreicher Faktoren. Die "neuartigen"
Waldschaden unterscheiden sich deutlich von den klassischen (eindeutig
bestimmten Emissionsquellen zuordenbaren) Immissionsschaden. Immis-
sionen werden aber als wesentlicher Faktor bei ,neuartigen“ Waldschaden
angesehen.

Mit Hilfe der Waldschadensforschung wird u.a. versucht, Zusammenhange
zwischen Schadstoffeinwirkungen und ihren Auswirkungen zu finden.

Dem "Waldsterben" kann mit zahlreichen MalRnahmen begegnet werden;
bei den immissionsbedingten Schaden sind Emissionsreduktionen am wir-
kungsvollsten. Waldbauliche Mal3nahmen haben eher den Charakter eines
Ruckzugsgefechtes.

Danksagung: M. Gartner, F. Mutsch, M. Neumann und J. Pollanschiitz wird fur zahl-
reiche Anregungen gedankt.
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Allgemeine Forst- und Jagdzeitung (Deutschland)
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Canadian Journal of Forest Research

Centralblatt fir das gesamte Forstwesen (Osterreich)

Chemosphere (Pergamon Press)

Der Wald (Deutschland)

Environmental Pollution (U.S.A.)

Environmental Science and Pollution Research (Deutschland)
European Journal of Forest Pathology (Deutschland)

BFW-Berichte (Bundesamt und Forschungszentrum fiir Wald, Wien)
Forestry (England)

Forst und Holz (Deutschland)

Forstwissenschaftliches Centralblatt (Deutschland)

International Journal of Air Pollution Control and Waste Management (U.S.A.)
Journal of Environmental Monitoring (U.K.)

Phyton (Osterreich)

Schriftenreihe des Vereins fur Wasser-, Boden- und Lufthygiene (Deutschland)
Schweizerische Zeitschrift fur Forstwesen

Staub Reinhaltung der Luft (Deutschland)

Trees (Springer Verlag)

Umweltbundesamt Wien, Berichte

Umweltbundesamt (Deutschland), Berichte

Umweltbundesamt (Deutschland), Materialien

VDI-Berichte

Zeitschrift fir Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz (Deutschland)
Zeitschrift fur Pflanzenernéhrung und Bodenkunde (Deutschland)
Zeitschrift fir Umweltchemie und Okotoxikologie (Deutschland)
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Abklrzungen

‘ a ‘ Jahr
2,45-T 2,4,5-Trichlorophenoxyessigsaure
2,4-D 2,4-Dichlorophenoxyessigsaure
AAS Atomabsorptionsspektrometrie
ABA abscisic acid (Abscisinsaure)
ACC 1-Aminocyclopropan-1-carbonsaure ‘
ADI acceptable daily intake (annehmbare
tégliche Aufnahme)
ADP Adenosindiphosphat
Al Aberrationsindex
ANSI American National Standards Institu-
te
AOT40 "Accumulated exposure over a
threshold of 40 ppb"; Critical Level fir
Ozon (UN-ECE 1994)
ATI acid tolerance index (Sauretoleranz-
index)
ATP Adenosintriphosphat
BACT best available control technology
(Stand der Technik)
BaP Benzo[a]pyren
BaPMoN background air pollution monitoring
network
BAT biologischer Arbeitsstofftoleranzwert
BCF Biokonzentrationsfaktor
BCI buffer capacity index (Pufferkapazi-
tatsindex)
BFI Blattflachenindex
BGBI. Bundesgesetzblatt der Republik Os-
terreich
BHD Brusthdhendurchmesser
BImSchG Bundesimmissionsschutzgesetz der
Bundesrepublik Deutschland
BIN Bioindikatornetz
Bio Billionen
BOVOC biogenic oxidated volatile organic
compound (biogene, oxidierte orga-
nische Komponenten)
Bq Becquerel
BTX- Benzol, Toluol und Xylol
Aromaten
BUWAL Bundesamt fur Umwelt, Wald und
Landschaft (Schweizer Umweltbe-
hérde)
BVG Bundesverfassungsgesetz der Re-
publik Osterreich
CAA Clean Air Act (Luftreinhaltegesetz der
USA)
CAD Cinnamylalkoholdehydrogenase
CBL convective boundary layer (at-
mosphérische Grenzschicht)
CcC Chlorocarbons (Chlorkohlenwasser-

