Klaus Katzensteiner

Eintrag'vdn Luftverunreinigungen in
Waldokosysteme und deren Wirkungen

Einleitung

Als zu Beginn dieses Jahrzehnts Wald-
schadensphidnomene in vielen Teilen Mit-
teleuropas zu beobachten waren, stand
die Fachwelt dem Problem relativ ratlos
gegeniiber. Obwohl Forstwirtschaft und
Forstwissenschaft traditionsreiche Dis-
ziplinen sind, waren Informationen iiber
die vielfiltigen Beziehungen und Wir-
kungsgroBen in Waldokosystemen nicht
ausreichend, um den zu beobachtenden
Schadablauf zu erkldren. Als ein we-
sentlicher Faktor wurde jedoch relativ
bald der Eintrag von Luftverunreini-
gungen in die Wilder erkannt. Moni-
toringprogramme zur Erfassung von
Schadensverldufen wurden in mehreren
Lindern Mitteleuropas gestartet, Me@3-
netze zur kontinuierlichen Erfassung von
Luftverunreinigungen installiert. Wei-
ters wurden Forschungsprogramme initi-
iert, in Osterreich konstituierte sich die
Forschungsinitiative gegen das Wald-
sterben, die in den vergangenen Jahren
wesentliche Beitrage zur Ursachenfin-
dung leistete.

Zustand der osterreichischen
Wiilder

Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse der
bundesweiten Waldzustandsinventur
1985 bis 1988 (Pollanschiitz 1988). Man
ersieht deutlich, daB der Schadverlauf
iiber die Baumarten nicht gleichmaBig

verteilt ist. Zeigt sich im Mittel aller
Baumarten eine leichte Besserung des
Zustandes in den vergangenen beiden
Jahren, erkennt man doch die dramati-
sche Vitalitdtsverschlechterung der Laub-
hélzer, vor allem der Eiche.

Nahm man urspriinglich an, die Schdden
verteilten sich gleichmidBig iiber alle
Standorte, zeigten die Aufnahmen der
WZI deutliche Zusammenhinge zwi-
schen Wasserhaushalt, Bodentyp und
Verlichtungsmerkmalen (Neumann,
1989). Bioindikatornetzuntersuchungen
zeigten weiters, dal Nidhrelementméngel
auf Waldstandorten weit verbreitet sind,
wobei auch hier die Abhingigkeit von

Standortsmerkmalen gegeben ist (Stefan,
1989).

Ursachenkomplex — Wirkung
von Luftverunreinigungen auf
Waldokosysteme

Bereits relativ frith wurde multipler Stref3
als Ursache von Baumschiden postuliert
(Ulrich, 1983; Fiihrer, 1985; Bolhar-
Nordenkampf et al., 1988), wobei ein Zu-
sammenwirken klimatischer Stressoren,
standortlicher Stressoren (Wasser- und
Nihrelementhaushalt) sowie die Ein-
wirkung von Luftschadstoffen bei einer
Uberschreitung der StreBtoleranz  zu
Schidden an der Vegetation fithren. Die
Rolle der Luftverunreinigungen in diesem
Wirkungsgefiige soll anhand der folgen-
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den Abbildung niher erldutert werden.
Wie die obige Darstellung zeigt, gibt es
verschiedene Moglichkeiten, wie die
Luftverunreinigungen auf die Pflanze
einwirken, wobei je nach Standort und
Belastungssituation unterschiedliche
Schadstoffe oder Schadstoffkombinati-
onen auftreten.

EINTRAG VON LUFTVERUNREINIGUNGEN IN
WALDUKOSYSTEMEN UND DEREN WIRKUNGEN

WIRKUNGSMECHANISMUS STOFFGRUPPEN

Direkt au! Asaimiiationsorgane

Zerstrung der Kutihuls
Schdden an Zelimembranen
Stérung der Pholosynlhese

NAhratottsuswaschung aue
Assimiiationsorganen

Uber den Boden
Bodenvereaverung
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VerAnderung der Trochenhelte- und Froattoleranz
Wirkung suf Mykorrhitlerung

Wirkung auf For dii und lhre

Abbildung 2: Wirkung von Luftverurireini-
gungen in Waldokosystemen.

