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Summary

GraTTES F., BoLHAR-NORDENKAMPF H. R., GABLER K., LEITNER J., MAJER CH.,
PLATTNER J. & ZWERGER P., 1989. Biotopes of the sample trees along the altitude
profile “Zillertal”. — Phyton (Austria) 29 (3, Special issue “Zillertal”): (15)—(37); 12
figures. — German with English summary.

The altitude profile “Zillertal” was set up during 1984 in the Tyrolian Alps. It
runs from an altitude of 600 m in the valley up to 2138 m belonging mainly to the
alpine spruce-fir forest. The rocky ground is quartzphyllite covered with brown earth
of relativ high acidity. The profile is situated in the atlantic central-alpine climate
and is wet-continental. To detect natural and anthropogenic stress factors along the
profile, several measuring stations were installed to record air temperature, global
irradiation, relative humidity, wind speed, wind direction, SO,, NO, NO,, O; precipi-
tation and wet deposition. During the measuring period from January to August 1988
an extremly warm winter occured with late frosts in March. Due to frequently
developed inversion layers the temperature gradient and the rise in irradiation start
from an altitude of 1000 m.

Close to container-measuring units, sample trees were selected to be used for the
physiological measurements in different altitudes: Tree 1 (700 m) stressed by NO,,
50, (03), heat, dry air, Ca, K-deficiency. Tree 2 (1000 m) stressed by water locked soil
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and extrem high O, concentrations. Tree 3 (1520 m) affected by winter stress, chilling,
O;, soil acidification and Ca, K-deficiency.
Zusammenfassung

GraTTES F., BOLHAR-NORDENKAMPF H. R., GABLER K., LEITNER J., MAJER CH.,
PLaTTNER J. & ZWERGER P., 1989. Die Biotope der Probebiume im Héhenprofil
wZillertal“. — Phyton (Austria) 29 (3, Sonderband ,,Zillertal*): (15)—(37). 12 Abbil-
dungen — Deutsch mit englischer Zusammenfassung,.

Das Hohenprofil , Zillertal® wurde 1984 eingerichtet und erstreckt sich von
600 m NN bis 2138 m NN mit einem Hauptabschnitt im Fichten- und Tannenwaldge-
biet. Der paldozoische Quarzphyllit ist das Untergrundgestein fiir teilweise stark
saure Braunerden. Das Profil liegt im atlantisch-zentralalpinen Klimabereich und ist
hygrisch-kontinental. Um die standortspezifischen Stressorenmuster natiirlicher und
anthropogener Herkunft zu erfassen, wurden entlang des Hohenprofiles Mefistatio-
nen zur Erfassung von Temperatur, Globaleinstrahlung, relativer Luftfeuchte, Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung, SO,, NO, NO,, O;, sowie der Niederschldge und
der nassen Depositionen eingerichtet. Der Untersuchungszeitraum Janner bis August
1988 war geprigt durch einen ,,warmen“ Winter mit starken Frostperioden im Mérz.
Durch das Auftreten von Inversionen ist der Temperaturgradient erst iiber 1000 m
NN ausgeprigt. Mit der Héhe nimmt die Einstrahlung und die Héufigkeit von tiefen
Temperaturen zu.

Fiir die durchzufithrenden vergleichenden baumphysiologischen Untersuchun-
gen verschiedener Arbeitsgruppen wurden in der Ndhe von drei Container-MefBsta-
tionen Probebidume ausgewihlt: Baum 1 (700 m NN) ist belastet durch NO,, SO,, (O3),
Wirme- und Lufttrockenheit, Ca, K-Mangel. Baum 2 (1000 m NN) ist belastet durch
Staunisse und starke Oz-Immissionen. Baum 3 (1520 m NN) ist belastet durch tiefe
Temperaturen, Strahlung, O; und Bodenversauerung, Ca- und K-Mangel.

Abb. 1. A: Der Schwendberg im Zillertal mit den Standorten 1, 700 m NN, Zehner-
punkt, 2, 1000 m NN, Talwiese und hinter dem Bergriicken 3, 1520 m NN Stockaste.
— B: Probebaum 1, 700 m NN, Zehnerpunkt mit Me@Bplattform. — C: Klimatisierter
MeBcontainer, ausgestattet mit Registriereinrichtung fiir SO, meteorologische
Daten, NO, NO,, O3 (Monitor Labs UmweltmeBtechnik, Modling (vgl. SmipT, 1989a).
— D: ChlorophyllfluoreszenzmeBgerét, Plant Stress Meter (Biomonitor Schweden),
Blattemperatur- und LuftfeuchtemeBgerdt (vgl. LECHNER & BOLHAR-NORDENKAMPF,
1989). — E: Parkinson coniferous needle chamber (ADC, GB) zur Messung des CO,-
Gasstoffwechsels mit eigens konstruiertem Lichtaufsatz fiir variable Lichtintensité-
ten (vgl. BOLHAR-NORDENKAMPFF & LECHNER, 1989a).

