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FORSTSCHADEN DURCH LUFTVERUNREINIGUNGEN

IN OSTERREICH

Von
Edwin DONAUBAUER
Institut filr Forstschutz der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien

EIN BLICK ZURUCK

Luftverunreinigungen erwecken erst seit zehn bis zwanzig Jahren
die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit Osterreichs; ganz anders ist
dies im forstlichen Bereich: Schon vor nahezu hundert Jahren war die
Forstliche Bundesversuchsanstalt damit befaRt, Begutachtungen von
Rauchschadensfilien durchzufithren (vgl., CIESLAR, 1889), Diese Ar
beiten wurden spiter unter RUSNOV {(an der Versuchsanstalt von 1908
bis 1932) intensiviert und Forschungsprojekte in Angriff genommen.
Heute schenkt man dem Problem der sauren Niederschlige (acid rain)
aus Luftverunreinigungen in mehreren L#&ndern steigende Beachtung,
doch scheint man vergessen zu haben, daB schon RUSNOV mit
seiner Abhandlung "Die Entkalkung des Bodens durch den Einflufl
50, -h#ltiger Rauchgase''{1919) diese heute so aktuelle Frage behandelt
hatte.

Aber nicht nur die Forschung, sondern auch die Praxis befall-
te sich schon sehr frith mit forstlichen Rauchschfiden, Es zahlte schon
damals die Forstwirtschaft ihren "Férderungsbeitrag" zur Industria-
lisierung in Form geringerer Zuwichse, durch Beeintrdchtigung der
Waldbtden, durch das gebietsweise Aussterben der Tanne, {Kaum je-
mand wird sich z.B. dessen bewufit sein, dall im Mirz- und Murtal
der Steiermark tannenreiche W#lder existierten und die Tanne im
Einflufbereich der Luftverunreinigungen - vorwiegend 50, - im
Laufe der letzten hundert Jahre bis in Hdhenlagen von 1060 bis 1200
Meter als bestandesbildende Baumart ausgestorben ist, PELLETER,
19?7?,) Manche Menschen neigen aus unterschiedlichen, meist kurz-
fristigen 8konomischen Motiven dazu, die schleichenden Verinderun-
gen des Okosystems Wald durch relativ gering konzentrierte Luft=
verunreinigungen zu verniedlichen; aber gerade der Wald und die
langen Umtriebszeiten in der Forstwirtschaft sind in der Lage, nega-
tive Binflilsse auf die Umwelt evident zu machen, die vorerst nicht



immer mit Sicherheit beweisbar sind.

Kehren wir jedoch zur historischen Rilckschau zuriick: Von den
erwihnten Anfingen der forstlichen Rauchschadensforschung bis heute
hat es kaum eine nennenswerte Unterbrechung gegeben; die Entwick-
Iung ist durch die aus Publikationen bekannten Namen BERAN und
RECKENDORFER, KISSER, ANDRE, HARTEL, HALBWACHS, GRILL,
POLLANSCHUTZ, STEFAN und andere charakterisiert. Aus den
zahlreichen Arbeiten michte ich in dieser kurzen Ubersicht lediglich
zwei herausgreifen, die in Osterreich zur weit Ober forstliche Fragen
hinausgehenden Anwendung geffihrt haben: 1968 wird erstmals filr
Osterreich der Falschfarbfilm zur {Jbersichtskartierung (Fernerkun-
dung) von Immissionsgebieten erprobt und mehrfach angewendet. Diese
Methode wird heute - kombiniert mit terrestrischer Verifizierung
durch verschiedene Methoden {meist chemische Analyse von Fichten-
nadeln} - von verschiedenen Bundes- und Landesdienststellen auch
zur nichtforstlichen Information mit Erfolg herangezogen., (Auch das
MSS-Verfahren - Multispektrales Scanning - wurde (ibrigens mit
mafigeblicher Mitwirkung von Forstbehérde und Forstlicher Bundes-
versuchsanstalt fiber Initiative der Oberbdsterreichischen Landesre-
gierung in einem Groflversuch erprobt; die kritische Wertung dieser
Fernerkundungsmethode wird in einer noch 1980 zu erwartenden
Publikation erscheinen, )

