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1 Einleitung:

Unter den Begriffen "Blatt- oder Nadelspur" versteht man die Verbindung zwischen den
wasserleitenden Elementen eines Blattorganes (Xylem des Leitbindels) und dem
Wasserleitungssystem des Stammes (sekundires Holz). Uber den Verlauf der Entwicklung
von Blatt- bzw. Nadelspuren wird von KESTEL (1961) ausfithrlich berichtet, wobei er die
ilteren Arbeiten zu dieser Thematik von HELM (1932) und DE SLOOVER (1958) in seine
Betrachtungen einbezieht,

Bei Blattorganen, die thre Funktion iber mehrere Jahre behalten - wie zB. die Nadeln der
Fichte - erfordert die jéhrliche Dickenzunahme des Stammes eine entsprechende
Verlingerung der Nadelspuren. Diese sind somit im sekundiren Stammbolz der
entsprechenden Jahre nachruweisen. Diese Tatsache ermoglicht es, retrospektiv die
Benadelung der Haupttriebe wihrend bestimmter Lebensabschnitte oder diber den gesamten
Umtriehszeitraum eines Baumes zn erfassen.

2 Die Grundlagen der Nadelspuranalvse:

2.1 Der Benadelungsgrad von Biumen:

Der Benadelungsgrad von Biumen ist einer der wichtigsten und aussagekriftigsten Parameter
iber die Vitalitdt eines Bavmes. In der Waldschadensbeurteilung wird dieser Parameter zur
Einschitzung der Vitalitit herangezogen (SCHON et al. 1988).

Der Benadelungsprozentsatz kann jedoch nur fiir jenen Zeitraum erstellt werden, in welchem
noch Nadeln am Baum vorhanden sind. Im alpinen Raum variiert die Benadelung zwischen 6

und 14 Nadeljahrgingen bei der Fichte, im Mittel werden meist 7 angefithrt. Wie hoch war
jedoch der Benadelungsgrad in den Jahren davor?

Die Beantwortung dieser Frage ist erstmals mit der Nadelspuranalyse moglich geworden,

2.2 Die Nadelspuranalyse:
Wie schon kurz erwihnt, zeichnet sich die Nadelspur dauerhaft im Holz ab.
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Abb. 1: Die Entwicklung einer Nadelspur bei Fichte (aus SANDER and ECKSTEIN, 1994)
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Ein weiteres fiir die Nadelspuranalyse wichtiges Charakteristikum der Nadelbaume ist, daf}
sowoh! die Jahrestriebe des Terminaltriebes als auch die der Zweige genau bestimmt werden

kénnen.
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Abb. 2: Die Zweigstruktur der Fichte (aus SANDER and ECKSTEIN, 1994)

Die Jahresldngstriebe sind im Baumstamm durch die Astwirteln sowie durch die Knospen im
Mark dauerhaft gekennzeichnet und kdnnen dadurch relativ sicher bestimmt werden,
Lediglich das Auftreten proleptischer Triebe kann zu Problemen fithren, da sie nicht als

Jahrestrieb gewertet werden diirfen.

Die Nadelspuren konnen iiber mehrere Jahiringe hinweg verfolgt werden, bevor durch den
Abwurf der Nadel ihre Spur im Holz verschwindet. Das Nadelalter entspricht somit der
Anzahl der Jahrringe, durch welche die Nadelspur zu verfolgen war, Somit kann die jahrliche
Variation des Benadelungsgrades fiir die gesamte Lebenszeit des Baumes zurick bis zum
Sprof verfolgt werden (JALKANEN, 1995).

Welche Aussagekraft die Benadelung des Terminaltriebes tiber die Gesamtbenadelung der
Krone hat, wird ebenfalls von SANDER and ECKSTEIN (1994) berichtet.
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Abb. 3: Die vertikale Verteilung der Nadelanzah! von 12 Fichten (aus SANDER and

ECKSTEIN, 1994)
Der Benadelungsgrad des Haupttriebes, d h. des Stammes entspricht recht gut dem Mittelwert

der Benadelung der Aste der ibrigen Krone.
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3. Untersuchungsgebiet und Probennahme

3.1 Standort
3.1.1 Lage zum Emittenten

Fir die Wahl des Probenstandortes war die Lage zum Werk der AMAG Ranshofen
ausschlaggebend. Er liegt in der Hauptwindrichtung ca. 1,5 km dstlich vom Werk.

