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Zusammenfassung Setel

1.Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der im Zeitraum Oktober 1983 bis September 1994 im Bundesland
Sal zburg durchgeftihrten Niederschlagsuntersuchungen présentiert und verstérkt auf ihre statistische Aussagekraft
untersucht. Zu den Zielsetzungen des Projektes gehdrten die Untersuchung der zeitlichen Variabilitdt der lonen-
konzentration im Niederschlagswasser und die Abschétzung der loneneintrdge im Untersuchungsgebi et.

An sieben Mef3stellen (Haunsberg, St. Koloman, Werfenweng, Kolm Saigurn, Sonnblick, Sa zburg-Flughafen und
Gaisberg) wurden téglich "wet-only"-Niederschlagsproben gesammelt und die Niederschlagsmengen gemessen.
Der pH-Wert, die eektrische Leitfahigkeit und der lonengehdt der Niederschlagsproben wurden im Labor
bestimmt. Dabel wurden im Niederschlagswasser dieNH4*-, Na'™-, K*-, C&*-, Mg?*-, CI"-, NOs - und SO4% -K on-
zentrationen, sowie der Pb-Gehalt anadysiert. Mit dem Niederschlagswasser wurden in den Untersuchungsjahren
1983 bis 1994 im Gebi et der Sal zburger Mef3stellenim Schnitt etwa 3-9 kg Shaund etwa5-15 kg N/ha eingetragen.

Die lonenkonzentrationen im Niederschlagswasser sind im Westen Osterreichs geringer als in den 6stlichen
Bundesléndern, im Norden héher as im Siden. Ein weiterer Unterschied bestent zwischen den Stationen im
innera pinen Raum und den Stationen nordlich, éstlich und stidlich der Alpen. In inneralpinen Gebieten sind die
lonenkonzentrationen geringer alsim Alpenvorland. Damit ist die Station Haunsberg mit den hdchsten lonenkon-
zentrationen des Sal zburger Landesmel3netzes belastet. Aufgrund der ergiebigen Niederschlégekonnen jedoch auch
in hochapinen Lagen 6kologisch relevante lonenmengen deponiert werden. Unter Berticksichtigung der abge-
schétzten trockenen Depositionen lassen die NalRdepositionsdaten der Salzburger M ef3stellen Uberschreitungen der
critical loads fur Schwefd - und Stickstoffverbindungen in den Voralpen und im Nordstau der Alpen vermuten.

Die Betrachtung der zeitlichen Verlaufe der Jahresmittelwerte ergibt fir die lonen Ammonium und Nitret keine
augenscheinlichen Trends in der efjéhrigen Untersuchungsperiode. Einzig der Ammoniumgehalt an der Station
Haunsberg zeigt steigende Tendenz, was mit Untersuchungen an den Tiroler Mef3stellen Reutte und Kufstein am
Alpennordrand Ubereinstimmt. Der Zuwachs betrug zwischen 1984 und 1994 etwa 30%. Auffallend sind auch die
relativ hohen Kalzium- und Chloridwerte an der Station NuRdorf ab 1993. Ahnliche Jahresgange konnen auch fiir
Werfenweng und die oberdsterrei chische Station Schéneben aufgezeigt werden. Die Ursachefiir dieses Phénomen
der hohen Kazium- und Chloridwerte, das auch Stationen in Niederdsterrei ch betrifft, ist noch ungeklart, zumal
die Stationsbetreuer loka e Kontaminationen ausschlief3en.

Blei und Sulfatschwefd zeigen eindeutig fallende Trends bei allen betrachteten Stationen. Die Bedeutung Oster-
reichs als "Importland” fur Schwefd- und Stickstoffverbindungen wird durch den Import/Export - VVergleich mit
dem Transportmodell der EMEP deutlich. Eine Reduktion der sauren Deposition in Osterreich kann nur durch
gesamteuropéi sche Emi ssionsbeschrénkungen errei cht werden. Dagegen hangt die Abnahme der Blelkonzentration
im Niederschlag direkt mit dem Riickgang des Verkaufs von verbleitem Benzin in Osterreich zusammen. Die
Korrelationskoeffi zienten betragen fir die Daten der Station Werfenweng 0.86, fir Haunsberg und Sonnblick 0.69
und fir Kolm Saigurn 0.87. Die Abnahme der Sulfatkonzentrationen berug zwischen 1984 und 1994 an den
Stationen Naunsberg, St. Koloman und Werfenweng zwischen 30% und 50%.

Im allgemeinen weisen die lonenkonzentrationen im Niederschlagswasser eine starke saisonade Variation auf. In
den Wintermonaten sind die lonenkonzentrationen geringer as in der Periode vom Frihjahr bis zum Herbst.
Aufféllig ist in allen Zeitreihen das Auftreten eines lokaen Konzentrations-Maximums twischen Mérz und Mai
und eines zweiten Maximums im Spésommer. Jahreszeitlich unterschiedlich starke Emissionen sowie jahreszeit-
liche Unterschiede bei luftchemischen Prozessen dirften urséchlich fir das saisonabhéngige Auftreten hoher
|onenkonzentrationen im Niederschlagswasser sein. Das Friihj ahrsmaximum mit den hochsten K onzentrati onswer-
tenim Jahresgang stellt zwar ein luftchemi sches Phénomen dar, nachteiligen physiologischen Wirkungen sind aber
nicht bekannt.
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2.Einleitung

Im Zusammenhang mit dem Phdnomen der " neuartigen Waldschéden" wird seit tber 10 Jahren die Bedeutung von
Saureeintrégen aus der Atmosphére im Waldokosysteme diskutiert. Obwohl der sogenannte " Saure Regen' nicht
die einzige mal3gebliche Ursache fur die beobachteten Waldschaden ist, kommt dem durch saure Niederschldge
verursachten 6kologischen Stref3 eine wesentliche Bedeutung zu und ist damit auch ein ékonomischer Risikofaktor.
Aufgrund der ergiebigen Niederschlége und den damit verbundenen hohen loneneintrdgen sind die sensitiven
Okosysteme der Alpenregion im besonderen MalRe betroffen. In den vergangenen 11 Jahren wurde deshalb im
Bundesland Salzburg die Situation der nassen Deposition im Gebiet der V oral pen und Zentralal pen untersucht. Die
Vorreiterrolledes Amtesder Sal zburger L andesregierung bei der Untersuchung " nasser Depositionen” darf an dieser
Stelle hervorgehoben werden. Bei der Entwicklung eines Prototyps fur einen "Wet only" Niederschlagssammler
war Salzburg schon im Jahre 1982 beteiligt. Auch an der Erarbeitung der Richtlinie 11 "Immisssionsmessung des
nassen Niederschlags und des sedimentierten Staubes" aus der Rethe "L uftverunreinigung - Immissionsmessung"
des Bundesministeriums fur Gesundheit und Umweltschutz war Sazburg federfiihrend beteiligt. Diese Studie
wurde mit dem Ziel einer Abschétzung der raumlichen Verteilung und der zeitlichen Variation der Deposition von
lonen durchgefiihrt. In der Folge soll eine Diskussion Uber die daraus resultierenden Eintrége stattfinden. Nicht
zuletzt dient die Untersuchung nattrlich auch der Informationsgewinnung zur effizienten Planung weiterer Unter-
suchungen "saurer Depositionen” im Alpenraum.

Im vorliegenden Bericht werden die Mel3ergebnisse des Untersuchungszeitraumes Oktober 1983 bis September
1994 vorgestellt. Damit bestehen fiir das Land Sal zburg Datensétze " nasser Depositionen” Uber einen Zeitraum von
11 Jahren.

Ergénzende Informationen zur Situation der nassen Deposition in den umliegenden L éndern und Niederschlagsda
ten wurden uns von der Landesforstdirektion Tirol, dem Amt der Oberésterreichischen Landesregierung und der
Wetterdienststelle Sa zburg, der Zentral anstalt fir Meteorologie und Geodynamik zur Verfiigung gestelIt.

An dieser Stelle sei auch der Dank an die Betreuer dieses Niederschlagsmef3netzes ausgesprochen. Die exakte
Wartung der Mef3geréte und gewissenhafte Probenahmeist V oraussetzung fiir die Qualitét der Mef3ergebnisse. Fr
die technische Betreuung sai Herrn Eichriedler vom Amt der Salzburger L andesregierung gedankt, sowie fir ihre
langjdhrige Probenahmetétigkeit Herrn Gautsch fur die Mef3stelle Haunsberg, Frau Kurz fir die Mef3stelle St.
Koloman und der Familie Lackner fir die Mef3stelle Werfenweng. Ebenfalls gedankt sei der Wetterdienststelle
Sal zburg fur die von der ersten Stunde an guten Zusammenarbeit bei der Messung der nassen Deposition im Land
Sal zburg.
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3.Methodik

DieProbenahme und Analyseder Niederschlagsproben erfolgt entsprechend der Richtlinie 11 "I mmissionsmessung
des nassen Niederschlags und des sedimentierten Staubes” der Reihe "L uftverunreinigung - Immissionsmessung"
des Bundesministeriumsfir Gesundheit und Umwel tschutz (BM UJF, 1984). Diein der Untersuchung angewandten
Methoden der Probenahme und der chemischen Analyse gewéhrleisten die bundesweite und internationae Ver-
gleichbarkeit der Mef3daten der Niederschlagsuntersuchung.

3.1. Mel3stationen - Probenahme

Die ersten systematischen chemischen Untersuchungen von "Nassen Niederschldgen" (Regen und Schnee) in
Osterreich begannen 1957 mit einer Probenahme an der M ef3stelle Retz. Die Mef3stelle Retz war der dsterreichische
Mef3punkt im "European Air Chemistry Network” (EACN) und gleichzeitig Teil des WMO "Background Air
Pollution Monitoring Network" (BAPMON). Die Probenahme erfolgte monatlich mit offenen Sammelgefaiien
("bulk-collectors'). Trotz der mit den damaligen Methoden erhdtenen "geringen Datenqualitét” (Granat, 1978)
zeigen die Mef3daten einen deutlichen Anstieg bei Sulfat, Ammonium und Nitrat von der Periode vor 1960 bei
Sulfat und Nitrat biszur Mitte, bei Ammonium bisEndeder Siebzigerjahre (Cehak und Chalupa, 1985). Der Anstieg
des Sulfats wurdein ganz Mittel europaim Zeitraum von den spéten Finfzigern bisin die friihen Siebzigerjahre mit
einem Zuwachs von 40-60% beobachtet (Rohde und Granat 1984). Besonders dramatisch war jedoch die Zunahme
der Stickstoffdeposition, die sich an der Mef3stelle Retz von den spéaten Finfzigerjahren bis in die spéten
Siebzigerjahre scheinbar mehr s verdoppdte.