Wird bei dieser Interpretation von Infrarot (-Falschfarben-)
-Luftaufnahmen die Baumart Fichte als praktikabler Indikator
fitr die Luftgiite als Kriterium verwendet, so verdient dieser Forst-
baum (der zu rund 60 % an (sterreichs Wildern Anteil hat) noch in
anderer Beziehung Beachtung: Durch die Arbeiten von STEFAN {iber
die natiirlichen Gehalte an Schwefel in Fichtennadeln und deren Be-
einflussung durch Standortsverhiltnisse etc. gewann man an der
chemischen Nadelanalyse fiilr die Untersuchung flir unsere am
weitesten verbreiteten Schadstoffe {SO_, und HF) zunehmendes Ver-
trauen; sie wird daher heute nicht nur’ im Rahmen forstlicher Be-
weissicherungen, sondern auch fiir allgemeine lufthygienische Re-
gionaluntersuchungen herangezogen,

ZUR GEGENWARTIGEN SITUATION

Die Forstbehdrden mehrerer Bundeslinder widmeten den forst-
lichen Rauchschiden im Laufe der Jahre verschiedene Untersuchungen
(mit Hilfe der Fernerkundung und terrestrischer Methoden), wobei
fast immer die Forsiliche Bundesversuchsanstalt in Beratung und
Mitarbeit engagiert war, und dariiber hinaus haben auch andere
Dienststellen des Bundes und der Linder Untersuchungen durchge-
fuhrt, die zum Teil auch Schltisse auf die Situation im Wald zulas-
sen.



Alles zusammen ergibt eine vorsichtige Schitzung, dafl in Osterr-
reich mindestens 120 000 ha Forstfliche derart von Luftverunreini-
gungen beeinfluBt ist, dafll zumindest Zuwachsverluste eintreten; diese
bewegen sich im allgemeinen in einer GréBenordnung von 1 - 2 Ernte-
festmeter pro Hektar und Jahr. Die hauptséchlichen Schadstoffe sind
nach wie vor S0, und HF, doch gibt es lokale Probleme auch mit
anderen, wie Cl,” ja sogar mit NH4 {in der Umgebung einer Hithner-
farm im Bezirk Amstetten /NO).

Einige Untersuchungsbeispiele unterstreichen die Notwendigkeit,
folgenden Problemen mehr Aufmerksamkeit zu schenken:

- Schadstoffgemische : Der MiBerfolg mit den in vielen Lin-
dern existierenden Grenzwerten fiir die maximalen Immissionskon=
zentrationen einzelner Schadstoffe in der Luft hingt nicht nur damit
zusammen, dafl man die Baumphysiologie nicht gebihrend beriick-
sichtigen kann (Schadstoffaufnahme je nach physiologischer Aktivitét!),
sondern auch damit, da sehr oft Schadstoffgemische vorkommen;
viel zu wenig wissen wir dar(ber, ob und wann es zu welcher
Wirkung kommt: Summieren sich die Wirkungen? - Eher selten, es
scheint Verstirkungseffekte zu geben, doch weiff man noch zu wenig
darfiber, In der Toxikologie ist man schon lingst von der Lehre
"PARACELSUS" abgegangen, daR nur die Dosis die Wirkung aus-
mache; man kennt heute nicht nur Giftwirkungen, die auf der Summa-
tion der Wirkungen, sondern auch auf der Akkumulation des toxi-
schen Stoffes beruhen und man weifl auch vom synergetischen oder
potenzierenden Zusammenwirken mehrerer Stoffe, Manchmal erstaunt
uns die Tatsache, dafl relativ geringe Schadstoffgehalte einer Einzel-
komponente grofie Schiden nach sich ziehen; es erscheint uns daher
angebracht der Frage etwaiger mitwirkender Stoffe mehr Aufmerk-
samkeit zuzuwenden.

- Photochemische Luftverunreinigungen : Einige Beob-
achtungen und Meflergebnisse deuten die Mdglichkeit an, daB nicht
pur in urbanen Gebieten, sondern auch in T#lern und Beckenland-
schaften diese Gruppe von Luftverunreinigungen im Zunehmen he-
griffen ist, Wenngleich die bisher hekannten Konzentrationen kaum
filr das Entstehen forstwirtschaftlicher Schiden ausreichen diirften,
so ist es nicht unwahrscheinlich, dafl ein Zusammenwirken mit
anderen Schadstoffkonzentrationen solche verursachen kdnnte,

- Alkalischer Staub : Es gibt Beispiele dafiir (eines wird
wihrend der Exkursion diskutiert), daf langjihrige Staubimmissi-
onen geringer Mengen zu einer so starken und nachhaltigen Alka-
lisierung der Bdden f{lhren kénnen, dafl schwere Schiiden an den
WiHldern entstehen; zieht man eine forstliche Umtriebszeit (bei uns
meist 80 bis 100 Jahre) in Betracht, so sind auch Immissionen

sehr geringer Konzentration problematisch.