Fig. 1. A: The “Schwendberg” in the “Zillertal”, Tyrol showing the sites in different
altitude: 1, 700 m, “Zehnerpunkt”, 2, 1000 m, “Talwiese”; behind the mountain
ridge 3, 1520 m, “Stockaste”. — B: Sample tree 1 with measuring platform, 700 m,
“Zehnerpunkt”. — C: Air conditioned measuring container equiped to record SO,,
climatic data, NO, NO, and O; (Monitor Labs UmweltmeBtechnik, Mddling) (Smipr,
1989a). — D: Plant Stress Meter to measure Chlorophyllfluorescence induction curves
(Biomonitor, Sweden). Measuring equipment for needle temperature and air humi-
dity (LECHNER & BOLHAR-NORDENKAMPF, 1989). — E: Parkinson coniferous needle
chamber (ADC, GB) to measure CO,-gas exchange adapted with an illumination set
up for variing light intensities (BOLHAR-NORDENKAMPF & LECHNER, 1989a).
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1. Einleitung

Auf der Nordhalbkugel lassen immergriine Nadelwilder aber auch
Laubgehdlze seit einigen Jahren zunehmend Schéden erkennen, die nicht
eindeutig Standortfaktoren wie Néhrstoffversorgung oder Witterungsver-
lauf zuzuordnen sind. Diese als neuartig bezeichneten Waldschéden zeigen
im einzelnen zum Teil lingst bekannte Schadsymptome, welche jedoch
durch ihre Ausprigung und Kombination, insbesondere jedoch durch die
weite Verbreitung, ein bis dato nicht beobachtetes Phinomen sind.

Da diese neuartigen Waldschéden weltweit auftreten, liegt es nahe,
einen ubiquitdren Ausloser (trigger) zu suchen. Grundsitzlich ist dieser
iibergreifend wirkende Stressor durch die priméren und sekundéren Luft-
schadstoffe gegeben. Ausgehend von dieser Erkenntnis, wurden in zahlrei-
chen Léndern Forschungsprogramme initiiert, welche die Hohe der Immis-
sionen erfassen sollten um ihre Auswirkungen auf die Baumphysiologie und
den Boden studieren zu kénnen (ARNDT & MUELLER-DOMBOIS, 1988).

Obwohl zahlreiche Tests und Untersuchungsmethoden erarbeitet wur-
den, konnte trotz gewaltiger MeBdatenakkumulation nicht immer eine kau-
salanalytische Zuordnung der Schadsymptome erfolgen. Es entstanden
daher aufgrund einzelner Forschungsergebnisse zahlreiche scheinbar
widerspriichliche Theorien iiber die Ursachen des ,,Waldsterbens® (STIMM,
1984).

Im Rahmen des Projektes ,,Hohenprofil Zillertal* wird versucht, eine
Vielzahl jener natiirlichen und anthropogenen Stressoren, welche in der
Literatur der letzten Jahre (MANSFIELD 1976, SMITH 1981, ULRICH & MATZ-
NER 1983, GUDERIAN 1985, NIESSLEIN & Voss 1985, KRAUSE & al. 1986,
GESELLSCHAFT FUR STRAHLEN- UND UMWELTFORSCHUNG 1987, KLEY 1988)
als Verursacher der neuartigen Waldschédden genannt werden, zu erfassen.

Die nun abgeschlossene Projektphase sollte insbesondere der Suche
nach Moglichkeiten einer Friihdiagnose von Dispositionen zur Schadens-
ausbildung dienen und gegebenenfalls versuchen, mit Hilfe von diffe-
rentialanalytischen Methoden Kausalitidten aufzudecken.

2. Topographie und Geologie des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet am Schwendberg im Zillertal (Tirol, 6stl. L.
11°51'10", nordl. B. 47°12'20") ist kein geschlossenes Waldgebiet, sondern
vielmehr reich an Siedlungen und landwirtschaftlichen Flachen (Abb. 1A).
Die gute verkehrstechnische ErschlieBung machte es jedoch erst méglich,
entlang eines Hohenprofils eine Kette von Mefstationen zu errichten und
auch ganzjihrig zu betreiben. Obwohl durch die Lage in einem inneralpinen
Trogtal ohne GroBemittenten insbesondere beziiglich der héher gelegenen
Standorte von einem Reinluftgebiet gesprochen werden kann, muf die
Belastung durch lokale Emittenten und das starke Verkehrsautkommen
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ebenso berticksichtigt werden, wie die hdufige Aushildung von Inversionen
und ein méglicher Transport von Luftschadstoffen aus dem Inntal (Abb. 2).