Im Jahr 1982 wurden Richtlinien zum Aufbau eines nationalen NiederschlagsmeRnetzes in Osterreich basierend
auf taglicher Probenahme mit "Wet only" - Sammlern (BMUJF 1984) erstellt. Dieses Mel3netz umfaldt derzeit 32
Mefstellen. Abb.1 zeigt die Verteilung der Mefstellen in Osterreich fiir den Untersuchungszei traum Oktober 1983
bis September 1994. DieMef3stellen, dienur einenkiirzeren Zeitraumin Betrieb waren, sind ebenfal |seingezeichnet.
In Tab.1 sind die Stationsdaten zu den Zahlencodes der Mel3stellen in Abb.1 aufgelistet. Drel dieser Mef3stellen
sind Teil des"EMEP" - M ef3netzes und werden vom Umwel tbundesamt, dieweiteren M ef3stellenvonden jeweiligen
fir Umweltschutz zustdndigen Landesbehdrden betrieben. Von den Melstellen sind die EMEP - Mel3stellen
Achenkirch, IlImitz und St.K oloman seit 1983 in Betrieb. Dieersten Mef3stel len in den jeweiligen Landesmef3netzen
wurden 1983 in Tirol und Salzburg, 1984 in Oberdsterreich, 1986 in Vorarlberg und Wien, 1989 in Kérnten und
Niedertsterreich und 1990 in der Steiermark eingerichtet.

Eigentlich wurde schon 1982 im Bundesland Sazburg die erste "wet-only” Melistelle im Wettergarten der
Wetterdienststelle Sal zburg-Flughafen vom Amt der Salzburger Landesregierung in Betrieb genommen. Sie diente
in erster Linie der Prifung der Sammel effizienz und weiterer Tests am Prototypen fir den Niederschlagssammler.
So konnte dann mit der Aufstellung des ersten WADOS (wet and dry only precipitation sampler) an der Mel3stelle
Sazburg Flughafen im Jahre 1983 mit dem Niederschlagsmef3netz im Land Salzburg begonnen werden. An-
schlief’end wurden die M ef3stellen Haunsberg, St.K oloman und Werfenweng eingerichtet. 1987 wurde die M ef3stel-
le Salzburg Flughafen auf das Observatorium des Hohen Sonnblicks (3106 m as.l.) verlegt. Der
Niederschlagsmef3stelle am Hohen Sonnblick kommt aufgrund der einzigartigen Lage des Observatoriums beson-
derewissenschaftliche Bedeutung zu. Neben der grof3en Seehdhe zei chnet sich die M ef3station durch die Entfernung
zu starken Emi ssionsgebieten und das Fehlen |okaler Emissionen aus. Die Messungen an der Station Kolm Saigurn
am Ful3 des Sonnblicks (1600 m a.s.l.) und die Untersuchungen am Sonnblick selbst dienen der Abschétzung des
loneneintrags in hoch- und innerdpinen Backgroundgebieten. Die Station am Gaisberg nahe der Stadt Salzburg
wurdeim Rahmen einer einjéhrigen Sonderstudie voriibergehend in Betrieb genommen. Die Auswahl der Standorte
fur die langjéhrig eingesetzten Niederschlagssammel gerdte im Land Sal zburg sollte eine Abschétzung der nassen
Deposition im Gebiet zwischen dem Alpenvorland und dem Alpenhauptkamm in Form eines Nord/Sid-Profiles
ermdglichen (siehe Abb.1).

Im Rahmen der Immissionsstudie ” Nasse Deposition im Bundesland Sal zburg” wurden im Laufe des Zeitraums
Oktober 1983 his September 1994 Niederschlagsproben von sieben Mel3stellen anadysiert. Als Probenahmegerét
dient ein WADOS (wet and dry only precipitation sampler), hergestellt von der Fa. Kroneis, Wien. Die e ektronische
Steuerung des Gerétes gewahrl e stet die Sammlung von "wet-only" Niederschlagsproben. Sensorgesteuert wird das
Sammelgefal?d nur wahrend eines Niederschlagsereignisses gedffnet. Somit schlief3t der WADOS die trockene
Deposition von Gasen und Partikeln aus. Abb.2 zeigt den WADOS an der Station Hoher Sonnblick (3106 masl.).
Die Probenahme erfolgt nach einem Niederschlagsereignis téglich zwischen 7:00 und 8:00 MEZ. Die Proben
werden in Versandflaschen abgefiillt und bis zum Transport in das Anaysenlabor gekiihlt aufbewahrt.
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33

WADOS - Stationen
im Osterreichischen
Regenmelinetz
1994

& im Untersuchungsjahr in Betrieb

{ Daten nur aus friiheren Jahren verflgbar

Abb.1: Uberblick iber alle WADOS Mefstelen in Osterreich die Zahlen geben eineinterne Stationskennung an

Abb.2: WADOS (wet and dry only precipitation sampler) Hoher Sonnblick (3106m)
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Tab.l: MeRnetz Osterreich

Land Station Lange Breite Seehdhe Periode Labor
Code E N [m] [MM/3J]
Tirol
11 Reutte 1040'54” 4729'11” 930 11/83- IAC
12 Achenkirch 1138'25” 4734'55” 840 11/83- UBA
13 Kufstein 1213'38” 4739'47” 680 11/83- IAC
14 Innervillgraten 1221'10” 4649°'06” 1730 8/84- IAC
15 IBK-Seegrube 1122'48” 4718'24” 1960 10/86-3/88 IAC
17 IBK-Reichenau 1125'05” 4716'36” 570 10/86-3/88 IAC
18 NoRlach 1128'20” 4703'22” 1420 10/84-9/85 IAC
19 Innerschmirn 1136'18” 4706'34” 1570 10/85-3/88 IAC
Salzburg
21 Haunsberg 1301'00” 4757'23" 520 10/83- IAC
22 Szbg Flughafen 1255'53” 4747'36” 433 10/83-9/86 IAC
23 Gaisberg 1306'53” 474745 1010 10/89-11/90 IAC
24 St.Koloman 1314'00” 4739'03” 1020 10/83- UBA
25 Werfenweng 131512 4725'18” 940 10/83- IAC
26 Kolm Saigurn 1259'04” 4704°05” 1600 10/89- IAC
27 Sonnblick 1257'32” 4703'15” 3106 10/87- IAC
Niederdsterreich
31 Hirschwang 1548'28” 4742'33" 500 4/86-3/88 IAC
32 NaRwald 1542'26” 4746'04” 600 5/88- IAC
33 Litschau 1502'20” 4857'20” 560 10/89- IAC
34 Wolkersdorf 1631'22” 4823'02” 180 10/89- IAC
35 Josefsberg 1518'56" 4750'42” 1010 11/89- IAC
36 Lunz 1504'07” 4751'18” 618 4/90- IAC
37 Ostrong 1505’'02” 4813'15” 575 4/91- IAC
38 Kl.-Leopoldsdf 1559'56" 4805'20” 400 7/91- IAC
Wien
41 Lainz 1614'07" 4812'02” 230 4/86- IAC
42 Laaer Berg 1623'39” 4809'41" 250 4/86-3/90 IAC
43 Lobau 1630'51" 4811'15” 155 4/86- IAC
44 Bisamberg 1622'59" 4818'49” 310 4/90- IAC
Oberésterreich
51 Wurzeralm 1416'30" 4738'48” 1400 1/84-7/89 LR-00
52 Schdneben 1357°02” 4842'43” 920 1/84- LR-00
53 Steyregg 1421°16" 4817°23” 335 1/84- LR-00
54 Kremsmiinster 1407'49” 4803'21” 384 1/86- LR-00
55 Griinau 1357'22" 4746'22” 591 1/87- LR-00
56 Linz-ORF 1418'09” 4817'52” 263 5/90- LR-00
57 Aspach 1317'51" 4811'07” 430 2/94- LR-00
Karnten
61 NaRfeld 1316'33" 4633'37" 1530 11/89- IAC
Steiermark
71 Masenberg 1552'56" 4720'53” 1137 3/90- IACIFZS
72 Hochgo6Rnitz 1501'00” 4703'33” 900 3/90- IACIFZS
73 Grundlsee 1347'48” 4737'50” 954 3/90- IACIFZS
74 Weiz 1537'49” 4713'03” 456 4/90- IACIFZS
75 Stolzalpe 1412'10" 4707'50” 1302 12/91- FZSs
Vorarlberg
81 Thiringerberg 0947°05” 4713'05” 960 4/90-3/92 IAC
82 Gaschurn 1001'30” 4659'30” 990 4/92-3/94 IAC
83 Hard 0941'17” 4730'08” 400 5/94- IAC
Burgenland

91 llimitz 1646'08” 4746'12" 117 8/83- UBA
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3.2.Chemische Analyse

Im Anaysenlabor wird der pH-Wert (Mal3 fur die Aciditét) der Regenproben mit der pH - Einstabmef3kette Typ
Flushtrode P/N 238060 der Fa. Hamilton fir ionenschwache Wéasser und dem WTW pH-Meter Typ pH523
bestimmt. Die elektrische Leitfahigkeit wird mit der Glasstandardtauchzelle PW 9510/00 (Zdlkonstante 0,5 -
0,8/cm, Bereich 10 uS/cm bis 30 mS/cm, Temperaturbereich 0 - 50 ° C) und dem Philips PW 9505 Conductivity
Meter in 10 verschiedenen Mef3bereichen (zwischen 0 - 3uS/cm und 0 - 100 mS/cm) bei der Bezugstemperatur 25°
C efa¥. Die Bestimmung der Bleikonzentrationen wird mittels Atomabsorptionsspektroskopie durchgefiihrt
(Perkin Elmer 370, Graphitrohr, linearer Arbeitsbereich 1-100 ppb). Die Andyse der Kationen Natrium, Ammoni-
um, Kaium, Kazium und Magnesium, sowie der Anionen Chlorid, Nitrat und Sulfat erfolgt ionenchromatogra
phisch auf zwei parallel gefiihrten Analysenstral3en getrennt nach Anionen und Kationen. Die Auswertung erfol gt
Uber Kaibration mit externen Standards, wobei jede 6. Probe als Standard gefahren wird. Tab.2 zeigt die
Anaysenparameter der ionenchromatographischen Systeme. Die Quaitét der Anaysen wird durch interne Quali-
tétskontrollen und durch die TeiInahme des L aborsan internationa en Ringversuchen getestet (Universitét Hamburg
1987 und 1988, ALPTRAC - Ringversuche 1991 und 1992, WMO 1992 und 1993, Paul Scherrer Institut 1993,
JRC/Ispra1993 und 1994).