- Schwermetalie : Es mehren sich die Publikationen aus ver-
schiedenen européischen L#ndern Uber erh&hte Schwermetallgehalte
in Waldbdéden und die Auswirkungen auf Biume; mehr Aufmerksam-



keit ziehen in der Offentlichkeit Berichte iiber erhéhie Schwerme=
tallgehalte in Speisepilzen und Wildbret auf sich., In Osterreich

gibt es Gebiete mit hohen natirlichen Schwermetallgehalten der Bdéden,
weshalb man Arbeiten ilber die Verhdltnisse in einem bestimmten Ge-
biet unter diesem Aspekt priiffen mufl, bevor man weitreichende Inter-
pretationen versucht. Wie immer dies im Einzelfall sei, wir bedlrften
einer objektiven Information ilber Schwermetallgehalte in Osterreichs
Béden,

Selbstverstindlich sind diese Fragen nicht auf Osterreich be-
schrinkt, sie haben auch in anderen Lindern eine mehr oder weniger
grofie Bedeutung. Dies ist ein Vorteil, weil sich dadurch auch die ver-
schiedenen Einzelergebnisse frither - wie die Einzelsteinchen zu
einem Mosaik - zusammenfiijgen und das Bild unserer Kenntnisse aus
dieser Vielfalt entsteht. Mit der Erwidhnung obiger Fragen wollte ich
lediglich andeuten, dafl diesen Problemen kiinftig auch in Osterreich
mehr Beachtung in der Forschung entgegengebracht werden wird,

Die gegenwirtige Situation ist in Osterreich sehr wesentlich
dadurch gekennzeichnet, dafl im Forstgesetz 1875 erstmals Bestim-
mungen {iber forstschidliche Luftverunreinigungen enthalten sind, wo-
durch in mehrfacher Weise der Anstol zum Umdenken in der Materie
erfolgte (vgl., Beitrag hiezu im Rahmen der Vortragsveranstaltung
der Tagung).

AbschlieBend sei noch eine Bemerkung Uber die meteorologischen
Verhéltnisse und ilber ihre Wechselbeziehung zu Rauchschadensfillen
gestattet: Die Erfahrung hat leider gezeigt, daB so mancher Emittent,
der allein auf die meteorologische Beurteilung der Situation gebaut
hatte, bdse Uberraschungen erleben mufite. Nun weifl zwar jeder
aufmerksame und hiufige Beobachter einer Rauchfahne, dafl die Be
rechnung der maximalen Immissionskonzentration nach der idealen
Gasausbreitung fiir die Praxis unbrauchbar ist, doch wird diese
Formel noch immer da und dort angewendet, Darilber hinaus erge-
ben sich im Alpenrauvm zusitzliche Schwierigkeiten fiir die Beurtei-
lung von Verfrachtungen: So treten z.B. in bestimmten H&henlagen
gelinde- und reliefbedingte Windrichtungen auf, die der allgemeinen
Situation entgegengesetzt sind; so gibt es Verfrachtungen durch die
Berg- und Talwinde, so haben wir ferner zu manchen Jahreszeiten
sehr stabile Nebel- oder Inversionsdecken, die eine Anreicherung
der Schadstoffe darunter bewirken (wir miissen deshalb in den Ti-
lern mit Beeinflussungen bis in Héhen von 8900 bis 1200 m SH -
mitunter auch dariiber - rechnen). GewiB sollte man aber auch
beriicksichtigen, daB sich eine meteorologische Beurteilung h&ufig
auf die Ergebnisse von Talstationen (meist liegen diese im Sied-
lungsgebiet und fernab vom Wald) stiltzen mufl und die Verhiit-
nisse an Hingen beziehungsweise in gréfieren Héhen einer Messung
entgangen sind; {iberdies mag noch erwihnt werden, daB an den
meisten Orten keine registrierenden Mefstationen vorhanden sind
und die fiir die regionale und konzentrationsmiflige Kalkulation



herangezogenen Werte aus drei Einzelmessungen (frith, mittags
und abends) gewonnen werden,

Allein die hier skizzierten Einw#inde lassen uns wiinschen,
dafl seitens der Meteorologie kiinftig mehr Beitrdge zur Frage der
Nah- und Fernverfrachtung von Schadstoffen geliefert werden, damit
potentielle Emittenten schon im Planungsstadium mit besseren Progno-
sen versorgt werden kdnnen.