Das 1984 eingerichtete Profil umfafit im Waldgiirtel eine Héhendiffe-
renz von iiber 1000 Metern (600—1730 m NN). In den teilweise disjunkten
Waldarealen entlang des Hohenprofils dominiert in allen Hohenlagen die
Fichte. Wahrend die untersten Probepunkte noch im submontanen Lauf-
mischwald gelegen sind, erstreckt sich der Hauptabschnitt im zwischenal-
pinen Fichten-Tannenwaldgebiet bis zur aktuellen Waldgrenze (Abb. 3).
Oberhalb des Waldgiirtels befinden sich sehr stark durch Pilzinfektion
geschadigte Hochlagenaufforstungen (DONAUBAUER, 1980), die in der
gegenstidndlichen Projektphase nicht in den Untersuchungsrahmen einbe-
zogen wurden. Bis ca. 1200 m NN ist das Gebiet stark landwirtschaftlich
genutzt. Die Restwaldbestédnde sind daher zum Teil auf ungiinstige Stand-
orte verdrangt (GLATTES & al. 1985, GLATTES & SMIDT, 1987).

Das Hohenprofil liegt auf einen SE- bis E-exponierten Hang siidwest-
lich von Zell am Ziller in den Tuxer-Voralpen, welche geologisch den
Zentralalpen (Tauern-Schieferhiille) angehéren. Das Gestein ist im gesam-
ten Gebiet ein sehr einheitlicher, paldozoischer Quarzphyllit des Unterost-
alpins. Neben wenigen Einlagerungen von Akerit und Chlorit iberwiegen
silbergrauer Muskowit-Quarzphyllit mit Quarzlinsen sowie weiche, fein-
bléttrige graphitische Phyllite und Tonschiefer. Wahrend die erste Gruppe
zur Herausbildung von Felspartien und Héartlingen neigt, verwittern Phyl-
lite und Tonschiefer rasch zu feinsandig-schluffigen Béden und begiinstigen
dadurch Staunésse und Hangrutschungen. Der anstehende Fels ist meist
von einer michtigen Hangschuttdecke bedeckt. Zum geringeren Teil sind
auch Morinenreste erhalten. Als Boden finden sich zum Teil stark saure,
partiell umgelagerte Braunerden (GLATTES & al. 1985, MAJER, 1989).

3. Klima
3.1 Lokalklima

Das mittlere Zillertal gehért, nach WALTER-LIETH 1960, dem atlan-
tisch-zentralalpinen Klimatyp, Typ VII (X) 3, an. Die Niederschlagsvertei-
lung des Gebietes ist durch Maxima in den wirmsten Monaten gekennzeich-
net. Die Streichrichtung der Gebirgsketten und die lokale Reliefgestaltung
lassen das Westwetter entlang der Linie Inntal—Zillertal gegen Siiden
wirksam werden (MAYER, 1963). Allgemein steigen die Niederschlagsmen-
gen mit der Meereshéhe.

Nach der Charakteristik von RINGLEB 1947, 1948, weist das sommerli-
che Niederschlagsmaximum das Untersuchungsgebiet als hygrisch-konti-
nental aus. Der Kontinentalitdtsgrad nimmt dabei nach Siiden deutlich zu.
Im Zillertal hat nur Gerlos, aufgrund der hoheren Meereshohe, gegeniiber
den Talorten einen leicht ozeanischen Einschlag. Kaltenbach am Nordaus-
gang des Zillertals, Brandberg und Mayrhofen liegen im Grenzbereich
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Abb. 2: Lageskizze des Hohenprofils ,, Zillertal“ in den Tuxer-Voralpen. Tirol: dstl. L.
11°51'10", nordl. B. 47°12°20". Seehéhe: 600 bis 2138 m.

Fig. 2: Layout map of the altitude profil “Zillertal” in the Tyrolian “Tuxer-Voral-
pen”, E 11°51'10", N 47°12'20"; Altitude: 600—2138 m.
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Abb. 3: Lage der Probenbdume im Hohenprofil , Zillertal” mit Angabe der Vegeta-
tionsstufen und Waldgesellschaften (vgl. Tab. 1).

Fig. 3: Location of the sample trees in the altitude profile “Zillertal”, Vegetation
zones and forest communities (see Tab. 1).
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zwischen ozeanisch und kontinental. Hingegen weisen Vordertux und Ginz-
ling im inneren Zillertal mit Kontinentalitdtszahl von +2.5 bereits stark
kontinentalen Charakter auf. Die Dauer der Schneebedeckung (Winter-
decke) betrigt im obersten Teil des Héhenprofils je nach Exposition zwi-
schen 150 und iiber 200 Tage (CZELL, 1964).