SmIDT St.: Waldschéadigende Luftverunreinigungen. Anhang

| stoffe) |
CEC base cation exchange capacity (Ka-
tionenaustauschkapazitat)
CEC Commission of the European Com-
munities
CFC Chlorofluorocarbon  (Fluorchlorwas-
serstoff)
CFK(W) Chlorfluorkohlenwasserstoff
CGBI cytogenetische Bioindikation
Ci Curie
CITEPA Centre Interprofessionnel Technique
de la Pollution Atmospherique (fran-
z6sische Umweltschutzbehérde)
‘ CKW ‘ Chlorkohlenwasserstoff ‘
CL Critical Level
‘ CLO ‘ Critical Load ‘
CsSil cytogenetischer Standortsindex
CT Computertomographie
CTM chemisches Transportmodell
d.m. dry matter (Trockensubstanz)
D.U. Dobson units (Dobson-Einheiten)
DCA Dichloressigsaure
DDT 1,1,1-Trichlor-2,2-bis[4-chlorphenyl]-
ethan
DIN Deutsche Industrienorm
DIN Deutsche Industrienorm ‘
DKEG Dampfkesselemissionsgesetz
DMS Dimethylsulfid
DNA desoxyribonucleid acid (Desoxyribo-
nucleinsaure)
DNS Desoxyribonucleinsaure
DOAS differentielle  optische  Absorpti-
onsspektrometrie
DOC dissolved organic carbon (geldster
organischer Kohlenstoff)
DON dissolved organic nitrogen
DOM dissolved organic matter (gelostes
organisches Material)
DVG durchschnittlicher Verlichtungsgrad
DVWK Deutscher Verband fur Wasserwirt-
schaft und Kulturbau
ECE Economic Commission of Europe
EF enrichment factor (Anreicherungsfak-
tor)
Efm Erntefestmeter
EMEP Cooperative Programme for Monitor-
ing and Evaluation of the Long-
Range Transmission of Air Pollutants
in Europe
EMR Emissionsrate
EOX extrahierbare organische Halogen-
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verbindungen

EPA

Environmental Protection Agency
(Umweltschutzbehorde, meist jene
der USA)

F11 (FCKW | CFCl;

11)
F12 (FCKW | CF,Cl,
12)
FAD Flavin-adenin-dinukleotid
‘ FCKW ‘ Fluorchlorkohlenwasserstoff
FG Frischgewicht
FID Flammenionisationsdetektor
FIR fernes Infrarot
FIw Forschungsinitiative gegen das Wald-
sterben
[ fm | Festmeter (Kubikmeter Holz) |
FTIR Fourier Transform Infrarot-
Spektroskopie
Fw fresh weight (Frischgewicht)
GCM global circulation model
GDH Glutamatdehydrogenase
GK Gesamtklassifikation
GIDH Glutamatdehydrogenase
GLP Gute Laboratoriumspraxis
GOT Glutamat-Oxalacetat-Transaminase
GPT Glutamat-Pyruvat-Transaminase
GR Glutamatreduktase
GSH reduziertes Glutathion
GSSG oxidiertes Glutathion
GST Glutathion-S-Transferase
GWP global warming potential (Treibhaus-
potential)
Gy Gray
ha ‘ Hektar
HCB Hexachlorbenzol
HCF 134a Tetrafluorethan
HCFC teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe
HCH Hexachlorcyclohexan
HFCKW hydrogenierte FCKWs
HKW Halogenkohlenwasserstoffe
HMI heavy metal index (Schwermetallin-
dex)
HMP Hydroxymethylperoxid
HMW ‘ Halbstundenmittelwert
HPLC high pressure liquid chromatography
bzw. high performance liquid chro-
matography (Hochdruckfliissigchro-
matographie bzw. Hochleistungs-
Flussigkeitschromatographie)
‘ HTI ‘ Hitzestressindex ‘
HWZ Halbwertszeit
‘ HxCDD ‘ Hexachlordibenzodioxin ‘
HxCDF Hexachlordibenzofuran
‘ IAP ‘ index of air purity (Index fur die Luft- ‘