Dieser kurze Uberblick iber einige Aspekte zum Thema der
Exkursion sollte den Teilnehmern jene Fragen andeuten, die uns f{rither
bewegten und solche, die heute wichtig erscheinen. Die Exkursion
wird in mehrere Gebiete gefilhrt, die zum einen oder anderen Problem
detaillierte Information bieten werden, Wir hoifen, dafl die Auswahl
zu ausgiebiger Diskussion herausfordern wird und daraus filr die
kiinftige Arbeit aller Teilnehmer zahlreiche Anregungen erwachsen,
in diesem Sinne sind auch die Beiirfige dieses Exkursionsfilhrers zu
verstehen, Moge in der langen Tradition dieser IUFRO - Fachgruppe
die Tagung ein weiterer Anlaf fiir internationale Zusammenarbeit und
persdnliche Freundschaft sein!






IMMISSIONSKONTROLLE INK WALDS-
GEBIETEN DURCH DIE FORSTBEHORDE
IN DER STEIEERMARE

Von
Kerl Siegfried SCHNOPFHAGEN
Amt der Steiermdrkischen Landesregierung
Fachabteilung flir das Forstwesen, Graz

Einleitung

Nech den Bestimmmgen des Abschnittes C "“"Forstschédliche
Luftverunreinigungen® des "Bundesgesetz vom 3. Juli 1975, mit
dem das Forstwesen geregelt wird", lkurz "Forstgesetz 1975"
genannt, hat die Forstbehiérde einerseits durch Vorschreibungen
und Bedingungen in Genehmigungsverfahren von Anlagen, die
forstechiddliche Luftverunreinigungen verursachen, Schdden am
Wald durch Immissionen  zu verhindern, andererseits im Falle
des Auftretens solcher Schiden den Nachweis zu erbringen, daB
sie durch Luftverunreinigungen enistanden sind und wer sie ver-
ursacht hat.

Nun sind aber vorerst die fraglichen Anlagen, die forst—
schddlichen Emissionen, die Immissionsgrenzwerte und Verfahrens-
fragen durch eine Verordnung des Bundesministers fir Land- und
Forstwirtschaft, im Einvermehmen mit den Bundesministern fir
Handel, Gewerbe und Industrie, filr Verkehr sowie filr Bauten
und Technik zu bestimmen. Der grundsitzliche Interessensgegen-
satz der beteiligten Ministerien filhrte dazu, dal die Verord-
nung bis Anfang 1980 nicht erging und niemand weiB, wann sie
kommt., Demmach sind die gesetzlichen Bestimmungen praktisch
nicht vollziehbar, weil ja, de jure niemand weill, welche An-
lagen welche Schadstoffe ausstoflen und ab welcher Hohe
Immissionen zu Forstschdden filhren. Trotzdem zwingt sich die
steirische Forstbehtrde, wo es moglich ist, in gewerbliche
und energierechtliche Genehmigungsverfahren., Es werden debei
keine Vorschreibungen und Auflagen erteilt (weil es rechtlich
ja nicht méglich ist), es ist aber bisher noch fast immer
gelungen, Vereinberungen zu treffen, die eventuell spdter
notwendige Beweisfilhrungen erleichtern und objektivieren.
Grundsdtzlich bemithen wir uns, die Feststellung der Grundbe-
lastung in Waldgebieten um einen neuen Betrieb vor dessen
Inbetrietmahme zu erheben und um die gleichartige Fort
der Untersuchung in den ersten Betriebsjahren zur Fest=



stellung eventueller Verdnderungen der Immissionsverhidltniese
auf Kosten des Konsenswerbers, Viele (nicht alle) Firmen
sind selbst an derartigen Aufnshmen interessiert, manchmel
sind es Besitzer gefdhrdeter Waldfléchen und fallweise
rechtfertigt das dffentliche Interesse den Einsatz Gffent-
licher Mittel,