A
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Abb. 4. Das Undersuchungsgebiet

Dieses Gebiet weist eine deutliche Beeinflussung durch die Fluorimmissionen auf. Der
Emittent stand von 1941 bis 1992 in Betrieb (mit kurzen Unterbrechungen in den
Nachkriegsjahren).

Abb. 5: Der ausgewihlte Baum bei der Schldgerung
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3.1.2 Vegetation

Der Untersuchungsstandort ist nach MAYER (1974) dem Waldgebiet 7.1.b  Nordliches
Alpenvorland-Buchen-Mischwaldgebiet, Westlicher Wuchsbezirk, Schotterebenen (Inn-
Niederung)” zuzuordnen.

Die natirliche Waldgesellschaft 1st durch einen sekundiren, standortswidrigen
Fichtenreinbestand ersetzt, der gegeniiber biotischen und abiotischen Schadeintlissen hochst
anfallig ist (HALBWACHS et al, 1993).

Uber die Bestandesgeschichte am Probenstandort existieren keine Aufzeichnungen, da dieses
Gebiet bis vor wenigen Jahren Bauernwald war. Es handeit sich um einen einschichtigen
Fichtenreinbestand von etwa 80 - 85 Jahren, der zum Zeitpunkt der Probennahme bereits
durch forstliche Hingriffe stark aufeelichtet war,

Die in der Station Ranshofen gemessene mittlere Jahresniederschlagssumme liegt bei 956 mm
(1978-1987); die mittlere Jahrestemperatur betrigt zwischen 7,4° und 8,0°C (HALBWACHS
etal, 1993).
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Abb. 6: Klimadiagramm von Braunau (aus WALTER & LIETH, 1960)

3.1.4 Windverhiiltnisse

Auswertungen von Mefreihen der echemaligen Windmefistation am Dach des
Verwaltungsgebiudes des Aluminiumwerkes zeigen, daBl die hdufigsten Windrichtungen -
entsprechend dem Inn-Verlauf - Ost-Nord-Ost bis Ost und West bis Sid-West sind. Im
langjahrigen Mittel tberwiegen die Winde aus westlicher Richtung mit 51 %, wihrend
ostliche Winde zu 38 % aufireten. Die Windgeschwindigkeit betragt im Jahresmittel 2,25 m/s,
wobei die Ostlichen Winde hohere durchschnittliche Windgeschwindigkeiten aufweisen als
die westlichen (RUDOLPH & HALBWACHS, 1983).
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3.1.5 Geologie und Boden

Der geologische Untergrund wird von pleistozdnen kalkig-silikatischen Schotterterrassen
gebildet, die von einer geringmichtigen LoBdeckschicht itberlagert werden. Der etwa 50 m
michtige Schotterkorper Gber undurchlissigem Schlieruntergrund ist als hochdurchlissig
einzustufen. Der Grundwasserflurabstand betrigt ca. 40 m.

Der vorherrschende Bodentyp ist Parabraunerde, wobei bereits eine durch die Versauerung
bedingte Tendenz zur Podsolierung festzustellen ist (WENZEL, 1990).

3.2 Prebennahme
Die Probennahme erfolgte am 19, Janner 1995

Da fiir die erfolgreiche Anwendung der Nadelspuranalyse eine Mindestbreite der Jahrringe
von etwa 2 mm erforderlich ist, wurden von mehreren Baumstimmen Bohrkerne entnommen,
um die Jahrringbreiten abschitzen zu konnen. Ein weiteres Auswahlkriterium war ein gerader
Wuchs, der eine geninge Druckholzbildung erwarten lieB. Da die Harte von Druckholz und
Nadelspuren etwa gleich ist, ist im Druckholz die Nadelspurmethode nicht anwendbar.
Zuletzt gab die Schaftform in der Krone AufschluB} dariiber, ob in vergangenen Jahren ein
Absterben der Terminalknospe oder ein Wipfelbruch stattgefunden hatten. Dies konnte die
Kontinuitdt der Benadelungsrekonstruktion durch die Bildung von  Druckholz,
ZuwachseinbuBen in diesem Bereich und Ausfall von Jahrestrieben beeintrichtigen.
(AALTO,1991)