SmIDT St.: Waldschéadigende Luftverunreinigungen. Anhang

reinheit)
‘ IC ‘ lonenchromatographie
ICP Inductively coupled plasma
ICP Forests  International Cooperative Programme
Forests
‘ idF ‘ in der Fassung
IES Indolessigsaure
‘ IEW ‘ Immissionseinwirkung
IGK Immissionsgrenzkonzentration
IGW Immissionsgrenzwert
IPMA ion probe microanalysis
IPOD Iso-Peroxidase
IR Infrarot
IRGA Infrarotgasanalysator
IRIS Infrarotemission
IRMA Immissionsratenmessapparatur
ISG-L Immissionsschutzgesetz Luft
ISM integrierende Schadstoffmessung
ISO International Organization for Stan-
dardisation
IUFRO International Union of Forestry Re-
search (Organisation fir forstliche
Forschung)
JMW Jahresmittelwert
KAK Kationenaustauschkapazitat
KDD Kronendachdifferenz
Kl Kélteindex
KKW Kernkraftwerk
KW Kohlenwasserstoff
KZI Kronenzustandsinventur
LAI leaf area index (Blattflachenindex)
LAI Landerausschuss fur Immissions-
schutz (BRD)
LBI Luftbildinventur
LC letale Konzentration
LD letale Dosis
LFKW leichtfliichtige  Fluorchlorkohlenwas-
serstoffe
LGBI. Landesgesetzblatt
LIDAR light detecting and ranging (eine
Remote-Sensing-Methode)
LIF laser induced fluorescence
LOAEL lowest observed adverse effect level
LOEL lowest observed effect level
LPG liquid petroleum gas (Fliissiggas)
LRG-K Luftreinhaltegesetz fur Kesselanla-
gen
LV low volume (Niedrigvolumen)
MAC maximum acceptable concentration
(Arbeitsplatzgrenzwert)
MAK maximale Arbeitsplatzkonzentration
MCA Monochloressigsaure
MCPA 2-Methyl-4-Chlorphenoxyessigsaure
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MCPB 4-[4-Chlor-2-Methyl-
Chlorphenoxy]buttersaure

MCPP 2-[4-Chlor-2-Methyl-
Chlorphenoxy]propionsaure

MDA Malondialdehyd

MEK maximal zulassige Emissionskon-
zentration

Mia Milliarden

MIK maximal zulassige Immissionskon-
zentration

Mio Millionen

MIR mittleres Infrarot

MLO mykoplasmené&hnliche Organismen

MMW Monatsmittelwert

MS Massenspektrometrie

MSA Methansulfonsaure

MwW1 Einstunden-Mittelwert

MW8 Achtstunden-Mittelwert

NADH Nikotinamidadenindinukleotid

NADPH Nikotinamidadenindinukleo-
tidphosphat

NBL nocturnal boundary layer (néchtliche
Grenzschicht)

NDI nitrogen demand index (Stickstoffbe-
darfsindex)

NDIR nichtdispersive IR-Spektrometrie

NHy reduzierter Stickstoff

NIR nahes Infrarot

NJ. Nadeljahrgang

NMHC non-methane hydrocarbons (Nicht-
methankohlenwasserstoffe)

NMKW Nichtmethankohlenwasserstoffe

NMR kernmagnetische Resonanzspektro-
skopie

NMVOC flichtige Kohlenwasserstoffe ohne
Methan

NOAEL no observed adverse effect level

NOEL no observed effect level

NOy oxidierter Stickstoff

ODP ozone depleting potential (Ozon-
Abbaupotential)

OECD Organization for Economic Co-
operation and Development

ONORM Osterreichische Norm

OoTC open top chamber (Open-Top-
Kammer)

owl Osterreichische Waldinventur

oz Oktanzahl

p.a. pro Jahr

PAH polycyclic aromatic hydrocarbons
(polycyclische aromatische Kohlen-
wasserstoffe)

PAK polycyclische aromatische Kohlen-
wasserstoffe

SmIDT St.: Waldschéadigende Luftverunreinigungen. Anhang

PAN Peroxyacetylnitrat

PAR photosynthetic active radiation (pho-
tosynthetisch aktive Strahlung)

PBB polybromierte Biphenyle

PBL planetary boundary layer (plane-
tarische Grenzschicht)

PBN Peroxybutyrylnitrat

PCA polycyclische Aromate

PCB polychlorierte Biphenyle

PCDD polychlorierte Dibenzodioxine

PCDF polychlorierte Dibenzofurane

PCI Photochillingindex

PCP Pentachlorphenol

PCR Polymerase-Kettenreaktion

PE Polyethylen

PEP Phosphoenolpyruvat

PEPCA Phosphoenolpyruvat-Carboxylase

PER Perchlorethen

PhAR photosynthetic active radiation (pho-
tosynthetisch aktive Strahlung)

PM Particle matter (Partikelmasse); z.B.
PM10 <= 10 pm

POCP photochemical ozone creating poten-
tial (Ozonbildungspotential)