Die jahrliche durchschnittliche Sonnenscheindauer an der Station Zell
am Ziller betrug zwischen 1971 und 1988 1345 Stunden, wobei naturgemaf
die Monate Juli und August Spitzenwerte (162 und 166 Stunden) aufwiesen.
Das bedeutet eine jahrliche relative Sonnenscheindauer von 49% der mogli-
chen Sonnenscheindauer.

Die Windverhéltnisse werden stark durch die Orographie beeinflufit.
Das Zillertal ist durch die Alpenkdmme von West- und Ostwinden fast
ginzlich abgeschnitten. Der Bodenwind weht das ganze Jahr iiber aus
Norden oder Siiden. Wiahrend im Friihjahr die Winde aus dem Nordsektor
dominieren, sind es im Herbst und Winter jene aus dem Siiden. Die Wind-
stiarke betriagt meist nur 1 und 2, in seltenen Fillen werden in den frithen
Nachmittagsstunden 3 Beaufortgrade erreicht.

3.2 MeBstationen

Durch die groBe Hohendifferenz der einzelnen Probepunkte ergab sich
wie geplant die Moglichkeit, die Hohengradienten der Stressorenmuster
(vgl. BOLHAR-NORDENKAMPF, 1989) zu studieren (Tab. 1). In den verschiede-
nen Hohenlagen (600 m, 1000 m, 1560 m NN) wurden die bestehenden
MeBstationen herangezogen, um dauerregistrierend Lufttemperatur (°C),
Luftfeuchte (%), Globalstrahlung (J-cm™-min™), Luftdruck (hPa), Windge-
schwindigkeit (m-s™) und Windrichtung zu erfassen, wobei die Halbstun-
denmittelwerte analog und mit fortschreitendem Ausbau auch digital abge-
speichert wurden. In den klimatisierten Containern (Abb. 1C) sind auch die
MeRgerate zur Erfassung von Stickoxiden (NO, NO,), Schwefeldioxid (SO,)
und Ozon (O3) untergebracht (SMIDT, 1989a). Ergénzt wurden die Daten der
drei Container-MeBstationen durch drei herkdmmliche meteorologische
MeBstellen (2138 m, 1720 m, 850 m NN). Die Proben zur Bestimmung der
sauren Deposition wurden in der Nihe der MefBcontainer gesammelt. Eine
Ausnahme bildet die Station Stockaste (1560 m NN), ihr wurden die Depo-
sitionen der Sammelstelle Sportalm (1720 m NN) zugeordnet (SMIDT,
1989b). Die Information iiber die Belastungen mit Luftschadstoffen wurde
durch integrierende O3- und NO,-Messungen (,, Kerzen“) mit 7 zusétzlichen
MeBpunkten ergédnzt (Tab. 1). Fiir die Interpretation der MeBdaten ist zu
beriicksichtigen, dafl die MefBstation am Talboden ,Ramsau” (1) in locker
verbautem Gebiet liegt und sich die beiden MefBstationen ,, Talwiese® (2) und
»Stockaste” (3) durch ihre Exposition nach ESE (2) und SSW (3) unterschei-
den (SMIDT & al., 1988a, b).
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Tabelle 1 / Table 1

MeBstellen und Erhebungsrahmen. I = Meteorologische Messungen: T = Lufttempe-
ratur, L = relative Luftfeuchte, D = Luftdruck, G = Globalstrahlung, W = Windge-
schwindigkeit und Windrichtung. II = Luftschadstoffe: S = SO,, O = Ozon, N = NO
und NO,. III = Integrierende Bestimmungen: K = Ozon und NO,, P = nasse
Depositionen, A = Nadelanalysen. IV = Vegetationsaufnahmen und -analysen. V =
Bodenanalysen: B, = volumgerechte, B, = nicht volumgerechte Probenentnahme, F =
Dauerbeobachtungsfliche. Ergianzt durch Erhebungen entsprechend der Waldzu-
standinventur.
I = meteorological measurements: T = air temperature, L. = relative humidity, D =
atmospheric pressure, G = global irradiation, W = wind speed amd wind direction.
II = air pollutants: S = S0O,;, O = ozone, N = NO and NO,. III = integrating
measurements: K = Oy and NO,, P = wet deposition, A = needle analysis. IV =
recording and analysis of vegetation. V = soil sampling: B, = volume keeping
sampling, B, = normal sampling, F = continuous observation plots.