Durch Kontamination kdnnen die im Labor eingelangten Niederschlagsproben verunreinigt sein. Im langjahrigen
Mittel wurden etwa 5 % der Niederschlagsproben a's verunreinigt ausgeschieden. Neben sichtbaren Verunreini-
gungen im Niederschlagswasser wurden Verunreinigungen der Proben meist bei der chemischen Analyse erkannt.
Aus den Berechnungen wurden diese Analysendaten ausgeschlossen. Durch zeitweise Ausfdle der Probennahme-
einheit kdnnen ebenfalls L licken im Datensatz der Untersuchung entstehen. Um eine systemati sche Unterschétzung
der durch nasse Deposition eingetragenen lonenmengen zu vermeiden, wurde der Anteil der fehlenden Nieder-
schlagsproben am loneneintrag hochgerechnet. Dabel wurden fehlende Niederschlagsmessungen und Unterbre-
chungen in der Probenahme durch Niederschlagsdaten der Zentralanstalt fir M eteorologie und Geodynamik und
des Hydrographischen Dienstes ergénzt.

Tab.2: Analysenparameter der lonenchromatographie

Kationen Anionen
Gerat Dionex-Qic Analyzer Dionex GPM-2, CD 20
Sule Dionex lon Pac CS12 Dionex lon Pac AS4A-SC
Vorsaule Dionex lon Pac CG12 Dionex Pac AG4A-SC
Eluent 17mM MSA 1,8mM NaCOs3 + 1,7mM NaHCO3
Flow Iml/min Iml/min
Suppressor Dionex CSRS-I 4mm (elekttrochemisch) ASRS-1 4mm (elektrochemisch)
Regernerant Eluent im Kreislauf Eluent im Kreislauf
Probenschleife 20u 30ul
Detektion Leitfahigkeitsdetektor Leitfahigkeitsdetektor
Detektorempfindlichkeit 10us 5-30uS
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4.Ergebnisse

Die Auswertung der Untersuchungen der nassen Deposition im Land Salzburg wurden in jahrlichen Berichten des
Ingtitutes fir Andytische Chemie der Technischen Universitdt Wien in Zusammenarbeit mit dem Amt der
Salzburger Landesregierung herausgegeben. In den fol genden Abschnitten werden die zentral en Ergebnisse dieser
Untersuchungen zusammengefaldt und mit den gesamten Daten aus den 11 Jahren verstérkt auf ihre statistische
Aussagekraft untersucht.

DieNiederschlagsuntersuchungen dienen der Erfassung der zeitlichen und réumlichen Trendsder Stoffeintragevon
Schwefel und Stickstoffverbindungen, freier Saure sowie von neutralisierenden Kationen. Diese Daten sind von
besonderer Bedeutung fir die Abschdtzung der Entwicklung des Zustands der Boden im Rahmen des "Ciritical
Load" Konzepts. Weiters erlauben die M el3daten Riickschl isse auf atmosphérisch-chemische Prozesse (Puxbaum
et d., 1988 bzw 1991) und fungieren as Datenbasis fir die Vaidierung luftchemischer Modelle (EMEP, Sandnes
1993).

Durch den Niederschlag werden lonen aus der Atmosphere in Okosysteme eingetragen. Dabei sind sowohl die
Konzentration der lonen im Niederschlagswasser, alsauch die Niederschlagsmenge fir das Ausmal’ der lonende-
position von Bedeutung. Bis zur Sétigung eines Okosystemes kann der Eintrag an lonen unter Umsténden einen
gunstigen Nahrstoffeintrag darstellen. Wird jedoch eine kritische Belastungsgrenze tiberschritten, fihrt die weitere
Zufuhr von lonen zu Schadigungen. Das Festlegen dieser vom jeweiligen Okosystem abhéngigen kritischen
Belastungsgrenzen gestaltet sich as aul3erst komplex. Die Diskussion um solche “Critical Loads’ ist derzeit
international im Gange. Unter Beriicksichtigung der abgeschétzten trockenen Depositionen (Kovar et a., 1991)
lassen die NalRdepositionsdaten der Sal zburger MefRstellen Uberschreitungen der critical loads fur Schwefd - und
Stickstoffverbindungen in den Voralpen und im Nordstau der Alpen vermuten (Schulze et al., 1990).

4.1.Raumliche Variabilitat

Aufgrund der Messungen der nassen Deposition in Salzburg und in den angrenzenden Bundesl 8ndern, sowie der
Informationen aus Niederschlagsberechnungen sind detaillierte Aussagen tber die rdumlichen Unterschiede der
Niederschlagsquditét und des jdhrlichen loneneintrags im untersuchten Gebiet moglich.

Basierend auf den Ergebnissen der chemischen Analyse der Niederschlagsproben und den gemessenen Nieder-
schlagsmengen wurden die Elfjahresmittelwerte der lonenkonzentrationen im Niederschlagswasser, sowie die
Elfjahresmittelwerte der M assenfllisse der untersuchten K omponenten berechnet. In Tab.27-30 im Datenanhang ab
S.43 sind die mengengewichteten Elfjahresmittelwerte der Salzburger WADOS-Stationen und zum Vergleich die
Mittelwerteder Tiroler und dreier obertsterreichischer Stationen fir die betrachteten lonen alsKonzentrations- und
Depositionswerte aufgelistet. Das jeweilige Untersuchungintervall ist ebenso angegeben, wie die mittlere Nieder-
schlagsmenge. Die den Berechnungen zugrunde liegenden Jahresdaten der Salzburger Stationen sind im Anhang
(Tab.15 bis Tah.26 ab S.39) sowohl a's Jahresmittelwerte der |onenkonzentrationen in mg/l, alsauch als Jahresmit-
telwerte der Depositionen in kg/ha fur die einzelnen Stationen aufgelistet. Die Daten der oberdsterreichischen
Stationen sind dem Mel3bericht 6 der obertsterreichischen Landesregierung (Sommer et a., 1994) enthommen, die
Daten der Tiroler Stationen entstammen der institutseigenen Datenbank. Die rdumliche Verteilung der mengenge-
wichteten Elfjahreskonzentrationen im Niederschlag, sowie der Eintrage an Sulfat-Schwefd, Nitrat-Stickstoff und
Ammonium-Stickstoff, ist dartiber hinaus in den Abbildungen 3 bis 8 dargestdllt. In den Osterreichkarten sind die
Niederschlagsmef3stellen mit Pfeilen gekennzeichnet, die Konzentrationswerte sind auf eine Nachkommastelle
gerundet angegeben. Die Pfeile sind in vier Grofenklassen und Farben eingeteilt, um die Verteilungsstrukturen
besser visuaisieren zu kdnnen.

Dalokal e Emissionen eine geringe Relevanz fur diel onenkonzentrationen im Niederschlagswasser haben, sind die
Untersuchungsergebnisse einer Mef3stellefiir ein grofleres Gebiet representativ. Bei der rdumlichen Verteilung der
lonenkonzentrationen sind ein West-Ost- und ein Nord-Siid-Gradient zu bemerken. Die lonenkonzentrationen im
Niederschlagswasser sind im Westen Osterreichs geringer as in den ostlichen Bundeslandern und im Siiden
geringer adsan den nordlichen Stationen. Ein weiterer Unterschied besteht zwischen den Stationen im inneralpinen
Raum und den Stationen ndrdlich, 6stlich und stidlich der Alpen. In innera pinen Gebieten sind die lonenkonzen-
trationen geringer as im Alpenvorland. Das Gebiet der Hohen Tauern mit den Stationen Sonnblick und Kolm
Saigurn gehort zu diesem innerapinen Typus. Die Konzentrationen an der Station Werfenweng sind deutlich
geringer as an der Station NuRRdorf am Haunsberg im Alpenvorland. Am Haunsberg werden die hdchsten
|onenkonzentrationen der Salzburger Stationen gemessen. Die Gradienten wurden schon bei Puxbaum et al. (1991)
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fir die Stationen Reutte, Kufstein und Haunsberg mit Daten aus den Jahren 1987/88 und 1988/89 aufgezeigt. Sie
konnten mit den Daten der WA DOS-Stati onen des gesamten 6sterreichi schen M ef3netzes zusammen mit den Daten
angrenzender benachbarter Mef3stationen in Deutschland, Italien und Kroatien in zwei Uberblicksarbeiten fiir die
Jahre 1991 und 1992 (K alinaund Puxbaum, 1994 und 1995) belegt und hier in den Elfjahresmittelwerten wiederum
bestétigt werden.

Dienasse Deposition wird von der lonenkonzentrationim Niederschlag und der gefallenen Wassermenge bestimmt.
HoheEintrage kdnnen daher sowohl von hohen K onzentrati onen a sauch von ergi ebigen Niederschldgen verursacht
werden. Abgesehen von den Konzentrationsgradienten weist auch die Menge des gefdlenen Niederschlages
erhebliche regionale Unterschiede auf. An den betrachteten Stationen variierte die mittlere Jahresniederschlags-
menge (NS in Tab.27 und Tab.28 auf S.43 im Datenanhang) zwischen 698 mm (Innervillgraten) und 1572 mm
(Griinau). Aufgrund der hohen lonenkonzentrationen im V ora pengebi et und den ergiebigen Niederschldgeninden
Randzonen der Alpen werden entlang der Nordkette der Alpen und im Siiden Osterrei chs die hochsten Mengen an
lonen "nald" deponiert. Bedingt durch die hohen Niederschlagsmengen werden aber auch in den hochapinen Lagen
Okologisch relevante lonenmengen deponiert. Ein gutes Beispiel gibt der Vergleich der Sazburger Stationen
Sonnblick (3106m Seehdhe) und Kolm Saigurn (1600m Seehéhe), die nur durch eine nahezu senkrechte Steillwand
voneinander getrennt sind. Die K onzentrati onen beispiel sweise des Sulfatschwefel s sind mit 0.4 mg/l im Elfjahres-
mittel an beiden Stationen gleich, wéhrend die nasse Deposition am Sonnblick 5.8 kg/ha und in Kolm Saigurn
bedingt durch den um einen Faktor 2 geringeren Niederschlag nur 3.1 kg/ha aufweist. Jingere Studien mit
Totdisatoren, die der Problematik der Niederschlagsmengenmessung an der Gipfelstation Sonnblick eher gerecht
werden asdie zur Zeit angewendete Ombrometertechnik (Puxbaum et d., 1991), sprechen von doppelt so hohen
Niederschlagsmengen fir den Sonnblick, als bisher publiziert (Schoner, 1995). Das wilrde sogar einen mittleren
Eintrag von 11.6 kg/habedeuten. Sol che hohen Depositionswerte an den hochal pinen M ef3stellen tiberschreiten die
critical loads fiir sensitive Okosysteme (Schulze et al., 1990).