POD Peroxidase

POP persistent organic pollutants (per-
sistente organische Verunreinigun-
gen)

ppb parts per billion (Teile auf 1 Milliarde
Teile)

pphm parts per hundred million (Teile auf
100 Millionen Teile)

ppm parts per million (Teile auf 1 Million
Teile)

ppmCv ppm einer Kohlenstoffspezies multip-
liziert mit der Anzahl seiner C-Atome

ppmv das als Volumen Schadstoff pro
Volumen Gas ausgedriickte Mi-
schungsverhéltnis ppm

PPN Peroxypropionylnitrat

ppt parts per trillion (Teile auf 1000 Milli-
on Teile)

PVvC Polyvinylchlorid

RFA Rontgenfluoreszenzanalyse

RNA ‘ ribonucleic acid

RNS Ribonukleinséure

ROG reactive organic gas (reaktives or-
ganisches Gas)

ROS Reaktive Sauerstoffspezies

ROz Oktanzahl

RQ respiratorischer Quotient

RUBISCO Ribulose-1,5-biphosphat-
Carboxylase

S(v)oC semivolatile  organic compounds

(schwerfliichtige organische Kompo-
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nenten)

SAM ‘ surface active monitoring

SAR simulated acid rain (simulierter sau-
rer Regen)

SC Sorptionskoeffizient

SEM scanning electron microscopy; auch
standard error of mean

SKE Steinkohleneinheit

SLA specific leaf area (spezifische Blatt-
flache)

SNB semimature tissue needle blight
(Bleichung des halbreifen Gewebes)

SOC schwerfliichtige organische Kompo-
nenten

SOD Superoxiddismutase

SODAR sonic detection and ranging (Akustik-
radar)

SOy oxidierter Schwefel

svoC semi-volatile organic compounds

TA-Luft ‘ Technische Annleitung Luft

TCA Trichloressigsaure

TCDD 2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin

TCM Tetrachlormercurat

TE Toxizitatsaquivalent

TEL tetraethyllead (Tetraethylblei)

TETRA Tetrachlorkohlenstoff

TF Transferfaktor

TG Trockengewicht

TML tetramethyllead (Tetramethylblei)

TMW Tagesmittelwert

TNMHC total nonmethane hydrocarbons

TNMVOC total non-methane volatile organic
compounds (VOCs ohne Methan)

TOC total organic carbon (gesamtorgani-
scher Kohlenstoff)

TOMS total ozone mapping spectrometer
(Spektrometer zur Bestimmung des
~Saulenozons®)

TRI ‘ Trichlorethen

TRXF total reflexion x-ray fluorescence

TS Trockensubstanz

TSP Total suspended particulate

UBA Umweltbundesamt

ULv ultra low volume (Ultraniedrigvolu-
men)

UN-ECE United Nations Economic Commis-
sion for Europe

US-EPA US Environmental Protection Agency
(US-amerikanische Umweltbehérde)

uv Ultraviolett

UVP Umweltvertraglichkeitsprifung

VCH volatile  chlorocarbons  (flichtige
Chlorkohlenwasserstoffe)

VDI Verein Deutscher Ingenieure

SmIDT St.: Waldschéadigende Luftverunreinigungen. Anhang

Vim Vorratsfestmeter (stehendes Holz incl.
Rinde); Derbholz: > 7 cm in Rinde;

VMW7 Vegetationszeitmittelwert

VO Verordnung

VOC volatile organic compounds (fliichtige
organische Komponenten)

VPD vapour pressure deficit (Dampf-
druckdefizit)

WADOS wet and dry only sampler (Sammler
fur nasse und trockene Absetzdepo-
sition)

WBS Waldschaden-Beobachtungssystem

WBZI Waldboden-Zustandsinventur

WEP Waldentwicklungsplan

WHO World Health Organization (Welt-
Gesundheitsorganisation; Sonderor-
ganisation der UNO)

WIK wirkungsbezogene Immissionsgrenz-
konzentration

WMO World Meteorological Organization
(Welt-Meteorologieorganisation)

WSD Wasserdampfsattigungsdefizit

Wzl Waldzustandsinventur

XRFA X ray fluorescence analysis (Ront-
genfluoreszenzanalyse)