I I 111 v v
m NN TLDGW SON KPA BB, F
Arbiskopt 2138 +++ = —== +-= - -
H1-H3 1910-2040 - — — — — - - = - =4+  + g
Sportalm 1720 +++-=- ——== + 4+ - - —-——
1 < 7011 I T T
1A 1730 - - - - - —— =4 4+ + -+
2 1.1 S ——m 4+t =4
Container
Stockaste 1560 +++++ +++ +-= - - = -
Probebaum 3 1520 - - — — — o R
3 1400 - - - -~ ——— +—-+ + -+ -
4 1300 - — — = — st whee b s m e
5 1200 - - - - - -——— 4+ -+ + + -+
6 1140 - — - — — Sma  mead B S ames
T 1000 - == onsas e T
Container 7
Talwiese 1000 +++++ +++ +4+- - - - -
Probebaum 2 1000 - — — — — s a0 N s e
8 L S PP e e mEslh = maE
9 850 +++-= —==- +-4+ + + -+
Probebaum 1 700
10 N T s amies ) s e e
Container

Ramsau 600 +++++ ++4+ +4+4- - =--
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Abb. 4: Lufttemperaturen. Wochenmittelwerte, maximale und minimale Halbstun-
denmittelwerte. Jinner bis August 1988.
Fig. 4: Air temperature. Means of the week; minimal and maximal half hour means,
January to August 1988.
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denmittelwerte: 1986/87/88.
Fig. 5: Air temperature. Means of the month, minimal and maximal half hour means,
1986/87/88.
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3.3 MeBergebnisse

3.3.1 Temperatur

Die Temperatursumme von Jinner bis August 1988 war an der Stock-
aste (3, 1560 m NN) am geringsten (53,7°C), lag in der Ramsau (1, 600 m,
NN) deutlich héher (78,7°C), und war auf der Talwiese (2, 1000 m NN)
aufgrund hiufiger Inversionen mit 71,2°C nur etwas unter jener der Talsta-
tionen gelegen (KAISER, 1989).

Die Temperaturminima des Beobachtungszeitraumes waren an allen
3 MeBstationen im Mirz gegeben, wobei auf der Stockaste (3) mit —14°C der
absolut tiefste Wert gemessen wurde. Von Méarz bis August 1988 war ein
kontinuierlicher Temperaturanstieg an allen MeBstellen zu registrieren,
eine Ausnahme bildete der Temperaturriickgang an der Mefstelle in 1000
Meter Seehéhe in den ersten beiden Juliwochen. Die Absenkung des
Wochenmittelwertes betrug von der ersten zur zweiten Juliwoche 5,4°C. Der
tiefe Wochenmittelwert von 11,4°C blieb auch in der dritten Juliwoche
erhalten. Erst gegen Ende des Monats Juli kam es entsprechend einem
Wochenmittel von 20°C wieder zu einer deutlichen Erwirmung (Abb. 41)).

Vergleicht man die Monatsmittelwerte der Temperatur der letzten drei
Jahre, so zeigt sich fiir die MeBstellen Ramsau (1) und Stockaste (2) daB der
Monatsmittelwert des Jinner 1988 an beiden Mefstellen hoher lag; betrach-
tet man die Minimaltemperaturen der Monate Jénner bis Marz, so 148t sich
der ,warme* Winter 1988 deutlich erkennen, liegt doch der Minimalwert
von —6°C (Ramsau 1) und —9°C (Stockaste 3) entschieden hoher als die
entsprechenden Werte 1987 mit —23°C (1,2) und 1986 mit —17°C (1) bzw.
—14°C (3). Weiters erscheint bemerkenswert, daf die Minima der Tempera-
tur an beiden MeRBstellen (1,3) 1986 im Februar, 1987 im Jinner, 1988
hingegen erst im Mérz registriert wurden (Abb. 5).

3.3.2 Fohn- und Kilteeinbriiche

Durch Wetterbeobachtungen ergénzt wurden vom Stationsdienst mit
Hilfe der meteorologischen MeBwerte Fohn- und Kélteeinbriiche ausgewie-
sen. Zur Erfassung von Fohnepisoden wurde der vorauslaufende Druckahb-
fall, die Anderung der Windrichtung, die Temperaturzunahme sowie die
Lufttrockenheit verwendet. Die registrierten Féhneinbriiche erreichten in
den seltensten Fillen den Talboden. Kélteeinbriiche ergaben sich aus der
Verénderung im Halbstundenmittelwert um —5°C (Tab. 2).

!y Erratum:

Die Héhenangabe ,,Stockaste 1580 m* in Abb. 4 und den folgenden ist durch
»Stockaste 1560 m“ zu ersetzen.