Der gewihlte Baum erfiilite die oben genannten Bedingungen weitgehend. Die Fichte war 28
m hoch mit einer Kronenlénge von 6 m und einem Stammumfang in 1,2m Héhe von 135¢m.
Unmittelbar nach der Fallung wurde die Ostseite (welche als Untersuchungsseite®
ansgewihit wurde) uber die gesamte Baumlinge hinweg markiert.

Fir die Untersuchung der aktuellen Benadelung wurden je 2 Aste aus dem unteren (22 m
Hohe), aus dem mittleren (24 m Hohe) und aus dem oberen (26 m Hohe) Kronenbereich
gewonnen. Ferner wurde der Wipfel fiir diese Untersuchungen herangezogen.

Abb. 7: Die Krone der geschligerten Fichte
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4. Probenbearbeitung

4.1 Aufarbeitung des Probebaumes

Der Erdstamm wurde in vier 5 m lange Bloche, die verbleibende Krone in etwa 1,5 m lange
Stiicke aufgetrennt. Im Kronenbereich erfolgte die Auftrennung moglichst in den Astquirlen.
Diese Auftrennung und das folgende Einschneiden im Sigewerk dienten dem leichteren

Transport nach Wien,

Abb. 8. Einschnitt im Sagewerk

Im Sigewerk wurde auf emner Blockbandsige an jedem Bloch zuerst ein Langsschnitt knapp
oberhalb der Markrohre durchgefiihrt.

Abb. 9: Erster Schritt der Stammauftrennung im Sdgewerk

Dann folgten 2 weitere Langsschnitte normal auf den ersten. Diese Schnitte wurden so
gefithrt, daB in jeder Probe ein 60° Sektor an der Ostseite des Stammes erhalten blieb.
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Abb. 10: Zwerter Schritt der Stammanfirennung im Sdgewerk

Zum einfacheren Transport wurden die 5 m langen Proben in etwa ! m lange Stiicke zerteilt.
Auch hier erfolgten die Trennschnitte méglichst in den Astouirin,

Die Stammstiicke wurden in Wien gelagert, bis sie eine Holzfeuchte erreichten, die eine
weitere Bearbeitung zuliefl. (u=12-15%)

"

4.2 Weitere Probenpriparation

Zunichst wurde die Markrdhre mit einem Handhobel freigelegt. Die deutlich erkennbaren
Terminalknospen ermoglichten eine exakte Abgrenzung der Jahrestriebe, sowie eine genaue
Vermessung der Trieblidngen,

Dabei zeigte sich auch, dall in einigen Jahren die Terminalknospe abgestorben war, und eine
Seitenknospe ihre Funktion itbernommen hatte.

Die Proben wurden nun in die einzelnen Jahrestriebe aufgetrennt. Dazu erfolgte ein Schnitt
knapp unterhalb und einer knapp oberhalb der Terminalknospe. Die so entstandenen Scheiben
dienten der Jahrringbreitenvermessung und somit der exakten Datierung dieses Jahrestriebes.

Danach wurde fir jeden Jahrestrieb der 60° Keil an der Ostseite ausgeschnitten, Dazu erfolgte
zundchst ein markparalleler Schnitt, der e¢ine plane Auflage der Probe gewihrleistete. Auf
einer Bandsdge mit 30° geneigtem Tisch wurden zwei Schnitte exakt durch den Mittelpunkt
des Marks gefiihrt.