Durch nasse Deposition wurden an den Sdzburger Mef3stelen im Untersuchungszeitraum im Schnitt 3-9 kg
Schwefd, 5-15 kg Gesamtstickstoff, 3-13 kg Kalzium und 2-18 kg Chlorid pro ha eingetragen. Die htchsten
Eintr&ge wurden dabei von den lonen Kadzium und Chlorid ausgemacht, die damit als durchaus relevant fir
[uftchemi sche Betrachtungen el ngestuft werden miissen. Die Quelle fir dieses gemeinsame A uftreten von Kazium
und Chlorid ist bis jetzt noch nicht geklart, zumal die Stationsbetreuer 1oka e K ontaminationen ausschliel3en.
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S0,2-S [mg/l]
1984-1994

U <05 mgi ¥ 1014 mgl/l

@ 0.5-0.9 mg/l ‘ > 1.4 mg/l

Abb.3:  Uberblick iiber die 10-Jahresmittelwerte der Sulfatkonzentrationen im Regen in [mg/l] in Westdsterreich von 1984 -
1994, Kolm-Saigurn wurde erst ab 1990, Sonnblick ab 1988 gemessen

S0O,%-S [kg/ha]
1984-1994

U <40 kgha ¥ 50110 kg/ha

@ 4.0-7.9 kg/ha ‘ >11.9 kg/ha

Abb.4: Uberblick tber die 10-Jahresmittelwerte der Sulfatdepositionen in [kg/ha] in Westdsterreich von 1984 - 1994,
Kolm-Saigurn wurde erst ab 1990, Sonnblick ab 1988 gemessen
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NO;-N [mg/l]
1984-1994

U <02 mgi ¥ 0405 mgl/l

@ 0.2-0.3 mg/l ‘ > 0.5 mg/l

Abb.5:  Uberblick iiber die 10-Jahresmittelwerte der Nitratkonzentrationen im Regen in [mg/l] in Westtsterreich von 1984 -
1994, Kolm-Saigurn wurde erst ab 1990, Sonnblick ab 1988 gemessen

NO,-N [kg/ha]
1984-1994

2o < 2.0 kg/ha ‘ 4.0-5.9 kg/ha

' 20-39 kghha ‘ >5.9 kgha

Abb.6: Uberblick tber die 10-Jahresmittelwerte der Nitratdepositionen in [kg/ha] in Westosterreich von 1984 - 1994,
Kolm-Saigurn wurde erst ab 1990, Sonnblick ab 1988 gemessen
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NH,*-N [mg/I]
1984-1994

$ 0 <04 mgi ¥ 0700 mgl/l

@ 0.4-0.6 mg/l ‘ > 0.9 mg/l

Abb.7:  Uberblick tiber die 10-Jahresmittelwerte der Ammoniumkonzentrationen im Regen in [mg/l] in Westdsterreich von
1984 - 1994, Kolm-Saigurn wurde erst ab 1990, Sonnblick ab 1988 gemessen

NH,*-N [kg/ha]
1984-1994

2o < 3.0 kg/ha ‘ 6.0-7.9 kg/ha

@ 3.0-5.9 kg/ha ‘ >7.9 kg/ha

Abb.8: Uberblick iber die 10-Jahresmittelwerte der Ammoniumdepositionen in [kg/ha] in Westésterreich von 1984 - 1994,
Kolm-Saigurn wurde erst ab 1990, Sonnblick ab 1988 gemessen
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4.2.Zeitreihenanalyse

Be der Anayse der Zetrethen der lonenkonzentrationen im Niederschlagswasser ist neben der langjahrigen
Entwicklung der Immissionssituation die Untersuchung der periodischen, jahreszeitlichen Variation von Interesse.

In den Abb.9 bis 57 sind die Jahresni ederschlagssummen, die mengengewichteten Jahresmittel werte der Ammon-
stickstoff-, Sulfatschwefel-, Nitratstickstoffkonzentrationen, der Kalzium- und Chloridkonzentrationen, sowie der
Blei- und Gesamtstickstoffkonzentrationen nach Mef3stellen geordnet fir die elfjéhrige Untersuchungsperiode

dargestellt. Dabel wurden die Daten der Stationen
Sa zburg-Flughafen und Gaisberg wegen der zu
kurzen Mef3perioden aus diesen Betrachtungen
ausgeschlossen. Weiters sind die Zeitreihen der
mengengewichteten Monatsmittelwerte der lonen
Ammonstickstoff, Sulfatschwefel und Nitratstick-
stoff fur eine erste Abschétzung der jahreszeitli-
chen Variationen an den entsprechenden Stationen
angefihrt.

Die Jahreszahl 1994 ist in den Graphiken und
Tabellen ist mit einem Stern versehen, dahier nur
Werte bis zum September vorliegen, in St.Kolo-
man wurde kein Ble andysiert, demzufolge fehlt
auch die entsprechende Graphik.

In Tab.3 werden die Abkurzungen, die in den
Graphikenundbei den CrossCorrelationsverwen-
det werden erklért.

Tab.3: Abkulrzungen der lonen bei Beschriftungen

lon Abkirzung
NH4" NH4
NO3 NO3
SO4” S04
Pb* Pb
ca* Ca
(o} Cl
NH4" bezogen auf Stick- NH4-N, NH4*-N
stoff
NO3™ bezogen auf Stick- NO3-N, NO3™ -N

stoff
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Abb.12: Jahresmittelwerte NO3-N
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4.2.b.St.Koloman
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Abb.19: Jahressummen Niederschlag Abb.20: Jahresmittelwerte NH4"-N
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Abb.21: Jahresmittelwerte&)f’-s Abb.22: Jahresmittelwert NO3 -N
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Abb.25:  Zeitreihe NH4*-N (Monatsmittelwerte)
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Abb.26: Zeitreihe SO47-S (Monatsmittelwerte)
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Abb.27: Zeitrethe NO3z-N (Monatsmittelwerte)
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Abb.33: Jahresmittelwerte Pb?* Abb.34: Jahresmittelwerte Gesamtstickstoff
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Abb.53:  Jahresmittelwerte Pb?* Abb.54; Jahresmittelwerte Gesamtsticksstoff
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4.3. Saisonalitaten

Im allgemeinen weisen die lonenkonzentrationen im Niederschlagswasser eine starke saisonade Variation auf. In
den Wintermonaten sind die lonenkonzentrationen geringer as in der Periode vom Friihjahr bis zum Herbst. L.
Horvath und E. Mészéros (1974, 1984) sowie H. Rodhe und L. Granat (1984) untersuchten die jahreszeitlichen
Abhangigkeiten von Sulfat- und Nitratkonzentrationen im Niederschlagswasser an verschiedenen Standorten in
Europa. Ubereinstimmend stellten sie die geringsten lonenkonzentrationen wahrend der Wintermonate, die hoch-
sten im Fruhjahr und im Sommer fest.

Vergleichbare Ergebnisse zeigen die Jahresgange an den Salzburger Mel3stellen im Untersuchungszeitraum.
Auffélligist in allen Zeitreihen das Auftreten eines|okal en Konzentrations-Maximumsim Zeitraum M&z bisMai.
Auch die Ergebnisse von Messungen im tbrigen Bundesgebi et wel sen auf sai sonabhangige regel maliige Erhéhun-
gen der Konzentration an lonen im Niederschlagswasser hin (Puxbaum et a ., 1991). Jahreszeitlich unterschiedlich
starke Emissionen sowie jahreszeitliche Unterschiede bel Iuftchemischen Prozessen dirften urséchlich fur das
saisonabhangige Auftreten hoher |onenkonzentrationen im Niederschlagswasser sein (Hedin et al. 1991, Kasper
und Puxbaum 1994, K alinaund Puxbaum 1994). Beispielsweise | &3t sich das Friihjahrsmaxi mum des Sulfates, das
hauptséchlich durch Oxidation des Schwefeldioxides in Abhéngigkeit von photochemischen Prozessen gebil det
wird, durch diestark zunehmende Sonnenei nstrahlung im Friihjahr zusammen mit den noch hohen SO2-Emissionen
im Ausklang der winterlichen Heizperiode erklaren (Kovar und Puxbaum, 1990). An dieser Stelle sei auch betont,
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Abb.60: Saisonale Variation von Qulfat, Nitrat und Am-

monium, Werfenweng, Okt.83 - Sep.94
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Abb.61: Saisonale Variation von Qulfat, Nitrat und Am-
monium, Kolm-Saigurn, Okt.89 - Sep.94
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Abb.62: Saisonale Variation von Qulfat, Nitrat und Am- Abb.63; Saisonale Variation von Qulfat, Nitrat und Am-
monium, Sonnblick, Okt. 87 - Sep.94 monium, Flughafen Salzburg, Okt.83 - Sep 86

WS

dal? das Fruhjahrsmaximum ein luftchemisches Phéno-
men darstellt und keine nachteiligen physiologischen g /
Wirkungen bekannt sind (Smidt, 1995).

Da bedingt durch das Rauschen und die individuelen
Unterschiede zwischen den M ef3serien der einzelnen Jah-
re die saisonae Variation der Mef3daten aus den Zeitrei-
hen alleine nicht gut ersichtlichist, wurde eine andere Art
der Darstellung gewahit, die den aus zehn Jahren nieder-
schlagsgewi chtet gemittelten Jahresgang der Sulfat-, Ni-
trat- und Ammoniumionen deutlich besser visudisiert.
Die Graphiken wurden auf folgende Weise generiert:

Konzentration [mg/l]

+ die Tagesdaten der Konzentrationen wurden
nach Monaten sortiert, d.h. dieErgebnistabelle  °7 — 7= o Ar My Jn 4 Ag Sep Of Nov Dic
enthidt nach wievor alle Tagesdaten, aber dle
Tage g|e|cher Monate hinterenander. z.B. Abb.64: Saisonale Variationvon SJ”at, Nitrat und Am-
1.Jan 84, 1.Jan 85, 1.Jan 86,..., 31.Dez 92, Monium, Gaisberg, Okt.89 - Nov 90
31.Dez 93, 31.Dez 94

+ nunwurden alle Tagegleicher Monate niederschlagsgewichtet gemittelt undin einer Graphik dargestelIt,
die berechneten Punkte wurden der besseren Interpretierbarkeit wegen mittels Spline Kurve verbunden.

Ausden Abb.58 bis 64 ist eindeutig das Friihjahrsmaximum bel alen betrachteten K omponenten an den Sal zburger
Stati onen zu beobachten. Deutlich zu erkennenist auch ein zweites Maximumim Herbst, das erst ausden Graphiken
der saisonaen Zehnjahresmittelwerte (Abb.58-64) ersichtlich ist. Dieses Maximum im Spétsommer tritt mit einer
Ausnahme namlich an der Station Werfenweng (Abb. 60), immer genau im September auf. (Die zweite Abwel-
chung - Flughafen Salzburg (Abb. 63) - ist moglicherweise auf die zu kurze Mef3dauer, und auf ortliche Einfllsse
zuriickzufiihren.) Ahnliche Saisonalititen fielen erstmals bei den Tiroler Stationen Kufstein und Reutte bei dem
Versuch die Konzentrationen zu modellieren, auf. Da einige international anerkannte Modelle (Buishand et al .,
1988, Berge, 1988) den saisona en Konzentrationsverlauf mittels harmonischer Funktionen zu beschreiben versu-
chen, und diese auch von uns auf Kufstein angewendet wurden, fielen dort die deutlichen Abwei chungen zum
ersten Md auf. Das zweite Maximum darf ndmlich keinesfals in erster Naherung vernachldssigt werden da

+ die Modelle auf Basis Multipler Linearer Regression mittels Optimierung der least sums of squared
residuals dazu neigen in den oben genannten Fallen das Maximum zwischen die bel den tatséchlichen
Maximazu setzten, wo in Redlitét das Sommer-Minimum liegt, und

+ neben dieser Phasenverschiebung auch zu bedenken ist, dal’ die harmonischen Funktionen zu breit sind
um die Periodizitét ein Jahr aufzuweisen.