Einfache chemische Formeln

Ba(OH), Bariumhydroxid
BaSO4 Bariumsulfat
Br— Bromid

|CH, | Ethen
CaCI7 Calciumchlorid
CaFQ Calciumfluorid
CaO Calciumoxid
Cdo Cadmiumoxid
Cds Cadmiumsulfid
CBrCIF7 Halon 1211
CBrF, Halon 1301
CCl, Tetrachlorkohlenstoff
CCIF FCKW 11
CCLF, FCKW 113
CCLF, FCKW 114
CCIF, FCKW 115
CF Cl, FCKW 12
CF_Cl FCKW 13
CH OO** Criegee-Biradikal
CH_ CO* Acetylradikal
CH_Br Methylbromid
CH_COO* Acetylperoxyradikal
CHQCCI2 Methylchloroform

Seite 178




CH_CHO Acetaldehyd
CHQCI Methylchlorid
CHCIF, H-FCKW 22
CHO Formaldehyd
CH, COoO™ Acetat
CH, COCH Essigsaure
CH_CI Methylchlorid
CH_CO* Acetylradikal
CH_COO* Acetylperoxyradikal
CH, Methan
ClL Chlor
ClI Chlorid
ClO* Chloroxidradikal
CIONO, Chlornitrat
CcoO Kohlenmonoxid
Co, Kohlendioxid
COS Carbonylsulfid
Cs, Schwefelkohlenstoff
CuO Kupferoxid
F~ Fluorid
HO * (Hydro-)peroxylradikal
H,O Wasser
HO, ‘ Wasserstoffperoxid
HS Schwefelwasserstoff
H_SO, Schwefelige Séure
H SO, Schwefelséaure
HCI Chlorwasserstoff
HCN Cyanwasserstoff
HCOO™ Formiat
HCOOH Ameisensaure
HF, F~ Fluorwasserstoff, Fluorid
HgCl, Tetrachloromercurat
HNO, Salpetrige Saure
HNO_ Salpetersaure
HO?* Hydroperoxylradikal
KOH Kaliumhydroxid
MgCl, Magnesiumchlorid
MgCO,_ Magnesiumcarbonat
MgO Magnesiumoxid
MgSO, Magnesiumsulfat
NaCl Natriumchlorid
Na SO, Natriumsulfat
(NH,)_SO, Ammoniumsulfat
N_O Lachgas
N O, Dimeres des NO
N O, Distickstofftrioxid
‘ N, O, ‘ Dimeres des NO_
N O, Distickstoffpentoxid
| NO_~ | Nitrat

SmIDT St.: Waldschéadigende Luftverunreinigungen. Anhang

NH_ Ammoniak

NH, Ammonium

NH NO, Ammoniumnitrat

NO Stickstoffmonoxid

NO, Stickstoffdioxid

NOX Stickstoffoxide (NO + NO )
o, Singulettsauerstoff

Og*_ Superoxidanionradikal

O, Ozon

OH* Hydroxylradikal

OH™ Hydroxidion

PbCIBr Bleibromid-chlorid

PbO, Bleidioxid

PbSO, Bleisulfat

R organischer Rest (z.B. CHq-)
RO* Alkoxyradikal, R-Oxylradikal
RO * Alkyldioxylradikal

ROO* Peroxyradikal, Alkyldioxylradikal
ROOH Hydroperoxid

-SH Sulfhydrylgruppe

SiF, Siliziumtetrafluorid

Sio, Siliziumdioxid

SO, Schwefeldioxid

SO, Schwefeltrioxid

SO, Sulfat

V.0, Vanadiumpentoxid

Radikale
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Osterreichische gesetzliche SO,-, NOx- und Ozon-Grenz- und Zielwerte
zum Schutz der Vegetation (Stand 2003)

Schadstoff

Grenzwert/Zielwert

Gesetz (fett: ,Basisgesetz”)

Schwefeldioxid

Immissionsgrenzwert Vegeta-
tionszeit:

Halbstundenmittel: 1V-IX: 70 pg
P R ——— .
SO, m™ (97,5 Perzentil);

die zulassige Uberschreitung,
die sich aus der Perzentilrege-
lung ergibt, darf hoéchstens
100 % betragen

Tagesmittel: IV-X: 50 pg SO, m™

Forstgesetz (BGBI. 440/1975)

2. VO gegen forstschadliche Luftverunreinigungen
(BGBI. 199/1984)

Schwefeldioxid

Immissionsgrenzwert Vegeta-
tionsruhe:

Halbstundenmittel: XI-IlI: 150 pg
—~ 3 jhn> -~ .
SO, m™ (97,5 Perzentil);

die zulassige Uberschreitung,
die sich aus der Perzentilrege-

lung ergibt, darf hochstens
100 % betragen
Tagesmittel:  XI-lll: 100 pg

SO, m’