Es wird tibersll mit Nadeluntersuchungen und Bleikerzene
mepsungen gearbeitet, weil apparative Schadstoff-Konzentrations-
megeungen im erforderlichen Umfange technisch schwierig, finan-—
ziell unmbglich pind, Wo in den gn unsere forstlichen Unter-
suchungsriume angrenzenden Siedlungen KonzentrationsmeSgerite
vom Referat Lufireinhaltung der Landesbaudirektion stationiert
sind, wird versucht, Korrelationen herzustellen,

Big jetzt wurden im ganzen Land in 15 gefidhrdeten Gebieten
verschiedener GréBe Immissionskontrollnetze auf der Basis von
Fichiennadeluntersuchungen eingerichtet, 9 davon werden noch
betrieben. Jur Bestdtigung der Nadelergebnisse werden in
groBeren Untersuchungsrdumen 1 bis 2 Jahre Bleikerzenunter-
suchungen parallel mitgemacht.

Die Exitursionen der IUFRO-Tagung werden in die EKontroll-
gebiete Breitenau, Aichfeld, Voitsberg-Kiflach und Werndori
gefiihrt. Uberall wird nach demselben Schema gearbeitet. Es
wird daher zuerst die Vorgangsweise bei den Kontrollen fiir
alle Gebiete gemeinsam beschrieben und anschliefend werden die
in den Exkursionsezielen getroffenen MaBnghmen erldutert.

Naedelproben-Kontrolle

Erstellung des Kontrollbaumnetzes

Vorweggenommen sei, dal alle Arheiten in enger Zusammen=-
arbeit mit der forstlichen Bundesversuchssnstalt in Wien ge-
schehen sind und auch weiterhin gemacht werden.

Im gebirgigen Teil der Steiermark (Obersteiermark) stehen
alle Industrieanlagen in den THlern. Talaufwirts und -—abwirts
wird moglichst im Abstand von jeweils 0,5 - 1,0 k¥m (in den
Randgebieten 1,0 = 2,0 km) ein Profil iiber das Tal gelegt und
alle 50 oder 100 Héhenmeiter ein Kentrollbaum gesucht. In der
Lingarichtung werden diese Profile bis in den Talschlul coder
in den Ubergang zZum ndchsten Immissionsgebiet eingelegt., Die
letzten Bdume sollen entweder unbelastet sein oder bereita
wieder ansteigende Belastung aufweisen. Dadurch wird dis Ab=
grenzung des EinfluBbereiches eines Werkes méglich, Der Hthe
nach wird das Netz bis in unbelastete Regionen ausgedehnt.
Dies ist normalerweise rd., 300 m ilber Emissionshthe. Vereinzelt
werden noch hther stockende BHume zur Sicherheit kontrolliert.
Gewthnlich werden die BHume alle 100 Hthenmeter und von Profil
zu Profil um 50 m versetzt ausgewidhlt, Die Biume sollen mig-
lichst nshe zu befehrbaren Wegen stehen oder tief beastet sein.
Wenn Leitern zum Besteigen des Baumes notwendig sind, sollen
sie keine weiten Strecken getragen werden milssen, Wenn cin
Kontrollbaum abseita fahrbarer Wege steht, s0ll er ohne Leiter



erklettert werden kinnen. ..

Jeder Baum wird mit Olfarbe numeriert, in der Osterreich-
Karte 1:50.,000 eingezeichnet und in einem Verzeichnis dexr
Kontrollbdume folgende Daten festgehalten: Nummer des Baumes,
Seehdhe, Baumalter, Orte- und Katasireslgemeinde, Besiizer,
Beschreibung der Ortlichkeit und fallweise des Stendortes.
AuBerdem wird angemerkt, ob und wenn ja, wieviel an Leitern
zum Ersteigen notwendig sind. Wenn die Untersuchung nicht im
Auftrag oder in Zusammenarbeit mit den Waldbesitzern erfolgt,
wird jeder schriftlich iiber den Grund der Kennzeichnung der
Biume informiert.