Bemerkenswert ist auch die gute Korrelation zwischen Sulfat und Nitrat im saisonden Verlauf, die auch in den
Cross-Corrdations (siehe auch Seite 33 ff) durch hohe K orre ationskoeffizienten aufgezeigt werden konnten.
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4.4.Trends

4.4 a.Interpretation der Graphiken

DieBetrachtung der zeitlichen Verlaufe der Jahresmittelwertein den Abb.9 bis 54 ergibt fur die lonen Ammonium
und Nitrat keine augenscheinlichen Trends in der elfjahrigen Untersuchungsperiode. Einzig der Ammoniumgehalt
an der Station Haunsberg zeigt steigende Tendenz, wodurch auch Haunsberg die einzige Station mit einem
maoglichen steigenden Trend fir den Gesamtsti ckstoff darstellt.

Ahnliche Trends fur den Ammoniumstickstoff konnten fir die ebenfals am Alpennordrand liegende Tiroler
Mel3stationen Reutte und Kufstein (s.Abb.1 auf S.4) fir den Untersuchungszeitraum1984 bis 1994 aufgezeigt
werden (Landesforstdirektion, 1995). Dagegen zeigt dieinnerapine Tiroler Mel3stelle I nnervillgraten, wieauch die
Ubrigen Sa zburger Mef3stellen keinen Anstieg an Ammoniumstickstoff im Untersuchungszeitraum.

Auffallend sind auch die relaiv hohen Kalzium- und Chloridwerte an der Station NuRdorf ab 1993. Ahnliche
Jahresgange kénnen auch fur Werfenweng und die oberdsterreichische Station Schdneben (Sommer et al., 1994)
aufgezeigt werden. Die Ursache fir dieses Phdnomen der hohen Kazium- und Chloridwerte, das auch Stationen in
Niederdsterrei ch betrifft (Kalinaet al.,1994), ist noch ungeklért, zumal die Stationsbetreuer |okale K ontaminationen
ausschlief3en.

Blei und Sulfatschwefel zeigen eindeutig fallende Trends bei allen betrachteten Stationen. Firr die Anderung der
Sulfatkonzentration im Niederschlagswasser kdnnten neben der wahrscheinlichen Ursache, der Entwicklung der
Emissionen in Europaauch meteorologische und klimatische Schwankungen verantwortlich sein (Puxbaum et al .,
1991). Trotz massiver Reduktionen bei den SO2-Emissionen (EMEP, Sandnes, 1993) haben die Eintrége nur
verglei chsweise geringfiigig abgenommen. Die Bedeutung Osterreichs as " Importland” furr Schwefd- und Stick-
stoffverbindungen wird durch den Import/Export - Vergleich mit dem Transportmodell der EMEP deutlich
(Umwe tbundesamt, 1993). 1991 wurden 176000 t S nach Osterreich importiert, 20000 t exportiert und nur 12000
t durch Eigendeposition eingetragen. Die Zahlenwerte fir den Gesamtstickstoff bestétigen dieses Bild mit 167000
t N Import gegentiber 29000 t Export und 38000 t Eigendeposition fiir 1991. Damit kann eine Reduktion der sauren
Deposition in Osterreich nur durch gesamteuropé sche Emissionsbeschrankungen errei cht werden.
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Abb.65: Bleiemissionen durch Verbrennung von Ottokr aftstoffen in Ogterreich (OMV, 1994) und nieder-
schlagsgewi chtete Jahresmittelwerte der Bleikonzentrationen im Regen an der Station Werfenweng



Ergebnisse Trends Sete 31

0,0045

0,004 -

0,0035 —+
0,003 +
0,0025

0,002

Pb Konzentration im Regen

0,0015 —+

0,001 +

0,0005 | | | | | 1 | | | ; | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Pb Emission

ADbb.66: Regression zwischen Bleiemissionen und Konzentration im Regen an der Sation Werfenweng (s.0.),
der Regressionskoeffizient betragt 0,86

Dagegen zeigt der Vergleich der sinkenden Bleiwerte an den Sal zburger Stationen mit den jéhrlichen Bleiemissio-
nen aus der V erbrennung von Ottokraftstoffen in Osterreich (OMV, 1994) eine gute Korrelation. Dieser Vergleich
ist fir die Station Werfenweng in Abb.65 als Balkendiagramm, in Abb.66 als direkte Korrelation dargestellt. Der
Korrelationskoeffizient liegt fir die Daten der Station Werfenweng bei 0.86, fir Haunsberg und Sonnblick bei 0.69
und fUr Kolm Saigurn bei 0.87. Die Abnahme der Bleikonzentration im Niederschlag héangt direkt mit dem
Riickgang des Verkaufs von verbleitem Benzin in Osterreich, wie auch in ganz Europa, zusammen.

4.4.b. Trendbestimmung

Die Trendbestimmung der Zeitreihen erweist sich as ziemlich problematisch, da einerseits keine sehr grof3en
Trends vorliegen, und somit die Grof3e des Langzeittrends deutlich unter den saisonaden Schwankungen liegt,
anderersaits ale Voraussetzungen fur die Anwendung einer linearen Regression verletzt werden (Sachs, 1992):

+ die Residuen sind nicht normalverteilt (es liegt vielmehr eine Lognormalverteilung vor)
+ dieRestvarianz Gy_xz ist nicht konstant, auRerdem liegen vide Ausreil3er vor

+ die einzelnen Werte der Zeitreihe sind nicht unabhéngig voneinander, wobel die Nichterfullung dieser
Bedingung fur eine Analyse noch das geringste Problem darstellen wiirde.

Somit wirde einelineare Regression auf Basis der |east sums of squared residuals, ob der zu erwartende Fehler bei
den an sich kleinen Trends (v.a bei Ammonium und Nitrat) mdglicherweise zu groben Fehlinterpretationen fihren
(Rousseeuw, 1984).

Daher wurde eine qualitative Trendbestimmung der Zeitreihen der niederschlagsgewichteten Monatsmittelwerten
mit dem Vorzeichentrendtest nach Cox-Stuart (Sachs, 1992) durchgefihrt. Anstelle von Tagesdaten wurden die
M onatsmittelwertezur Berechnung herangezogen, dadurch die Durchschnittshildung bereits eine gewisse Gl &ttung
der Daten erfolgt und somit das starke Rauschen etwas gedémpft wird. DieprinzipielleV organgsweiseist folgende:

+ Dien Werte der Zeitreihe werden in drei Gruppen geteilt, sodal3 die erste und die letzte mit 0’ = 3
gleich vide Mel3werte enthdt. (Das mittlere Drittel wird bel Stichprobenumféngen, die nicht durch drei
teilbar sind, um ein bis zwei Werte reduziert.)
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Tab.4: Ergebnissedes Cox-Suart Trendtests
Stationen NH4-N NO3-N S04-S
27 20 16
Haunsberg 16 23 26
0 0 1
1.68 0.46 1.37
19 24 14
St.Koloman 24 18 29
0 1 0
0.76 0.76 2.29
21 15 9
Werfenweng 21 25 33
= 1 3 1

+ Nun wird jeder Wert des ersten Drittels mit dem entsprechenden Wert des dritten Drittels verglichen,
wobei fur jedes Wertepaar, bei dem der Wert des zweiten Drittels grofler als der Wert des ersten Drittels
ist ein Plus notiert, fir den gegenteiligen Fall ein Minus.

+ Die Signifikanz eines Trends kann anhand des Priifwertes 2 abgeschétzt werden:

|S— %l
N2

In der Tabelle 4 sind die Trendanalysen der Stationen: Haunsberg, St.Koloman und Werfenweng dargestdllt. Die
anderen Stationen konnten nicht berticksi chtigt werden, da zu wenig Daten zur V erfligung standen.

AN
zZ =

Dieeinzelnen Zeilen in der Tabelle bedeuten:
+ + entspricht den Wertepaaren mit steigendem Trend
+ - entspricht den Wertepaaren mit sinkendem Trend
+ = entspricht den identischen Wertepaaren

Nach Anayse der z-Statistik, wobei die Grenzen flr den einseitigen Test bei 1.64 und fir den zweiseitigen Test bei
1.96 liegt, lassen sich die erwarteten Trends auch statistisch erhérten:

Die Zunahme von Ammonium fir den Untersuchungszeitraum an der Station Haunsberg ist statistisch gesehen
wahrscheinlich. Nitrat ist bei dlen drel Stationen als anndhernd konstant anzusehen, wéahrend die Abnahme von
Sulfat an den Stationen St.Koloman und Werfenweng al's statistisch signifikant bezeichnet werden kann.

Dieses Resultat entspricht durchaus den Beobachtungen der Trends aus den Abbildungen 9 bis57. Diese Ergebnisse
entsprechen auch in etwadenen der Tiroler Stationen Kufstein und Reutte (Landesforstdirektion Tirol, 1995). Die
Abnahme von Sulfat an den Stationen Haunsberg, St.K oloman und Werfenweng Uber den Zeitraum 1984 bis 1994
konnte in einer ersten Naherung durch linear e Regression Uber die Jahresmittelwerte auf etwa 30 - 50% ,die
Zunahme von Ammonium an der Station Haunsberg auf etwa 30% geschétzt werden.
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5.Klassifizierung

Um Uber den Rahmen der Beschreibung der réumlichen Trendsin Salzburg hinauseineKl assifizierung der Stationen
anhand der Belastungssituation durchfiihren zu kdnnen, wurden zunéchst die Cross Correlationen der einzelnen
lonen an den Salzburger Stationen betrachtet, dann aber ein Ansatz gewahlt, der sowohl saisonal e K onzentrations-
unterschiede, dsauch Langzeittrends miteinbezieht.

5.1.Cross-Correlation

Um einen Hinwels auf lineare Zusammenhange zwischen den Konzentrationen der einzelnen 1onen zu bekommen
wurden die Korrdationskoeffizienten r aller lonen einer Station gegeneinander berechnet. K orrel ationskoeffizien-
ten kdnnen Werte zwischen -1 und 1 annehmen. Ein Korrelationskoeffizient von O bedeutet, dal? die beiden
Variablen nicht miteinander korrelieren. Eine Variable, die mit sich selbst korreliert wird, ergibt einen Korrelati-
onskoeffizientenvon 1. Bei zwei Variablenmitr = 1 oder r = -1 spricht man auch von funktional em Zusammenhang.
Positive Werte von r bedeuten direkte Proportionditét der Variablen, negative Werte entsprechend indirekte
Proportionalitét.