Seit langem als Verursacher von Wald-
erkrankungen bekannt, hat SO2 in klassi-
schen Rauchschadensgebieten, wie z. B.
im Erzgebirge, verheerende Auswirkun-
gen gezeigt. Zerstérungen der Kutikula
der Blatter (Bermardinger et al., 1988)
sowie Verédnderungen an den Zellmem-
branen und Chloroplasten (Zellenig et al.,
1988) sind direkte Auswirkungen dieses
Schadstoffes auf Blattorgane. Weiters ist
SOz einer der Stoffe, die nach Oxydation
und Hydrolyse den Cocktail »SAURER
REGENc« bilden. Die Abpufferung dieser
Sduren an Blattoberflachen fiihrt zu Aus-

waschung ‘basischer Kationen und ver-
dndert damit die Mineralstoffernédhrung
der Pflanzen. Abbildung 3 zeigt modell-
miBig den Wirkungsweg dieser Sdure-
pufferung. Wie aus dieser Abbildung er-
sichtlich ist, muf} das Puffersystem Pflan-
ze aus dem Boden nachgeladen werden,
um eine Elektroneutralitdt aufrechtzu-
erhalten. Die Folge ist eine Versauerung
des Bodens im unmittelbaren Bereich der
Rhizosphire.

Wird SOz2 in erster Linie von kalorischen
Kraftwerken, Schwerindustrie und teil-
weise durch Verbrennung von Braun-
kohle im Hausbrand emittiert, so kommt
in den letzten Jahrzehnten den Stickoxy-
den und Kohlenwasserstoffen eine stei-
gende Bedeutung im luftchemischen
Kreislauf zu. Vor allem Hochtemperatur-
verbrennungsprozesse, wie z. B. im KFZ-
Verkehr, setzen Stickoxyde frei. Stick-
oxyde sind nicht nur Sdurebildner, son-
dern fiihren durch Reaktion mit Kohlen-
wasserstoffen zur Bildung der sogenann-
ten Photooxydantien, eine Schadstoff-
gruppe, die eine Vielzahl luftchemisch
sehr reaktiver Verbindungen, als Leit-
substanz das Ozon enthilt. Diese aktiven
Verbindungen greifen intensiv in die
biochemischen Ablédufe in den Pflanzen-
zellen ein (Castillo et al., 1989; Landolt
et al., 1989).

Haben diese Verbindungen alleine bereits
starken Einfluf auf den Metabolismus
der Pflanze, so kann eine kombinierte
Einwirkung von gasformigen Luftschad-
stoffen die Entgiftungsmechanismen der
Pflanze iiberfordern. Das Reaktionssche-
ma einer synergistischen Wirkung von
SO2 und NO2 ldBt sich beispielsweise
deutlich nachvollziehen (Grill et al.,
1988). Begasungsversuche in Open Top
Chambers mit gleichzeitiger saurer Be-
regnung zeigten eine deutlich erhohte
Auswaschung von Kationen aus den mit
SO2 und Ozon behandelten Bdumen ge-
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Abbildung 3: Wirkungsmechanismus der Siurepufferung auf Blattoberflichen (modifiziert

nach Matzner und Ulrich, 1984).

geniiber den Behandlungen mit einem
singuldren Schadstoff (Seufert, 1988).
Diese Ergebnisse miissen bei der Fest-
legung von Grenzwerten einbezogen wer-
den.

Eine weitere Gruppe von Schadverur-
sachern sind reduzierte Stickstoffverbin-
dungen. Direkte Schiaden durch Ammo-
niak sind hauptséchlich in der Ndhe von
Mastbetrieben zu beobachten. Ammo-
niak und ammoniumhiltige Aerosole
zeigen jedoch auch in Mengen, die in
emittentenfernen Waldokosystemen ein-
getragen werden, Auswirkungen auf die
Pflanzenerndhrung.