Forstgesetz (BGBI. 440/1975)

2. VO gegen forstschadliche Luftverunreinigungen
(BGBI. 199/1984)

Schwefeldioxid

Immissionsgrenzwert:

20 pg SO, m™ fiir das Kalender-
jahr und das Winterhalbjahr (1.
Oktober bis 31. Marz)

Immissionsschutzgesetz Luft
(IG-L, BGBI. 115/1997)

VO des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschatft,
Umwelt und Wasserwirtschaft tber Immissionsgrenz-
werte und Immissionszielwerte zum Schutz der Oko-
systeme und der Vegetation (BGBI. 298/2001)

Schwefeldioxid

Zielwert:

50 ug SO, m? als Tagesmittel-
wert

Immissionsschutzgesetz Luft
(IG-L, BGBI. 115/1997)

VO des Bundesministers flir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft tber Immissionsgrenz-
werte und Immissionszielwerte zum Schutz der Oko-
systeme und der Vegetation (BGBI. 298/2001)

Stickstoffoxide Immissionsgrenzwert: Immissionsschutzgesetz Luft
30 ug NO, m* fiir das Kalender- | (G-L. BGBI. 115/1997)
jahr
VO des Bundesministers flir Land- und Forstwirtschatft,
Umwelt und Wasserwirtschaft Gber Immissionsgrenz-
werte und Immissionszielwerte zum Schutz der Oko-
systeme und der Vegetation (BGBI. 298/2001)
Stickstoffdioxid Zielwert: Immissionsschutzgesetz Luft

80 ug NO,m™ als Tagesmittel-
wert

(IG-L, BGBI. 115/1997)

VO des Bundesministers flir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft tGber Immissionsgrenz-
werte und Immissionszielwerte zum Schutz der Oko-
systeme und der Vegetation (BGBI. 298/2001)

Seite 181




Schadstoff

Grenzwert/Zielwert

Gesetz

Ozon

Zielwert ab dem Jahr 2010:

AOT40 von 18000 pgm3h™,
berechnet aus den Einstunden-
mittelwerten von Mai bis Juli,
8.00-20.00 MEZ, gemittelt tGber
funf Jahre

Ozongesetz (BGBI. 210/1992)

Bundesgesetz, mit dem ein Bundesgesetz Uber natio-
nale Emissionshéchstmengen fir bestimmte Luft-
schadstoffe (Emissionshéchstmengengesetz-Luft, EG-
L) erlassen sowie das Ozongesetz und das Immissi-
onsschutzgesetz Luft geandert werden.

BGBI. 34/2003, Artikel Il: Anderung des Ozongesetzes
(Anlage 2)

Ozon

Langfristiges Ziel fur das Jahr
2020:

AOT40 von 6000 pgm?3h™
8.00-20.00 MEZ, berechnet aus
den Einstundenmittelwerten von
Mai bis Juli

Ozongesetz (BGBI. 210/1992)

Bundesgesetz, mit dem ein Bundesgesetz Uber natio-
nale Emissionshéchstmengen fir bestimmte Luft-
schadstoffe (Emissionshdchstmengengesetz-Luft, EG-
L) erlassen sowie das Ozongesetz und das Immissi-
onsschutzgesetz Luft geandert werden.

BGBI. 34/2003, Artikel 1l: Anderung des Ozongesetzes
(Anlage 3)
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Giftwirkung und Entgiftung von Luftschadstoffen

S-héltige
Aminosauren

T
H,S

NADPH/H+

NADP+

Ascorbat | Glutathion
L | oxidiert
Ascorbat- Dehydroascobat- ;
perdkidase reduktase Glutathion-Reduktase
Dehydro- Glutathion
Ascorbat reduziert
Katalase, . .
. H,O Aminosauren
Peroxidase
T
Ammonium
OH* o
Nitrit-Reduktase

/

HSOz*

Nitratredukta-

H,0>

SO,
HSO=
Olefine
Aldehyde
Ketone
v
Sulfon-
sauren

A 4

Nitrat

Nitrit

t

SOD

o ||

NOx

02

a-Tocopherol
SCarotin

/H+

H+ OH-

* Radikalische Kettenreaktionen

O,

oF

Peroxidation der Doppelbindungen
von Olefinen (Lipiden, Pigmenten),
EiweilRzerstérung

Hydroxysulfonate

Oxidation von SH-Gruppen

RSOH
RSSH
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