Quadriert man den Korrelationskoeffizienten und multipliziert man das Ergebnis mit 100, berechnet man also

r? . 100, sokannmandas Ergebnisa sden Prozentsatz der Daten verstehen, diedurch eine Regression représentiert
warden.

Direkte Rickschlisse von statistischen auf chemische oder andere Zusammenhange sind a priori nicht zul&ssig,
umso weniger als bei Korrd ationsrechnungen von Zeitreihen immer die Gefahr von Gemei nsamkeitskorrelation
besteht [5], sondern miissen von Fal zu Fall durch weitere Untersuchungen verifiziert werden! Die Cross-Corre-
lation sollte dso nur als Hinweis auf mogliche Zusammenhéange verstanden werden!

Die Korrelationen wurden im konkreten Fall aus folgenden Griinden aus den M onatsmittelwerten errechnet:

+ dieBerechnung aus Tagesdaten wére aufgrund der vielen Ausreif3er und der Tatsache dal3die Daten stark
verrauscht sind nicht sehr zuverlassig. Durch die niederschl agsgewichteten Monatsmittel wertefdlendie
Stdrungen nicht so stark ins Gewicht.

+ die Berechnung aus Jahresmittelwerten ist nicht sinnvoll, da man jede Saisondité vernachléssigen
wirde. So kénnten Variable korrdieren, wo eine z.B. ein Maximum im Frihjahr und die andere ein
Maximum im Sommer hat - im Jahresmittel wiirde somit u.U. derselbe Wert herauskommen!

Somit ergab sich die Korrelation aus M onatmittelwerten al's guter Kompromif3 zwischen zu starkem Rauschen und
zu starker Generdisierung.

Tab.5: Anzahl der Sationen dieeinen Kor-
Die Berechnungen fir die Stationen KolmrSaigurn und Salzburg  relationskoeffizienten bei den entsprechen-
Flughafen sind aufgrund der vielen Ausfélle nicht sehr zuverlassig.  den lonenpaaren von iber 6,5 aufweisen
(Unter Ausféllen sind fehlende Tagesmef3werte an den einzelnen Sta-
tionen gemeint, was e negeringe Zuverlassigkeit der Monatsmittel wer- Korrelation zwischen  Anzahl
teimpliziert. Die Tagesdaten der einzelnen Stationen sind den entspre- SO.2 | NOT 4
chenden Jahresberichten zu entnehmen.) Auch an der Mef3station am 4 3

Hohen Sonnblick wurden sehr viele Ausfalleregistriert. Ander Station S04% I NH4" 4
S.Koloman wurde nicht auf Blei analysiert, Werte fir Natrium und . .

Kaium liegen erst ab 1990 vor, Calzium, Magnesium und Chlorid ab NO3 / NHa 3
1987. Na*/CI 3
Aufgrund der Ergebnisse der Cross-Corrdations konnten keine Stati- cazt/cr 3
onsklassen zugeordnet werden, es zeigten sich viel mehr die fur das o4 o4

gesamte Landesgebiet charakteristischen K orrelationen. Ca™ /Mg 3

In Tabelle 5 ist eine Zusammenfassung der lonenpaare zu finden, die
bel mehr als 2 Stationen hohe Korrel ationskoeffizienten zeigen. Die Auswertung nach einzelnen Stationen ist in
den Tabellen 6 bis 8 aufgelistet.

Die be viden Stationen gute Korrelation zwischen Sulfat, Nitrat und Ammonium ist statistisch gesehen sehr
schwierig zu interpretieren, daneben einer tatséchlichen Gemeinsamkeit der drei lonen genauso eine Gemeinsam-
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keits korrelation vorliegen konnte. (Korrdiert z.B. tatséchlich Sulfat mit Nitrat und Sulfat mit Ammonium, so hat
automatisch auch Ammonium mit Nitrat einen hohen Korrel ationskoeffizienten, der mit realen Zusammenhéngen
aber nichts zu tun haben mufid!)

Die gute Korre ation spiegelt aber zusammen mit der Tatsache, dal3 an alen Stationen die Protonen besser mit den
Nitrat- als mit den Sulfatwerten korreliert sind, diebel Saxenaet al (1983) beschriebenen und in Studien am Hohen
Sonnblick (Brantner et d ., 1994, Kasper, 1994) undin Achenkirch (Kainaet al., 1995) bestéti gten Zusammenhéange
des Neutralisati onsgl ei chgewichtes zwischen Ammoniak und Sal peter- bzw. Schwefel sdure wieder. Die Neutrdi-
sation der sdurebildenden lonen in der Probe erfolgt hauptséchlich durch Ammoniak, wobel zuerst die Schwefel-
saure neutralisiert wird, da die Neutralisation der Salpetersaure durch Ammoniak unter Bildung von
Ammoniumnitrat erst im Gleichgewicht mit Diammoniumsulfat thermodynamisch bestandig ist (Saxena et d .,
1983).

Die Ergebnisse der Cal zium/M agnesium Berechnungen sind auf das V orhandensein von Dolomit (CaMg(CQO3)2)
zuriickzufiihren, was durch den Einflu3der Ka kal pen nicht weiter verwunderlich ist. DaDolomitingrofZen Mengen
asBaumaterial, Stral3enunterlage, zur Kalkherstellung und inweiten Bereichen der chemischen Industrie Verwen-
dung findet und auRerdem grof3e Landmassen bildet (Greenwood, Earnshaw, 1990), ist auch eine Kontamination
der Mef3stellen durch Staube nicht auszuschlief3en.

Die Betrachtung von Calcium und Chlorid ist nicht nur aus Sicht der guten Korrelation interessant, was &n
Vorkommen a's CaCl2 wahrscheinlich erscheinen |83, sondern auch aufgrund der Tatsachedal’ ein starker Anstieg
bel vielen Mel3stationen in den letzten Jahren beobachtet werden konnte (siehez.B. Station Haunsberg: Abb.13 und
St.Koloman: Abb.23).
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CrossCorrel ation Haunsberg, St.Koloman, Werfenweng
Tab.6: Cross-Correation Haunsherg, Oktober 1983 bis September 1994, sehr wenige Ausfélle
H NH4 Na K Ca Mg Pb Cl NO3 S04
H 1.000
NH4 0.166 1.000
Na -0.146 0.250 1.000
K 0.089 0.144 0.060 1.000
Ca -0.128 0.143 0.850 -0.005 1.000
Mg 0.147 0.156 0.467 0.314 0.324 1.000
Pb 0.195 0.231 0.037 0.038 0.019 0.055 1.000
Cl -0.141 0.152 0.940 -0.036 0.925 0.218 -0.016 1.000
NO3 0.506 0.647 0.233 0.296 0.204 0.270 0.338 0.146 1.000
SO4 0.441 0.641 0.151 0.162 0.223 0.326 0.327 0.066 0.802 1.000

Tab.7: Cross-Correation St.Koloman,Oktober 1987 bis September 1994, Oktober 1983 bis Juni 1994, von Natrium und

Kalium liegen nur wenige Werte vor

H NH4 Na K Ca Mg Pb Cl NO3 S04
H 1.000
NH4 0.205 1.000
Na 0.204 0.036 1.000
K 0.069 0.332 0.764 1.000
Ca -0.389 0.277 -0.114  -0.025 1.000
Mg -0.188 0.334 0.047 0.124 0.742 1.000
Pb - - - - - -
Cl -0.393 0.265 -0.087  -0.057 0.983 0.722 - 1.000
NO3 0.447 0.350 0.151 0.279 -0.020 0.205 - -0.026 1.000
SO4 0.516 0.436 0.244 0.498 0.064 0.334 - 0.019 0.593 1.000

Tab.8: Cross-Correation Werfenweng, Oktober 1983 bis September 1994, von Natrium und Kaliumfehlen die ersten Monate

bis Oktober 1984

H NH4 Na K Ca Mg Pb Cl NO3 S04
H 1.000
NH4 0.345 1.000
Na -0.051 0.017 1.000
K -0.100 0.337 0.214 1.000
Ca -0.217 0.044 0.051 0.356 1.000
Mg -0.118 -0.016 0.108 0.056 0.125 1.000
Pb 0.438 0.275 -0.024  -0.086 -0.069 -0.077 1.000
Cl -0.064  0.074 0.844 0.357 0.098 0.096 0.077 1.000
NOs3 0.430 0.649 0.182 0.345 0.122 -0.008 0.249 0.302 1.000
SO4 0.374 0.636 0.274 0.235 0.084 -0.008 0.447 0.209 0.695 1.000
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Tab.9: Cross-Corrédation Kolm-Saigurn, Oktober 89 bis September 94, einige Audfélle
H NH4 Na K Ca Mg Pb Cl NO3 S04
H 1.000
NH4 0.025 1.000
Na -0.276 0.063 1.000
K -0.161 0.142 0.300 1.000
Ca -0.364 0.150 0.483 0.096 1.000
Mg -0.263 0.504 0.561 0.170 0.665 1.000
Pb 0.405 0.328 -0.044  -0.058 -0.090 0.166 1.000
Cl -0.158 0.084 0.756 0.657 0.472 0.441 -0.023 1.000
NO3 0.816 0.305 0.006 0.023 -0.128 0.096 0.449 0.056 1.000
SO4 0.149 0.900 0.167 0.126 0.165 0.543 0.549 0.219 0.403 1.000
Tab.10: Cross-Corrédation Sonnblick, Oktober 1987 bis September 1994, vide Ausfélle
H NH4 Na K Ca Mg Pb Cl NO3 S04
H 1.000
NH4 0.146 1.000
Na -0.162 0.220 1.000
K -0.040 0.510 0.653 1.000
Ca -0.309 0.294 0.349 0.281 1.000
Mg -0.179 0.425 0.350 0.299 0.881 1.000
Pb 0.200 0.183 0.108 0.108 0.005 0.233 1.000
Cl -0.213 0.394 0.360 0.312 0.754 0.617 -0.112 1.000
NOs3 0.475 0.789 0.238 0.423 0.218 0.367 0.206 0.233 1.000
SO4 0.263 0.943 0.314 0.560 0.281 0.430 0.225 0.352 0.797 1.000
Tab.11: Cross-Corrdation Flughafen Salzburg, Oktober 1983 bis September 1986
H NH4 Na K Ca Mg Pb Cl NO3 S04
H 1.000
NH4 0.025 1.000
Na -0.276 -0.226 1.000
K -0.161 -0.131 0.212 1.000
Ca -0.364  0.246 -0.521  -0.101 1.000
Mg -0.263 0.318 0.639 0.066 0.127 1.000
Pb 0.405 0.422 -0.357 0.122 0.373 0.151 1.000
Cl -0.158 0.536 0.031 -0.094 0.397 0.344 0.341 1.000
NOs3 0.816 0.537 0.262 -0.086 0.363 0.652 0.623 0.477 1.000
SO4 0.149 0.496 0.171 -0.090 0.466 0.491 0.482 0.447 0.804 1.000
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5.2.Zeitreihenvergleich