The altitude “Stockaste 1580 m” in Fig. 4 and in the following ones must be
replaced by “Stockaste 1560 m”.
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Tabelle 2 / Table 2

Fohn- (A) und Kilteeinbriiche (B) Januar bis Juli 1988.
Episodes of foehn weather (A) and sudden changes to cold (B) January to July 1988.

A. Féhneinbriiche

Datum 06.01 14.01 15.01 29.01 04.02 14.02 21.02 03.03 10.03
MEZ T 13.% i 13.% 11 9.2 9% 10.% g

Datum 16.03 23.03 30.03 11.04 01.05 29.05 30.05 03.06
MEZ 3. 7.2 9.0 T 11.% 12, 14.%° 10.

Datum 01.07 05.07
MEZ 8% 7.5

B. Kilteeinbriiche

Datum 06.01 21.01 29.01 06.02 07.02 09.02 12.02 17.02 23.02
MEZ 21.% 7. 23.% 13.% e 23.0 15 14.% 14.%

Datum 05.03 16.03 22.03 01.04 09.04 13.04 20.04 23.04 03.05
MEZ 11.% 22.% 5" 13.° 18.% 0. 15.% 14.% g

Datum 09.056 20.06 30.05 04.06 01.07 03.07 05.07 07.07
MEZ 14.0 6.% 20.» 20.% Z1.% 10.% 21.® 16.%

3.3.3 Globalstrahlung

Im Vergleich zur hochstgelegenen MeBstelle, betrug die Strahlungs-
summe in 1000 Metern Seehdhe 93%, jene an der Talstation dagegen 96%.
Die Maxima der Strahlung wurden an allen MeBstellen Anfang Juli regi-
striert (6,53—6,84 J-cm™-min}). Eine Ausnahme stellte ein extremer Halb-
stundenmittelwert mit 8,67 J-cm™-min) im Mérz 1988 dar (Abb. 6).

Die Monatsmittelwerte der Strahlung lagen in den drei letzten MefBjah-
ren zwischen 0,2 und 1,3 J-cm™ -min!. Ein Anstieg der maximalen Halb-
stundenmittelwerte von 1986 bis 1988 ist nur auf der Stockaste (3) gegeben
(Abb. 7).

3.3.4 Relative Luftfeuchte und Sattigungsdefizite

Die relative Luftfeuchte nahm im Jénner und Februar mit der Seehdhe
ab, von Marz bis Juli wies sie in der Ramsau (1) und auf der Stockaste (3) die
gleichen Gehalte auf, dagegen war sie auf der Talwiese (2) angehoben. Im
August waren die geringsten Werte an der Stockaste (3), erhdhte in der
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Abb. 6: Globalstrahlung, vgl. Abb. 4.
Fig. 6: Global irradiation, (see Fig. 4).
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Ramsau (1) und die hochsten Luftfeuchtegehalte wiederum an der Station
Talwiese (2). Die maximalen Wochenmittelwerte wurden in 1000 m (2) und
1560 m Seehohe (3) im Mai und fiir die Talwiese (2) auch noch im Juli
registriert.

Die durchschnittlichen Luftfeuchtegehalte in den letzten drei MeBjah-
ren lagen fiir alle drei Stationen zwischen 60 und 92%, wobei die geringsten
Gehalte, bezogen auf Monatsmittelwerte auf der Stockaste (3) gemessen
wurden.

Die Wochenmittel der Sattigungsdefizite unterschritten an keiner der
Stationen —5 mbar, so dafl durch die integrierende Betrachtung eine bela-
stende Lufttrockenheit nicht aufzutreten scheint. Beriicksichtigt man
jedoch die wochentlichen Minima, fallen diese von Janner bis Juli kontinu-
ierlich. Auf der Stockaste (3) werden zum Unterschied von der Talwiese (2)
—15 mbar kaum unterschritten, wobei einige der tiefsten Werte mit Fohn-
episoden korrelierbar sind. Obwohl Fohn nur selten den Talboden erreicht,
treten in der Ramsau (1) Werte unter —20 mbar haufiger auf, so daf der
Hinweis auf ein inneralpines Trockental zum Teil gegeben erscheint
(Abb. 8, 9).