Abb. 11: Weitere Probenbearbeitung in der Werkstatt bis zur Erreichung des ,,Rohlings” zum
Sandstrahlen
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Wenn man die Nadelspuren ,freilegt”, konnen sie gezdhlt und somit der Benadelungsgrad
ermittelt werden. Bei Kiefern (z.B. Pinus sylvestris) ist dies durch Schieifen einer planen
tangential orientierten Fliche moglich. Die bei Fichte (Picea abies) wesentlich kleineren
Nadelspuren sind auf geschliffenen Oberflichen kaum sichtbar. Daher hat Sander
Sandstrahlgerite zum Einsatz gebracht. Das Sandstrahlverfahren beruht auf einem
Dichtegradienten zwischen Nadelspur und Holz (vor allem Frithholz). Die etwas dichteren
Nadelspuren bleiben beim Sandstrahlen stehen und kdnnen so gezihlt werden.

4.3 Durchfithrung der Sandstrahlarbeiten

Ausgehend vom Mark bzw. primédren Gewebe wurde jeder Jahrestrieb Jahrring fiir Jahrring
abgetragen bis keine Nadelspuren mehr zu erkennen waren, Durch das Sandstrahlen wird das
weichere Frithholz entfernt, die hiirteren Nadelspuren bleiben erhalten und kénnen ausgezshlt
werden.

Danach wird das Spiitholz dieses Jahuringes mit einem Hohleisen bzw. Stemmeisen entfernt,
wodurch das Frithholz des nachsten Jahrringes zum Vorschein kommt,

Die Sandstrahlarbeiten wurden am Institut fiir Ur- und Frihgeschichte der Universitidt Wien
durchgefiihrt, wofiir auch an dieser Stelle gebiihrend gedankt wird.

Es wurde Edelkorund A (Korngré3e ca 65u) als Strahlgut bei einem Dusendurchmesser von
Smm und 5 bar Strahldruck verwendet. Dhe Methodik war ein Saugstrahlverfahren mit
Strahigutriickfihrung,

e

Abb. 13: Der Innenraum der Sandstrahlanlage mit der Strahldiise und einem Probenstiick
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S.Auswertung der Nadelspurziihlung

Nach dem Sandstrahlen werden die Nadelspuren gezdhlt. Die Nadelspuranzahl des 1.
Jahrringes kann mit 100% festgesetzt werden, d.h. im ersten Jahr ist der Trieb voll benadelt.
Die Anzahl des 2. Jahrringes wird als Prozentwert des 1. Jahrringes angegeben. Dies erfolgt
iber alle Jahrringe hinweg, in welchen noch Nadelspuren vorhanden sind.

Da jeder bearbeitete Jahrring auch datiert werden mul}, kénnen die Ergebnisse in einer Matrix
zusammengefafit werden, aus welcher dann 2zB. zu lesen s, wie hoch der
Benadelungsprozentsatz eines Jahres auf diesem Jahrestrieb, aber auch auf den Jahrestrieben
davor gewesen Ist. D h. es kann zu jedem Zeitpunkt im Leben dieses Baumes der
Benadelungsprozensatz, wie er an lebenden Bdumen anhand der Zweige ermittelt wird,
bestimmt werden. Ebenso kénnen Aussagen dariiber gemacht werden, wie lange eine Nadel,
die in einem bestimmten Jahr gebildet wurde, am Baum verblichen ist.

6. Weitere Untersuchuneen

6.1 Radialer Dickenzuwachs

Die bei der Auftrennung des Stammes anfallenden Stamumscheiben im Bereich der Astauirin
wurden geschliffen und mit der JahrringmeBmaschine auf 1/100 mm genau paralle! zu den
Holzstrahlen vermessen. D h. es liegen Messungen der Jahrringbreite aus jedem Jahrestrieb
vor.

6.2 Triebliingen

Nach dem Freilegen der Markrohre konnte anhand der gut sichtbaren Terminalknospen eine
Messung des jihrlichen Hohenzuwachses ber die gesamte Lebensdauer hinweg durchgefithrt
werden.