Beim Versuch die Stationen in Gruppen einzuteilen, die sich an den Be astungen durch sauren Regen orientieren,
mul3 man erkennen, dal’ eine Klassifizierung der Stationen nach Jahres- bzw. 10-Jahresmittelwerten offensichtlich
problematischist, daindiesen Félen Trendsund v.a Saisonalitéten vernachl&ssigt werden. Unser Ansatz versucht
den Vergleich von vier Stationen - Haunsberg, Werfenweng, Sonnblick, St.Koloman und Innervil Igraten1 - durch
ein anderes Verfahren, dal3 sowohl saisonale Konzentrationsunterschiede, wie auch Langzeittrends miteinbezieht.
DieKlassifizierung erfolgt nach dendrei lonen Sulfat, Nitrat und Ammonium, wobei die prinzipielleVorgangsweise
folgendeist:

+ Subtraktion der Zetreihen der Monatsmittedwerte (s.aAbb.67), wodurch auch Saisonaditdten und
Trends beriicksichtigt werden

¢ Summierung der absoluten Werteder Differenzen, um einen fur dieses Paar représentativen Zahlen-
wert zu erhalten, der mit anderen Paaren verglichen werden kann
¢+ Vergleich der Paare
+ Paaremit niedrigem Summenwert bilden eine Gruppe
+ Paare mit hohem Summenwert trennen Gruppen

Ausden Tabelen 12 bis 14 lassen sich fogende Schllisse ziehen:

+ DieWerteder Gruppierung der Stationen Innervilgraten(Tirol) und Sonnblick zeigen sowohl bei Sulfat,
alsauch bei Nitrat und Ammonium die deutlich niedrigsten Werte, was auch den Erwartung entspricht,
handelt es sich doch bei beiden Mef3stellen um inneralpine Stationen (Innervilgraten liegt auf 1700m,
Sonnblick auf 3100m).

Differenz NH4-N

Abb.67: Differenzder AmmoniumZeitreihen (Monatsmittelwer te) von Haunsberg - Werfenweng, wobei immer gleicheMonate
gleicher Jahre subtrahiert wurden. In diesemBeispiel zeigt sich, daf3 die Konzentr ationen in Haunsber g durchwegshdher liegen
alsin Werfenweng.

1 Innervillgraten ist zwar eine Tiroler Sation, wurde aber, weil Se eineinneralpine Sation ist, zu Vergleichsawecken
dazugenommen.
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Tab.12: Klassfizierung nach Sulfat

Haunsberg Werfenweng Sonnblick St.Koloman Innervillgraten
Haunsberg 0 33,1 41,7 29,1 40,2
Werfenweng 0 20,8 20,7 21,8
Sonnblick 0 33,0 16,6
St.Koloman 0 33,9
Innervillgraten 0
Tab.13: Klassfizierung nach Nitrat
Haunsberg Werfenweng Sonnblick St.Koloman Innervillgraten
Haunsberg 0 19,7 34,2 18,4 30,3
Werfenweng 0 18,7 15,1 16,3
Sonnblick 0 22,7 9,8
St.Koloman 0 21,1
Innervillgraten 0
Tab.14: Klassfizierung nach Ammonium
Haunsberg Werfenweng Sonnblick St.Koloman Innervillgraten
Haunsberg 0 41,2 55,6 43,2 45,6
Werfenweng 0 21,0 18,8 19,8
Sonnblick 0 20,9 18,1
St.Koloman 0 23,3
Innervillgraten 0

+ Insandere Extrem tendieren die Gruppierungen mit der Station Haunsberg, im besonderen bezogen auf
Innervillgraten und Sonnblick, die durchwegs die hochsten Werte im Vergleich zeigen. Auch dieses
Ergebnis bestétigt die aus den grofien geographischen und klimatischen Unterschieden zu erwartenden
Differenzen, da es sich bei Haunsberg um eine Station aufRerhab der Alpen in ener Hohe von 520m

handelt.

+ Die anderen Vergleiche, Werfenweng und St.Koloman betreffend, ergeben Werte die zwischen den
beiden Extremen liegen, auch hier ist wieder die Bestétigung in den Karten zu finden: St.Koloman und
Werfenweng liegen bereitsin den Alpen, auf 1020m und 940m Hohe, zwi schen den Stationen Haunsberg
und Sonnblick (bzw. Innervilgraten)

Aufgrund der Anaysen lassen sich drei Grupen von Stationen bestétigen: die Inneral pinen Stationen mit Innervil-
graten und Sonnblick, die Stationenim Alpenvorland mit Haunsberg und die a pinen Stationen niedriger Hohenl age
in Salzburg, némlich Werfenweng und St.K oloman.
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6.Anhang - Tabellen

6.1.Jahresmittelwerte Konzentration

Alle Konzentrationsangaben sind in [mg/l], der Niederschlag (NS) ist in [mm] ang
niederschlagsgewichtet. NO3” und NH4~ Konzentrationen sind auf Stickstoff, SO4~ auf Schwefel bezogen. 94*
bedeutet: Messungen bis September 94.

Tab.15: Niederschlagsgewichtete Jahresmittelwerte Haunsberg

egeben, die Mittelwerte sind

Jahr NS pH H*  NHs"  Na® K*  ca® Mg? Pb® CI'  NOs SO~
[mm] [mg/1]

84 9130 46 0.027 112 1.00 009 0.004 073 062 121

85 11905 4.7 0020 065 024 017 145 010 0005 096  0.49 0.95

86 10038 4.7 0022 072 016 009 128 009 0005 096 053 0.94

87 12594 47 0022 070 015 011 070 007 0003 0.67 0.50 0.75

88 12995 4.7 0020 072 016 009 081 008 0005 077 058 0.78

89 10756 45 0032 084 016 014 088 007 0004 053 0.65 1.04

90 12555 4.7 0019 070 015 006 061 006 0003 058 0.50 0.71

91 10444 49 0013 116 044 018 044 006 0003 0.77 058 0.81

92 9123 49 0013 09 034 013 055 006 0003 074 053 0.65

93 7649 46 0024 097 030 012 129 008 0003 177 0.50 0.97

94+ 7302 51 0008 104 1.09 007 324 010 0.003 693 053 0.75

Tab.16: Niederschlagsgewichtete Jahresmittelwerte S.Koloman
Jahr NS pH NHs"  Na' K* ca®* wMg*  pp? cr NO3 S04
[mm] [(mg/1]

84 12578 4.3 0.62 056  1.00
85 13494 43 0.66 042  0.93
86 11672 47 0.72 0.30 081
87 15156 4.7 0.50 0.86  0.0910 099 055 084
88 16433 46 0.44 0.83  0.0727 067 056  0.70
89 12213 44 0.33 112 0.1155 1.39 047 122
90 10571 4.7 032 016 005 093 0.1104 111 035 068
91 9636 50 078 016 006 349 0.1301 583 052 0.5
92 11065 5.0 053 011 004 463 0.1581 747 041 057
93 13485 46 043 013 005 023 0.0323 019 040 055
94* 5952 4.7 059 015 006 032 0.0441 023 046 059




Anhang - Tabdlen Jahresmittelwerte Konzentration Seite40
Tab.17: Niederschlagsgewichtete Jahresmittelwerte Werfenweng
Jahr NS pH NHs"  Na' K* ca®* wMg*  pp? cr NO3  SO04*
[mm] [ma/1]
84 696.6 45 0.73 0.69 0.1271 0.0036 0.44 0.50 0.85
85 941.8 4.9 0.44 0.87 0.28 0.93 0.2408 0.0032 0.85 0.37 0.88
86 736.1 4.8 0.41 0.28 0.12 1.08 0.1522 0.0042 0.39 0.37 0.68
87 1045.4 4.8 0.32 0.38 0.12 0.69 0.1676 0.0023 0.54 0.35 0.53
88 1100.4 5.1 0.28 0.66 0.13 0.87 0.1541 0.0024 0.96 0.35 0.49
89 986.1 4.7 0.47 0.27 0.13 0.93 0.2114 0.0028 0.35 0.42 0.81
90 920.4 4.9 0.54 0.33 0.17 0.46 0.1241 0.0021 0.51 0.38 0.54
91 995.4 5.1 0.51 0.21 0.15 0.35 0.4792 0.0019 0.31 0.33 0.48
92 967.9 5.3 0.50 0.26 0.20 0.72 0.1199 0.0017 0.30 0.32 0.40
93 1045.3 5.8 0.42 0.26 0.26 420 0.3613 0.0009 041 0.34 0.43
94* 735.6 5.6 0.55 0.19 0.09 0.89 0.2232 0.0003 0.32 0.40 0.45
Tab.18: Niederschlagsgewichtete Jahresmittelwerte Kolm-Saigurn
Jahr NS pH H*  NHst  Na' K*  ca® Mg? Pb* CI'  NOsg SO~
[mm] [ma/1]
90 9452 4.7 0.019 0.37 0.11 003 025 0.03 0.003 022 0.29 0.44
91 866.7 4.9 0011 034 020 035 040 0.04 0002 070 031 0.43
92 6741 4.9 0.014 0.26 0.11 003 035 003 0.003 013 0.27 0.35
93 11196 4.7 0.021 0.37 0.08 0.02 0.24 004 0.002 0.09 025 0.38
94* 331 4.9 0.014 0.20 0.11 0.02 0.49 0.03 0.001 0.23 0.27 0.26
Tab.19: Niederschlagsgewichtete Jahresmittelwerte Sonnblick
Jahr NS pH NHs"  Na' K* ca®* wMg*  pp? cr NO3  SO4*
[mm] [mg/1]
88 1405.7 4.8 0.32 0.20 0.11 0.33 0.0358 0.0050 0.29 0.24 0.50
89 1301.8 4.8 0.30 0.09 0.06 0.49 0.0491 0.0039 0.30 0.20 051
90 1245.7 4.8 0.24 0.11 0.06 0.43 0.0368 0.0023 0.44 0.20 0.33
91 1596.6 4.9 0.33 0.12 0.06 0.50 0.0427 0.0018 0.42 0.24 0.42
92 1505.8 5.0 0.28 0.11 0.04 0.58 0.0497 0.0024 0.36 0.22 0.39
93 1528.6 4.9 0.36 0.10 0.04 0.43 0.0388 0.0019 0.27 0.22 0.39
94*  1284.3 5.0 0.27 0.09 0.03 0.52 0.0425 0.0015 0.43 0.21 0.36
Tab.20: Niederschlagsgewichtete Jahresmittelwerte Flughafen Sal zburg
Jahr NS pH NHs"  Na' K* ca®*  wMg* pp? cr NO3  SO04*
[mm] [mg/1]
84 811.8 4.4 1.19 0.18 0.13 0.81 0.0938 0.0045 0.63 0.72 1.42
85 11915 4.6 0.53 0.25 0.16 0.89 0.0995 0.0039 0.62 0.44 0.90
86* 650 4.6 0.71 0.28 0.09 1.36 0.1210 0.0020 0.70 0.65 1.37

* bis September 86, Na*, K™ Werte ab Oktober 84
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6.2.Jahresmittelwerte Deposition

Alle Depositionen sind in [kg/ha] ang

e%eb

en, die Mittelwerte sind niederschlagsgewichtet. NO3™ und NH4"

Konzentrationen sind auf Stickstoff, SO4~ auf Schwefel bezogen. 94* bedeutet: Messungen bis September 94.