Probengewinnung und Untersuchung

Nadelproben werden nur von Fichien genommen, die dlter
gind aleg 50 Jahre und deren Kronen frei sind, Es wird ein Ast
vom Wipfel des Baumes (5. - 7. Astquirl), von der dem Emitten-
ten zugewandten Seite geholt und davon die Triebe des laufen—
den und des vorigen Jahres geschnitten. Das Frobematerial wird
in Kunststoffsickechen, getrennt nach Nadel jahrgiingen, gepackt
und diese gekennzeichnet, Im Labor der Landesbaudirektion
werden die Nadeln bei 100° C tiber Nacht getrocknet und ge-
mahlen, Das homogenisierte Material wird in kleinen verschweil-
ten Plastikbeuteln gelagert.

Alle Nadelanalysen wurden in den letzten Jahren von
Dr, Likussar am Institut filr pharmezeutische Chemie der Uni-
versitit Graz nach "Eine spektralphotometrische Schnellmethode
zur Bestimmmg von Schwefel in Pflanzenmateriel" (Rabar,
Likussar, Grill; Intern. J,Inviram, anel.chem. 1976 fol.4 251-
255) durchgeflhrt. Teilweise wurden Paralleluntersuchungen von
der Ferstlichen Bundesversuchsanstaelt und anderen Labors gemacht,

Die Ergebnisse wurden vom Labor in Gehalt an S0 aus~
gewiesen, Die Einordnung in Belastungszonen erfolgt éicht ngch
streng numerischen Grenzwerten, sondern es wurden unter Berlick-
sichtigung der lokalen VerhHlinisse die Werte in einer Schwan~
kungsbreite von rd. 10 % des Grundwertes gewithlt, Das heiBt,
es kann in einem Fall der Grenzwert filr 1-jdhrige Nadeln bei
0,27 mg/% SO, liegen, im anderen bei 0,30 mg/%. Diese Differen-
zZierung erwiéa sich gla notwendig, weil in alten Industriege-
bieten die Vertriiglichkeitsgrenze augenscheinlich hoher licgt
als in jlingeren, Im Haume Fohnedorf , wo der Bergbaubetrieb
dlter ist als die Hlteste Fichte, wurden Schwefelgehalts in
den Nadeln festgestellt, die zu schweren Schiden gefithrt haben
milAten, ohne daB dies der Fall war. Hier hat sicher eine na-
tirliche Auslese wihrend des Heranwachsens der Bestinde stati~
gefunden, Demgegenliiber reagieren Fichten in bisher unbelasteten
Gebieten, z,B, in der Umgebung von neu errichteten Asphaltmisch-
gutanlagen sehyr empfindlich.

. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt wiederum in der
Osterreich~Karte 1:50.000, Fir kleinere Untersuchungsgebiete
fallweise guch 1:25,000,
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Bleikerzen-Messungen

Die Methode wird nur in griBeren Untersuchungsridumen pa-
rallel gzu Nadeluntersuchungen angewandt, Zum Beispiel wurden
im Raume Voiteberg - Kidflach vor der ersten Nadelprobemnnshme
1 Jahr lang Bleikerzenmessungen zur Feststellung der Grund-
belastung gemacht. Im Raume Aichfeld = Pils wurden Bleikerzen
1976 = 77 wnd 1979 - 80 expeniert und jeweils im Herbst Nadel-
proben geholt.

Es Boll damit eine gewisse Kontrolle der biologischen
MeBmethode mit den Fichtennsdeln durch ein technisches Mef-
verfehren gegeben sein, AuBerdem geben die Bleikerzen Aufschlufl
Uber die jahreszeitliche Verteilung der Immissionsbalagtungen.

Die Auswahl der Standorte erfolgt einerseits moglichet
nehe en Kontrollbdumen, um die Ergebnisse vergleichen zu
ktnnen, andererseits sauf unbewaldeten Fléchen zur Erginzung
der Nadelproben-Kontrolle,.

Die Bleikerzen werden 13mal im Jahr jeweils 28 Tage
exponiert. Richtlinie fiir die Herstellung und Untersuchung
des Materiels ist die entesprechende Empfehlung der dsterrei-
chischen Akademie der Wissenschaften, ausgefiihrt wird sie
im Labor der Lendesbaudirektion oder von Doz. Dr. J. Raber
gm Ingtitut filr anorgen. u. anslyt. Chemie der Universitht