6.3 Ermittiung des aktuellen Benadelungsgrades

Fir die Untersuchung der aktuellen Benadelung wurden je 2 Aste aus dem unteren (22 m
Hohe), aus dem mittieren (24 m Hohe) und aus dem oberen (26 m Hohe) Kronenbereich
gewonnen. Ferner wurde der Wipfel fir diese Untersuchungen herangezogen, Hier wird wie
bei der Nadelspuranalyse vorgegangen, indem man die geschitzten Benadelungsprozentsitze
in bezug auf die potentielle Benadelung (=Anzah! der Nadelkissen) fir die einzelnen
lahrestriebe addiert.
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6.4 Fluorgehalte der Nadeln

Getrennt fiir unteren, mittleren und oberen Kronenbereich, sowie fiir den Wipfel wurden von
jedem Nadeljahrgang die Fluorgehalte ermittelt. Vom 5. Jahrgang im oberen Kronenbereich
und im Wipfel, sowie vom 6. Jahrgang im mittleren und unteren Kronenbereich waren nur
noch so wenige Nadeln vorhanden, dafl jeweils eine Mischprobe beider Hohenstufen zur
Untersuchung gelangte.

Die Bestimmung der Fluorgehalte erfolgte nach KRONBERGER und HALBWACHS (1974)
mit einer ionenseleltiven Elektrode.

6.5 Nadellinge

Far die 4 Kronenbereiche (unten, Mitte, oben, Wipfel) wurde von jedem Nadeliahrgang eine
Stichprobe von 100 Nadeln gezogen und vermessen.

6.6 100-Nadel-Gewicht

Die Nadeln, die fir die Lingenbestimmung herangezogen worden waren, wurden bei 103°C
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen.

7. Ergebnisse

Beim Auftrennen des Stammes in die einzelnen Jahrestriebe, die mit Hilfe der im Mark gut
erkennbaren Terminalknospen erfolgte, =zeigte sich, dall es bei diesem stark
luftschadstoffbelasteten Baum zeitweise zum Absterben der Terminalknospe gekommen war.
Deutlich war erkennbar, dal} eine Seitenknospe dann die Funktion des Haupttriebes
itbernahm. Bei der weiteren Bearbeitung wurde kiar, daB genau dieser Umstand auch die
Anwendung der Nadelspurmethode zumindest teilweise in Frage stellte. Beim Absterben der
Terminalknospe kommt es zu einer zeitlichen Verzigerung der Fortsetzung des Stammes, die
durch die Seitentrieh - Haupttrieb - Umstellung bedingt ist. Daher kam es in diesem Bereich
auch zu Einbuflen im radialen Zuwachs sowie auch zu Reaktionsholzbildung (Druckholz).
Genau diese zwei Faktoren behindern aber die  erfolgreiche  Anwendung  der
Nadelspurmethode,

Es war daher nur méglich den Zeitraum 1914 bis 1971 zu bearbeiten.
Die lahrringbreitenverliufe korrelierten sehr gut mit der am lInstitut  erstellten

Jahrringchronologie aus dem Raum Ranshofen. Es konnte somit auch jedes Wuchsjahr der
Jahrestriebe anhand der Jahrringbreitenverldufe nachkontrolliert und bestatigt werden.
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Abb. 14: Die Datenmatrix der Ergebrisse der Nadelspuranalyse (JG = Jahrgang: BN% =
Gesamtbenadelungsprozentsatz)

Berechnungsbeispiel mit den Zahlen der Abbildung 14:

Der Benadelungsprozentsatz des Jahres 1971 errechnet sich aus dem 1. Jahrgang 1971 +
2. Jahrgang 1970 + 3. Jahrgang 1969 + ...

in Zahlen: 268 = 100+100-+18+50+0+0+0
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Abb. 18: Korrelation zwischen Trieblange und Benadelungsprozenisatz

Anhand dieser Auswertungen ist zu sehen, dali der Zusammenhang zwischen Jahrringbreite
(= radialer Dickenzuwachs) und der Trieblinge (= Hohenzuwachs) sehr gut erklirt ist
(R2=0,75). Die Zusammenhange zwischen den Zuwachsgroflen (Jahrringbreite und
Trieblange) und dem Benadelungsprozentsatz sind sehr schwach (R?=0,01 bzw. 0,03).
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Aktuelle Benadelung:

Haupttieh L Wired 2 Hihe

Abb. 19: Die Werte der aktuellen Benadelung bei der Fallung

Die Ergebnisse zeigen, dafi der Wipfel sehr schiecht benadelt war Dieser Umstand ist
weitgehend auf biotische Schidlinge zurlickzuftthren. Die Benadelungsprozentsitze der
restlichen Krone entsprechen in etwa denen der durch die Nadelspuranalyse ermittelten, Die
Benadelung ist aber allgemein schlecht, da die Normalwerte fiir Fichte im alpinen Bereich
zwischen 600 und 1400 liegen.

Fluorgehalte der Nadeln:

140
120 ]
100 B2 1.JG
2.JG
c B 320G
%
& ] 4dG

6.JG

Abb. 20: Fluorgehalte der Nadeln aus verschiedenen Kronenbereichen und Gesamtmittelwert
(1.JG = 1994; 6.JG = 1989)
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Hier zeigte sich, was auch in anderen Untersuchungen am Institut bestitigt wurde, dall mit
dem Schlieflen des Emittenten Ende 1992 die Fluorwerte rapid abnehmen, aber sich aufgrund
von Translokationen im Baum doch noch erhdhte Werte zu finden.

Nadelliinge:

i ] § é
Wipfel Chen Mitie: Unten Gesanrrivy.

Abb. 21: Die Nadelldngen aus verschiedenen Kronenbereichen und Gesamtmittelwert
(1.JG=1994; 6 JG = 1989}

100-Nadel-Gewicht:

B 1JG

B 3G

g

L] 4JG
785G
6.JG

Abb. 22: 100-Nadel-Gewicht aus verschiedenen Kronenbereichen und Gesamtmittelwert
(1.JG = 1994; 6.JG = 1989)
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Die Werte der Nadellangen und des 100-Nadel-Gewichtes zeigen keine besonderen Trends
und entsprechen den zu erwartenden Groflenordnungen.

8. Diskussion

Die FErgebnisse zeigen, daB biotische Emnflisse wie Terminalknospenzerstorung,
Nadelabwurf, Eisanhang u.id. sich stirker in der Benadelung niederschlagen als die
Immissionsbelastung. Durch die erwihnte Druckholzbildung bzw. die Ausbildung sehr
schmaler Jahrringe war die Anwendung der Nadelspuranalyse nicht dber das Jahr 1971 hinaus
moglich, Der Beginn der staricen Fluoremissionen um 1941 hat gich offenbar nicht in einem
vermuteten Nadelverlust manifestiert. Dheses Frgebos st sicher auch damit zu erkldren, daf
die  Fichte im  Untersuchungsgebiet  nicht  standorisgemi3  und  deshalb  fir
immissionsunabhingige biotische und abiotische Einflisse anfilliger ist.

Die schiechte Benadelung iber das gesamie Baumalter deutet ebenso klar  auf
Standortswidrigkeit hin.

Bei ECKMULLNER (1988) kann man einen deutlichen Zusammenhang zwischen der
Benadelung und dem Zuwachs seben. An unserer einzelnen Fichife konnte diese Korrelation
nicht nachgewiesen werden. Auch dieser Umstand ist wahrscheinlich auf die
Standortswidrigkeit der Fichte in diesem Gebiet zuriickzufithren.

Die retrospektive Ermittlung der Benadelung mit Hiife der Nadelspuranalyse ist grundsitzlich
moglich. Da aber aufgrund des sehr hohen Arbeitsaufwandes nur eine Fichte bearbeitet
werden konnte, konnen vermutete Auswirkungen, wie Nadelverlust nach dem Einsetzen der
Emissionstitigkeit des Werkes, nicht bestitigt werden. Einen sehr groflen Storfaktor stellt
auch die Anfilligkeit auf biotische Schidigungen dar.

Um genauvere und statistisch absicherbare Ergebnisse der Benadelungsverliufe und somit
mogliche Folgen von abiotischen Beeinflussungen zu erhalten, mifiten mehrere Biume
untersucht werden.
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