3.3.5 Windrosen

Die Windrosen errechneten sich aus den Halbstundenmittelwerten der
Monate Janner bis August. Entsprechend der geschiitzten Lage wurde ein
grofler Anteil an Kalmen beobachtet. Ramsau (1) 600 m NN — 79%, Talwiese
(2) 1000 m NN — 72%. Die Windrose auf der Stockaste (3) 1560 m NN war

Stockaste (1580 m) Talwiese {1000 m) Ramsau (600 m)

16.86% = o

3.41% 0.16% 6.2 % 5.32%

0.01%

Calmen 4.86%
<08 m/s
0.03%! 79.34%
0.60%

3.26 % L31%

2.18% 470%
15.57%

Abb. 10: Windrosen der drei Mefstellen: Hiufigkeitsverteilung entsprechend der
arithmetisch gemittelten Windgeschwindigkeiten. Jdnner bis August 1988.
Fig. 10: Compass rose of winds; frequency of winds according to the arithmetic means
of wind speed. January to August 1988.
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jedoch durch nur 44% Kalmen gekennzeichnet. Die haufigsten Windrich-
tungen an dieser MeBstelle (3) waren jene aus Nord und Siid, wogegen die
westliche Windrichtung nur selten reprasentiert war. An der Station auf der
Talwiese waren dagegen die Nord- und Siidwinde ebenso wie die West-
winde schwach reprisentiert, am haufigsten wurden Ostwinde registriert.
Die Hauptwindrichtung in der Ramsau (1) war aus Norden gegeben, ge-
folgt von den Ost- und Suidwinden, wogegen Westwinde kaum auftraten
(Abb. 10).

3.3.6 Niederschlag

Die Niederschlagssummen stiegen mit der Seehéhe an, wobei die Nie-
derschlagsmengen der Talstation (1, 600 m) und auf der Talwiese (2, 1000 m)
nahezu gleich waren, wihrend die monatliche Niederschlagssumme an der
MeBstelle (Sportalm fiir 3, 1720 m NN) deutlich dariiber lag. Die monatli-
chen Niederschlagssummen nahmen insbesondere an der héchstgelegenen
Sammelstelle (Sportalm) von 1986 an stetig zu. So wurde im Méirz 1988
die maximale monatliche Niederschlagssumme von 680 mm gemessen
(Abb. 11).

4. Die Standorte der Probebdume

Dokumentiert durch die klimatologischen MeBwerte sowie aufgrund
der Dauerregistrierung von Luftschadstoffen, ergeben sich verschiedene
Gradienten, die im wesentlichen von der Seehthe bestimmt werden. Die
Auswahl der Probebdume erfolgte unter Beriicksichtigung der Unterschiede
im standortspezifischen Stressorenmuster. Um wihrend des ganzen Jahres
Proben entnehmen zu kénnen, mufite bei der Auswahl auch auf die Erreich-
barkeit der Bdume bei jeder Witterung geachtet werden.

Um die eingesetzten Untersuchungsmethoden auf ihre Eignung zur
Erstellung der Frithdiagnose einer Schadensentwicklung zu testen, mufiten
die Untersuchungen nicht nur am gleichen Probebaum, sondern auch am
gleichen Probeast durchgefiihrt werden. Es wurden daher Biume ausge-
wihlt, deren Krone zumindest einseitig frei zugénglich war. An der sonnen-
exponierten Seite der freien Krone wurden kleine MefBplattformen mit einer
durchschnittlichen Hohe von 5 m errichtet (Abb. 1B). Die Untersuchungen
erfolgten somit alle an einem zum Grofteil unbeschatteten Abschnitt der
Unterkrone.

Die Plattformen sollten die Anwendung von in situ- Untersuchungsme-
thoden ermdglichen. Insbesondere der Einsatz der Chlorophyllfluoreszenz
zur Detektion von Stref3 146t ad hoc Aussagen iiber die Belastungssituation
zu (Abb. 1D). Apparativ aufwendiger sind die Photosynthese- und Transpi-
rationsmessungen, sie geben jedoch eine detailliertere Auskunft iiber den
aktuellen physiologischen Zustand des Baumes (Abb. 1E).

Die baumphysiologischen Untersuchungen wurden ausschlieBlich an
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Fichte (Picea abies [L.] KARST.) durchgefiihrt. Die Benadelung und damit
der Kronenzustand der Probebdume war durchwegs gut. Vereinzelt fanden
sich Spitzenvergilbungen und in Hochlagen gelb-braune Punkte auf den
Nadeln (chlorotic mottles). Die Belastung der Bdume durch den winterli~
chen Stressorenkomplex nimmt mit der Hohenlage zu (vgl. SAKAI & LAR-
CHER, 198T7).

Ein mit dem Temperaturverlauf vergleichbarer Gradient sollte sich fiir
die Ozonkonzentration ergeben, es wurde jedoch fiir den mittleren Standort
(2, Talwiese, 1000 m NN), wahrscheinlich bedingt durch Inversionen, die
héchste Ozonbelastung gemessen. In der Nihe des Talbodens ist im Winter
eine lokale Belastung durch NO, gegeben und episodenhaft auch eine durch
S0, und O3 (vgl. KAISER, 1989; SmiDT, 1989a).