Die meisten Waldokosysteme waren in
ihrer historischen Entwicklung Stickstoff-

mangelsysteme. Anthropogene Einfliisse,
wie zum Beispiel Streunutzung iiber
Jahrhunderte hinweg fithrten in vielen
Waldgebieten zu einer extremen Verar-
mung an Niahrstoffen. Nun wird ein, das
Pflanzenwachstum stark beeinflussender
Nahrstoff einseitig zugefiihrt. Wie Mes-
sungen von Stoffeintrdgen in Wildern
zeigen, werden wihrend der Vegetations-
periode unter dem Kronendach geringere
Stickstofffliisse gemessen als auf der Frei-
fliche (Abbildung 4). Die Biume nehmen
also Stickstoffverbindungen iiber die As-
similationsorgane auf.

Diese Aufnahme, und auch die Aufnah-
me von eingetragenem Stickstoff iiber das
Wurzelsystem der Baume, fiihrt zu einer
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Entkoppelung der Stickstoffmineralisa-
tion im Auflagehumus und der Stickstoff-
aufnahme. Eine einseitige Stickstoffer-
nidhrung ist die Folge. Je nach Boden fiihrt
dies zu Mingeln an Kalium, Magnesium,
Kalzium und Spurenelementen. Vergil-
bungen sind ein sichtbarer Ausdruck
dieser induzierten Néhrstoffmangel. Die
montane Vergilbung der Fichte auf sau-
rem Substrat ist z. B. signifikant mit Ma-
gnesiummangeln  korrelliert  (Hiittel,
1985). Auf karbonatischem Ausgangs-
material sind hingegen Kalium- und Man-
ganmingel hiufig fiir Verfarbungen der
Nadeln verantwortlich.

Luftschadstoffe wirken nicht nur direkt
auf Assimilationsorgane und Wurzeln der
Waldbdume. Bodenversauerung ist eine
der Folgewirkungen des Saureeintrages.
Diese Bodenversauerung geht mit einer
Verarmung des Bodens an basischen
Kationen einher, und tridgt weiter zur
Mangelversorgung der Baume bei. Dabei
kommt nicht nur den Saureeintrigen
Bedeutung zu, sondern auch die depo-
nierten reduzierten Sickstoffverbindun-
gen wirken bei einer Entkoppelung des
Stickstoffkreislaufes  bodenversauernd.
Abbildung 5 zeigt modellmaBig anhand
von Ammonnitrat diese versauernde Wir-
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Abbildung 4: Jahresgang der Stickstofffliisse auf der Meffliche Schoneben 1
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WIRKUNG VON STICKSTOFFEINTRAGEN
AUF DEN SAURE/BASENHAUSHALT
VON WALDBODEN
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AQUIVALENTE ‘ ‘
VERSAUERUNG 1 0 2
in Mol

modifiziart nach Reuss and Johnson, 1986

Abbildung 5: Wirkung von Stickstoffein-
tragen auf den Siure/Basenhaushalt von
Waldbéden (modifiziert nach Reuss und
Johnson, 1986).

kung des Ammonium.

Wiirden Ammonium und Nitrat von der
Pflanze im gleichen Ausmaf} aufgenom-
men, ware der Sdure/Basenhaushalt aus-
geglichen. Da jedoch Koniferen, vor
allem auf sauren Boden, bevorzugt Am-
monium aufnehmen, kommt es durch
die gleichzeitige Abgabe eines Protons
im Boden zur Bodenversauerung. Wird
Ammonium nicht aufgenommen, sondern
nitrifiziert, entsteht Nitrat, das, wenn es
ausgewaschen wird, zu einer weiteren
Bodenversauerung fiihrt. So kann zum
Beispiel 1 Mol deponiertes Ammonnitrat
eine dquivalente Versauerung von 2 Mol
Protonen im Boden verursachen. In
diesem Zusammenhang muf3 auf sauren
Boden auch der Aspekt der Aluminium-
toxizitdt in Betracht gezogen werden.
Wird ndmlich die Pufferkapazitit des

Bodens 'mit " basischen Kationen iiber-
schritten, kommt es zur Aufldsung von
Aluminiumhydroxykationen und sogar
zur Freisetzung freier Aluminiumionen
im Bodenwasser (Ulrich, 1981). Im Mi-
neralboden wirken diese Aluminium-
ionen toxisch fiir Feinwurzeln (Rost-Sie-
bert, 1985). Die Einlagerung von Alu-
minium im Wurzelparenchym hemmt
weiters die Aufnahme von Magnesium,
was bei einer ohnehin angespannten Er-
nahrungssituation die Versorgung der
Pflanzen weiter verschlechtert. Da orga-
nische Verbindungen Aluminium in fiir
die Pflanze unschiddlicher Form komple-
xieren, zieht sich das Wurzelsystem in die
oberen, humosen Bodenhorizonte zu-
riick. Der verfiigbare Néhrstoffpool wird
eingeengt.