Tab.21: Jahresmittelwerte Deposition Haunsberg

Jahr H*  NHs-N  Na' K* ca®* wmg*  pp* CI NOs*-N S04%-s
[kg/ha]
84 0250  10.21 9.14 084 0040  6.65 568  11.06
85 0236  7.71 2.84 207 1722 120 0064 1147 581  11.29
86 0222 7.8 1.63 089 1281 089 0053 959 5.36 9.42
87 0279  8.79 1.94 1.34 8.87 085 0044 848 6.24 9.39
88 0256  9.33 2.10 115 1050 100 0067 1006 760  10.11
89 0340  9.00 1.74 1.47 9.44 080 0041 570 6.98  11.16
90 0238 875 1.90 0.81 7.63 072 0036  7.24 6.27 8.96
91 0.138 1216 459 1.89 464 064 0119 804 6.08 8.49
92 0116  8.78 3.07 1.20 5.05 057 0030 673 4.80 5.91
93 0.183  7.39 2.27 0.93 9.89 063 0021 1353 381 7.38
94+ 0056 7.8 7.98 053 2369 074 0019 5058  3.84 5.46
Tab.22:  Jahresmittelwerte Deposition St.Koloman
Jahr H*  NHs-N  Na' K* ca®* wmg*  pp* CI NOs*-N S04%-s
[kg/ha]
84 0.64 7.84 7.07 1254
85 0.69 8.89 563  12.58
86 0.23 8.39 3.50 9.49
87 0.29 7.55 13.10  1.38 1495 840 1277
88 0.40 7.25 1367  1.19 11.05 927 1142
89 0.51 4.03 13.73 141 17.00 573  14.86
90 0.20 3.40 1.69 0.55 9.86 1.17 11.77 367 7.17
91 0.09 7.56 1.54 061 3360 1.25 56.19  5.00 9.14
92 0.12 5.82 1.23 044 5124 175 82.62  4.48 6.33
93 0.32 5.83 1.80 0.61 3.13 0.44 2.56 5.34 7.48
94+ 0.11 3.49 0.90 0.37 1.92 0.26 1.39 2.77 3.52
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Tab.23: Jahresmittelwerte Deposition Werfenweng

Jahr H*  NHs-N  Na' K* ca®* Mmg®*  pp* CI NOs*-N S04%-s
[kg/ha]
84 0.21 5.06 0.00 0.00 4.79 0.89 0.025 3.09 3.52 5.91
85 0.11 411 8.22 2.64 8.77 2.27 0.030 8.01 3.50 8.31
86 0.12 2.99 2.05 0.86 7.99 1.12 0.031 2.88 2.69 5.02
87 0.15 3.33 3.94 1.26 7.21 1.75 0.024 5.68 3.63 5.53
88 0.08 3.13 7.23 141 9.52 1.70 0.026 10.54 3.83 5.42
89 0.18 4.59 2.67 1.25 9.13 2.08 0.028 3.47 4.13 7.98
90 0.13 4.95 3.04 1.58 4.25 1.14 0.019 4.66 3.50 5.01
91 0.09 511 2.09 1.48 3.47 4.77 0.019 3.10 3.33 4.78
92 0.05 4.87 2.50 191 6.96 1.16 0.017 2.95 3.11 3.82
93 0.02 4.43 2.72 2.70 43.92 3.78 0.009 4.29 3.61 4.47
94* 0.02 4.06 1.43 0.68 6.56 1.64 0.002 2.35 2.92 3.29
Tab.24: Jahresmittelwerte Deposition Kolm-Saigurn
Jahr H*  NHs-N  Na' K* ca®* wmg*  pp* CI NOs*-N S04%-s
[kg/ha]
90 0.177 3.53 1.03 0.32 2.36 0.28 0.024 2.09 2.76 4.14
91 0.099 2.96 1.76 3.04 3.50 0.38 0.021 6.09 2.67 3.71
92 0.093 1.77 0.74 0.17 2.34 0.20 0.018 0.86 1.79 2.36
93 0.233 4.19 0.88 0.21 2.69 0.39 0.020 1.03 2.84 4.23
94* 0.045 0.65 0.37 0.07 1.62 0.10 0.003 0.78 0.88 0.87
Tab.25: Jahresmittelwerte Deposition Sonnblick
Jahr H*  NHs-N  Na' K* ca®* wmg*  pp* CI NOs*-N S04%-s
[kg/ha]
88 0.20 4.47 2.74 1.49 4.63 0.50 0.070 4.07 3.36 7.07
89 0.22 3.96 1.13 0.76 6.38 0.64 0.051 3.85 2.64 6.61
90 0.20 3.03 1.32 0.77 5.39 0.46 0.028 5.51 251 4.16
91 0.19 5.19 1.95 1.01 7.91 0.68 0.028 6.72 3.86 6.67
92 0.13 4.18 161 0.63 8.80 0.75 0.036 5.42 3.25 5.90
93 0.19 5.44 154 0.63 6.61 0.59 0.029 4.15 3.32 5.94
94+ 0.14 351 1.10 0.38 6.69 0.55 0.019 5.56 2.68 457
Tab.26: Jahresmittelwerte Deposition Flughafen Sal zourg
Jahr H*  NHs-N  Na' K* ca®* wmg*  pp* CI NOs*-N S04%-s
[kg/ha]
84 0.34 9.64 1.44 1.06 6.54 0.76 0.036 5.09 5.87 11.51
85 0.31 6.26 2.95 1.93 10.58 1.19 0.046 7.43 5.19 10.76
86* 0.16 4.60 1.80 0.60 8.81 0.79 0.013 4.56 4.22 8.89
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6.3.10-Jahresmittelwerte Konzentration

Tab.27: 10-Jahresmittelwerte (nieder schlagsgewichtet) Salzburg
Station * ok NS pH NHs™N Na* K' ca®* Mg?* Pb?* CI' NOs-N S04%-S
[mm] [mg/1]
Haunsberg 84-94 10408 4.7 085 0.26 0.11 1.04 0.08 0.0046 1.21 0.55 0.86
Kolm-Saigurn 90-94 787.3 4.8 0.33 0.12 0.10 0.32 0.03 0.0022 0.28 0.28 0.39
Sonnblick 88-94 1409.8 49 0.30 0.12 0.06 047 0.04 0.0027 0.36 0.22 0.41
St.Koloman 84-94 12023 4.6 053 0.05 0.02 1.06 0.07 fehlt 149 0.46 0.81
Werfenweng  84-94 9246 4.9 046 035 0.16 111 0.22 0.0023 050 0.37 0.59
be kursiv gesetzten Werten liegt nicht die volle Mef3dauer vor!
* flr Station Gaisberg und Flughafen-Salzburg lagen zu wenig Mef3werte vor
** 94" bedeutet Messungen bis September 1994

Tab.28: 10-Jahresmittelwerte (nieder schlagsgewichtet) Tirol, Oberésterreich
Station ok NS pH  NHs™-N Na+ K* ca® Mg® CI' NOs-N S04%-S
[mm] [mg/1]
Aachenkirch 84-94 1002.3 4.6 0.41 0.09 0.027 040 0.0531 0.59 0.40 0.62
Innervillgraten 85-94 697.9 4.8 0.45 0.10 0.060 0.27 0.0373 0.28 0.26 0.58
Kufstein 84-94 11715 4.5 0.66 0.12 0.078 0.21 0.0278 0.31 0.47 0.67
Reutte 84-94 1365.1 4.8 0.45 0.19 0.09 045 0.0500 0.51 0.32 0.48

Schéneben 84-93 861 1.00 0.59 1.09
Kremsminster 84-93 1034 0.85 0.69 1.23
Grinau 86-93 1572 0.54 0.46 0.63

be kursiv gesetzten Werten liegt nicht die volle Mef3dauer vor!
** 194" bedeutet Messungen bis September 1994
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6.4.10-Jahresmittelwerte Deposition

Tab.29: 10-Jahresmittelwerte Deposition Salzburg
Station * o H*  NHs'N Na* K" ca®® Mg? Pb?>* CI° NOs-N SO4*-S
[kg/ha]
Haunsberg 84-94 0.21 8,81 2,73 1,12 1081 0,81 0,040 1255 5,68 8,97
Kolm-Saigurn  90-94  0.13 2,62 0,96 0,76 250 027 0,017 217 2,19 3,06
Sonnblick 88-94 0.18 4,26 1,63 0,81 6,63 0,60 0,037 504 3,09 5,85
St.Koloman 84-94 0.33 6,37 065 023 12,75 0,80 fehlt 17,96 5,53 9,75
Werfenweng 84-94 0.11 4,24 3,26 1,43 10,23 2,03 0,021 464 343 5,41
be kursiv gesetzten Werten liegt nicht die volle Mef3dauer vor!
** 194" bedeutet Messungen bis September 1994

Tab.30: 10-Jahresmittelwerte Deposition Tirol, Oberdsterreich
Station * o H*  NHs"N  Na' K* ca®*  Mg?* CI NO3-N S04*-S
[kg/ha]
Aachenkirch ~ 84-94 0,24 4,09 0,92 0,28 4,01 0,53 5,96 3,96 6,17
Innervillgraten  85-94 0,12 3,14 0,68 0,42 1,94 0,26 1,96 1,84 4,08

Kufstein 84-94 0,37 7,69 1,42 0,91 2,55 0,33 3,69 5,47 7,80
Reutte 84-94 0,21 6,16 2,59 1,24 6,19 0,70 6,92 4,34 6,53
Schéneben 84-93 8.61 5.08 9.38
Kremsmunster 84-93 8.79 7.13 12.72
Griinau 86-93 8.49 7.23 9.90

be kursiv gesetzten Werten liegt nicht die volle Mef3dauer vor!
** ‘94" bedeutet Messungen bis September 1994
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