Probebaum 1, 700 m NN!), Schwendberghof, Zehnerpunkt

Die Jahrringbreiten der letzten 20 Jahre betragen 3—5 mm pro Jahr.
Der Baum ist — vom Tal aus gesehen — der linke Teil eines Zwiesels. Er ist
45 Jahre alt, gesund und hat eine normale Jahrringentwicklung. Der gleich-
altrige rechte Teil des Zwiesels hat eine nahezu gleiche Jahrringentwick-
lung wie der linke Teil.

Das Stressorenmuster ist geprégt
duch Nahrstoffmangel beziiglich K und Ca,
durch eine erhthte Belastung durch Warme und Lufttrockenheit im
Sommer,
durch erhéhte NO,-Immissionen im Winter,
— durch Episoden von erhdhten SO;- und O3-Immissionen.
Dem Probebaum 1 werden die MeBwerte der Station Ramsau (600 m NN)
zugeordnet.

;

Probebaum 2, 1000 m NN, Talwiese

Der Baum ist 84 Jahre alt und zeigt nach besonders starken Zuwéchsen
in den ersten Jahrzehnten seit 40 Jahren eine riickldufige Entwicklung.
Das Stressorenmuster ist gepréagt
— durch partielle Stauniésse,
— durch eine permanent iiberhéhte Oz-Immission.
Dem Probebaum 2 werden die Mefwerte der Station Talwiese (1000 m NN)
zugeordnet.

) Die Héhenangabe ,,Schwendbergerhof 750 m“ in Abb. 12 hat richtig ,,700 m*
zu lauten,

Abb. 11: Monatliche Niederschlagssummen. 1984—1988.
Fig. 11: Sum of the monthly precipitation; 1984—1988.



mm Niederschlag

mm Niederschlag

mm Niederschlag

(33)

800
700 1
600+
500 1
400
3004
200 1
100

|

800

[ Sportaln| (1720m)
1984 1985

1986

1987

Lin S B e e o §

1988

7001
€00
5§00 1
4001
3001
2001
100

800 1
700+
600 1
500 1
400 1
300 1
200
100

| ] Taluiese‘l (1000 m )
1984 1985

1986

1987

Ll sl Mt L

1988

|. Ramsau[| (600m)
1984 1985

1986

1987

il sl S0l

1988




(34)

n

-

0

mm I |

Stockaste, 1520m
MeBbaum SA, 144 a

il

1856 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 198087

16
14
12
10

8

6
4
2
0

l Talwiese, 1000m
i— MeBbaum P7/001, 84 a
8
L |I|
I |
1917 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1987

Schwendbergerhof, 750m —|
MeBbaum P10/1, 45 a

1950 1955 1960 1965 1970 19756 1980 1985 1990
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Fig. 12: Annual ring analysis. (Ring breadth 1 m above the ground).
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Probebaum 3, 1520 m NN, Stockaste

Dieser bereits 144 Jahre alte Baum liel an den letzten 30 Jahren eine
erhdhte Zuwachsrate erkennen. Obwohl in 1 m Héhe das innere Drittel des
Stammes rotfaul ist, war eine Auswertung der Bohrspine mdglich. Die
Zuwachssteigerung diirfte darauf zuriickzufiithren sein, dafl etwa ab dem
Jahre 1950 die Schneitelnutzung und die Waldweide reduziert und zum Teil
eingestellt wurden (Abb. 12).

Das Stressorenmuster ist geprigt
— durch einen stark ausgebildeten Winterstressorenkomplex,

— durch Nahrstoffmangel beziiglich Ca und K,
— durch niedrige Boden-ph-Werte.

Dem Probebaum 3 werden die MeBwerte der Station Stockaste (1560 m

NN) und zum Teil jene der MeBstelle Sportalm (1720 m NN) zugeordnet.

Da zu erwarten war, dall die zu detektierenden versteckten Schiden
nur temporir in saisonaler und ontogenetischer Abhingigkeit als nicht
vorhersehbare Storungen auftreten, wurde versucht, durch Konzentration
verschiedener Forschungsprojekte einen kleinen Schwerpunkt im Hohen-
profil ,Zillertal* zu schaffen (vgl. BOLHAR-NORDENKAMPF & LECHNER,
1989b). Nur bei Vorliegen ausreichend unterschiedlicher Information iiber
die baumphysiologischen Reaktionsmuster kann die Synopse mit den natiir-
lichen und anthropogenen Stressorenmuster Auskunft iiber die Moglichkei-
ten einer Schadens-Friihdiagnose geben.
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