Zusammenfassend kann man also sagen,
daB ein Zusammenwirken gasférmiger
Luftschadstoffe, saurer Nebel und Regen
und Stickstoffverbindungen, vor allem
auf durch den Menschen ausgepliinderten
Waldstandorten drastische Auswirkun-
gen auf den Ernahrungs- und damit Ge-
sundheitszustand der Waldbdume hat.
Es bleibt jedoch nicht bei diesen direkten
Auswirkungen der Luftverunreinigun-
gen. Die verbesserte Stickstofferndhrung
kann durch eine verzogerte Triebaus-
reifung die Frosttoleranz der Baume
herabsetzen (Leith et al., 1989). Ein
durch Aluminiumtoxizitdt verflachtes
Wurzelsystem macht Bdume trocken-
heitsanfilliger. Bodenverdnderungen und
eine Veridnderung der Vitalitit haben
Auswirkungen auf die Mykorrhizierung
der Baume. Jiingere Untersuchungen zei-
gen auch einen EinfluB der Luftverun-
reinigungen auf Forstschddlinge. So gibt
es Indizien, da3 eine verbesserte N-Er-
ndhrung das Massenauftreten nadelfres-
sender Insekten, wie z. B. Pristiphora
fordert (Berger und Katzensteiner, 1988).
SchlieBlich kann eine Zerstdrung des
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Antagonistenkomplexes ‘das “Uberleben
von Forstschiadlingen fordern, so ster-
ben in saurem Bodenmilieu insekten-
pathogene Nematoden, wodurch die
Uberlebensrate von Cephalcialarven
steigt (Fischer und Fiihrer, 1988)..

Die Belastungssituation oster-
reichischer Waldstandorte mit
atmosphirischen Spurenstoffen

Gasformige Luftschadstoffe:

Man kann generell sagen, daf3 die Be-
lastung mit SOz in den vergangenen Jahr-
zehnten riickldufig war, lokal werden die
zuldssigen Grenzwerte jedoch immer
wieder iiberschritten. Bioindikatornetz-
untersuchungen der forstlichen Bundes-
versuchsanstalt zeigen erhohte Schwefel-
gehalte in Fichtennadeln in klassischen
Rauchschadensgebieten, aber auch zum
Teil auf groBeren Fliachen im Ostlichen
Miihlviertel und im Waldviertel (Stefan,
1989). Gerade auf diesen Flachen kommt
dem Ferntransport von Luftverunreini-
gungen grofere Bedeutung zu. Vor allem
nach langandauernden  winterlichen
Hochdrucklagen treten SOz-Episoden
auf, so zum Beispiel im Februar 1986, wo
an einem Tag in den HintergrundmeB-
stationen Wurzeralm (0O.), Schoneben
(00.), Ostrong (NO.) und Rosalia
(Bgld.) der Tagesmittelgrenzwert fiir
forstschidliche Luftverunreinigungen von
0,1 mg/m3 Luft iberschritten wurde,
wofiir als Quelle die Industrieregion im
Erzgebirge anzunehmen ist (Amt der
Oberosterreichischen Landesregierung,
1986, Smidt, 1988).

Aufler dieser Form von Smog tritt im
Sommer bei schlechter Thermik und
hohen Stickoxyd- und Kohlenwasser-
stoffkonzentrationen  photochemischer
Smog auf. Als Leitsubstanz gut nachzu-

weisen ist das in diesem Cocktail mengen-
miBig vorherrschende Ozon. Solche
Ozonepisoden wurden in den vergange-
nen Sommern, meist im Juli, an mehreren
Hintergrundstationen gemessen (Amt der
Oberdsterreichischen Landesregierung,
MeSBberichte).

Der Eintrag langzeitwirksamer Schad-
stoffe:

In den vergangenen Jahren wurden vom
Institut fiir Forstokologie in mehreren
Waldgebieten Osterreichs Depositions-
messungen durchgefiihrt. Messungen von
Freiflachenniederschldgen sind fiir forst-
liche Fragestellungen unbrauchbar, da
Baume aufgrund ihrer groen Oberfliche
eine sehr effiziente Filterwirkung fiir Ne-
bel, Aerosole und Gase besitzen. Tabelle
1 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen
von Schadstoffeinfliissen unter dem Kro-
nendach.

Spitzenreiter in der Belastungssituation
ist der oberdsterreichische Hausruck, wo-
bei hier vor allem »hausgemachte«
Schwefelemissionen die enorm hohen
Werte des Sulfateintrages verursachen
diirften. Auffallend sind in diesem Gebiet
auch die hohen Stickstoffeintriage, die mit
bis zu 50 kg Gesamtstickstoff durchaus
Vergleichen mit norddeutschen und nie-
derldndischen Untersuchungen stand-
halten. Zu bemerken ist, da3 eigentlich
auf allen Standorten die Stickstofffliisse
in einer GroBenordnung liegen, die den
Bedarf der Waldbestinde langfristig
liberschreiten. Ein Vergleich mit einer
echten Hintergrundstation in Neuseeland
zeigt, daf} die Stickstoffeintriage ein Mehr-
faches dessen ausmachen, was auch bei
uns in vorindustrieller Zeit eingetragen
wurde. Auffallend ist weiters, dafl nur
etwa 50% des Stickstoffes in Form von
Nitrat deponiert werden. Ein groBer An-
teil kommt in Form von Ammonium und
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organischen Stickstoffverbindungen zum
Waldboden, als Quelle kommt hier vor
allem die Landwirtschaft in Frage. So be-
rechnete Buijsman (1987) fiir Osterreich
eine jahrliche Ammoniakstickstoffemis-
sion von 13 kg/Hektar landwirtschaft-
licher Nutzflache.

Die Untersuchungen zeigen auch deut-
lich, daB kleinfldchig, je nach Bestan-
desstruktur, Exposition und topographi-
schen Faktoren grofle Unterschiede in der
Schadstoffdeposition auftreten konnen.
Wie Abbildung 6 zeigt, liegen auf den
Flachen Schoneben am exponierten Siid-
westhang die Sulfat- und Stickstoffein-
tridge rund um 1/3 hoher als auf der nord-
ostexponierten Fliche.

JAHRLICHE N—, S— UND H~FLUSSDICHTEN
UNTER DEM KRONENDACH

FLUSSDICHTE kg/ha.)

m Ntot NO3-N SO4-S H *+
========== -
SCHUNEBEN S1 800 16 6 21 0.5
SCHUNEBEN S2 1000 18 b 28 0.7
SCHONEBEN S3 940 24 " 30 o7
JUDENBURG J1 900 15 6 21 0.3
JUDENBURG J2 1300 12 6 21 0.3
WURZERALM W1 1000 24 B 18 0.1
WURZERALM W2 1140 15 6 15 0.1
WURZERALM W3 1400 13 5 17 0.2
HAUSRUCK H1 720 49 24 54 1.5
HAUSRUCK H2 750 28 14 39 05
HAUSRUCK H3 500 29 13 7N 0.5
HAUSRUCK H4 620 35 16 40 05
WIENERWALD 500 32 15 32 -0
NEUSEELAND 3 0.1

+ olle Bestunde Picea abiss aufler Wienerwald (Fagus
sylv.) und Neuseeland (Pinus radlata)
O GI88

Tabelle 1: Pflanzenverfiigbare Stickstoff-
mengen, Sulfat-S und Protonenfracht im
Kronendurchlaf3 oOsterreichischer Waldbe-
stande.

Auskdmmung von Wolken- und Nebel-
wasser diirfte in erster Linie dafiir ver-

antwortlich " 'sein.” Niederschlagsformen
wie Nebel und Reif konnen besonders
hoch mit Schadstoffen belastet sein. Ab-
bildung 7 und 8 zeigt, da} Rauhreif ein
Mehrfaches der Schadstoffkonzentra-
tionen von Schnee und Regen aufweist.
Schéden an der Kutikula der Baume und
verstarkte Auswaschung von Néhrele-
menten sind eine Folge dieser Deposition.
DaB auf pufferschwachen Bdden die
Sdureeintrdge verbunden mit mineralisie-
rungsbedingten  Versauerungsschiiben
durchaus ausreichen, die Pufferrate der
Boden zu iberschreiten, ist auf dem
Standort Schoneben zu beobachten. Das
Kalzium/Aluminiumverhéltnis in der Bo-
denlésung dieser durch ehemalige land-
wirtschaftliche Nutzungsformen wie Wei-
de- und Streunutzung (vor allem Flache
S2) vorbelasteten Boden liegt haufig un-
ter 1 (Abbildung 9), einem Bereich, in
dem mit Feinwurzelschiden zu rechnen
ist (Rost-Siebert, 1985).

Eine dadurch erschwerte Néhrelement-
aufnahme, einseitige Stickstoffernahrung
und Auswaschung basischer Kationen aus
den Nadeln durch saure Niederschlige
sind fiir extreme Nadelvergilbungen, Ent-
nadelungen bis zum Absterben von Ein-
zelbaumen auf diesem Standort verant-
wortlich (Kazda, 1989).

SchluBfolgerungen

Die Schadstoffbelastung von Waldern ist
ein wesentlicher disponierender, zum Teil
sogar auslosender Faktor fiir Waldscha-
den. Neuartige Waldschdden sind da-
durch gekennzeichnet, daB3 zu beobach-
tende Symptome nicht einem einzelnen
Schadfaktor zuzuordnen sind, sondern
kleinrdumig eine unterschiedliche Kom-
bination von Faktoren Schidden hervor-
ruft. Unter bestimmten Bedingungen
kommt es im Osterreichischen Raum zu
kurzfristigen, episodischen Spitzenbe-
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Abbildung 6: Abhdngigkeit der Stofffliisse
von der Topographie auf drei Standorten
im Bohmerwald.
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Abbildung 7: Sulfat- und Nitratkonzentra-
tionen in verschiedenen Niederschlagsfor-
men auf zwei Waldstandorten im Hausruck.
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Abbildung 8: Mirtlere Anionenkonzentra-
tionen in verschiedenen winterlichen Nieder-
schlagsformen im Zillertal (Stohr, 1988).

Abbildung 9: Jahresgang der molaren Kal-
zium/ Aluminiumverhdaltnisse auf drei Wald-
standorten im Bohmerwald.
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lastungen der Wilder mit Schadgasen,
deren langfristige physiologische Auswir-
kungen schwer abschitzbar sind. Weiters
liegen die Eintrdge langzeitwirksamer
Luftschadstoffe in einer GroBenordnung,
die zu Nihrstoffauswaschung aus Blatt-
organen fiithrt, aber auch die Béden lang-
fristig verdndert. Vor allem die einseitige
Stickstoffeutrophierung ist kritisch zu be-
werten. Einseitige Stickstoffaufnahme
sowie Bodenversauerung fiithren zu Er-
ndhrungsstorungen der Waldbdume.
Diingung als GegenmaBnahme gegen
Schiéden ist nur als Symptombehandlung
zu sehen. Nach Diingung oder Kalkung
ist eine Belastung des Bodenwassers mit
Nitrat nicht auszuschlieBen, wie verschie-
dene Feldversuche zeigen (Matzner,
1985; Schierl und Kreutzer, 1989). In
manchen ausgepliinderten und immis-
sionsgeschiadigten Wildern werden Sa-
nierungsmafnahmen unter Einsatz von
Diingern und Bodenhilfsstoffen unum-
génglich sein, langfristig kann jedoch nur
eine Reduktion der Emissionen das 6ko-
systemare Gleichgewicht unserer Wilder
stabilisieren.
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