THT

Immissionskontrolle Breitenanu

Situation

Das Breitenauertal ist ein tief eingeschnittener Seiten-
grahen des Murtales zwischen dem kristallinen Bergstock des
Remnfeldes im Norden und dem aus Kalk und Dolomit aufgebauten
Hochlantsch im Stiden. Die Veitscher Magnesit AG (V.M.A.G.)
betreibt hier den Abbau und die Verarbeitung von Megnesit,.
Inmispionsgchiiden an landwirtschaftlichen Kulturen und Wald
wurden im allgemeinen zufriedenstellend entschidigt. Letale
Schiddigungen entstanden bis vor 3 Jehren nur in der unmittel-
baren Umgebung des Verarbeitungsbetriebes, Diese Flichen ge~
héren z.T. der V.M.A.G., zum anderen Teil einem griBeren
Porstbetrieb, Seit 1977 wird ein verstidrktes Absterben von
BHumen und Bestidnden in weiterem Umkreis beobachtet. Besonders
tritt dieses auf flachgrilndigen Rilcken und Hingen des schatt-
seitigen Einhenges auf, 1978 ersuchte ein Porstgut die Beszirks-
foretinspektion um FPeststellung der Rauchschadensfldchen.

Die Untersuchungen wurden auf das genze Tal
ausgedehnt, 1977 wurde der Betrieb emndgliltig auf Erdgassfeue-
rung umgestellt. 1978 wurde eine Entstaubungsanlage eingebaut.

Kontrollmafnghmen

Die Infraredeaufnahme des Breitenamuer Tales stammt aue dem
Jahre 1973. Die Begrenzungen der Zonen haben sich seither nur






v(venig ve:s"ei.ndert. Die Schadbilder sind stirker ausgeprigt
Karte 1).

Das zeitliche Zusammentreffen der verstéirkten Schiden mit
der Umstellung der Feuerung des Betriebes von Ol auf Erdgas
lieB das Auftreten von NOx~Schilden vermuten. Laut Literatur
sind Weldbestinde, die durch S geschidigt wurdem, besonders
gegen Stickoxide empfindlich, Es wurde daher als erstes ver-
sucht, diesen Schadstoff zu messen,

1500 m westlich (talabwirts) des Werkes wurde in einem
freistehenden Haus ein KonzentrationsmeSgerit aufgestellt.
Demit wurde von Mai bis November 1978 kontinuierlich (ausge-
nommen die relativ hiufigen Ausfallzeiten des Geridtes)gemessen.

2500 m westlich wurde in einem schwer geechddigten ca.
50=jéhrigen Bestand im selben Zeitraum ein “Immissjionsraten-
meBapparat" mit Batteriebetrieb instelliert,

Am 1, 6., 15 Bey; 3o To und 14, 7. 1978 wurden an 3
Punkten des Untersuchungsgebietes mit einer einfachen Appara-—
tur von Mitarbeitern der Abteilung fir analytische Chemie der
Universitidt Graz mobile NOx-Messumgen gemacht (Karte 2).

Die Ergebnisse schwankten zu sterk, um sie eindeutig
interpretieren zu kinnen. Die Messungen sollen teilweise
wiederholt werden.

Im Herbat 1978 wurde ein 50, Nadelproben~Kontrollnetz vom
Strafegg-Sattel (1163 m), dem Ubérgang in das Nechbartal,

im Osten (talaufwdrts) bis zur Einmiindung dea Breitenauer—
tales in das Murtal im Westen (talabwirts) eingelegt. Das
Werk steht in 510 m Seehbhe und emittiert in ca. 550 m. Die
Kontrollbdume wurden vom Talboden bis allgemein 1000 m ver—
c(ainzelt3c§.artiber in Abstdnden von 100 Hohenmetern ausgewdhlt
Karte .

Der 1. Jahrgang der 1978 eingeholten Nadeln wurde von
der forstl, Bundesversuchsanstalt (FBVA) untersucht. Kontroll-
wntersuchungen durch Dr, Likusear bestidtigten die Ergebnisse
im allgemeinen gut.

1979 wurden die Nadelproben wiederholt und beide Nadel-
jahrginge von beiden Labors untersucht.

Die erhaltenen Werte liegen im Gremzberseich und deut-
lich unter den Immisgionsgrenzwerten.

An 19 Punkten wurden 1979 Bodenproben genommen, die in
der FBVA untersucht wurden. Die Ergebmisse liegen noch nicht
vor (Karte 4).

Im Herbst 1979 wurden noch versuchsweise Ozonmessungen
in der Ndhe des Werkes gemacht.

SchluBifolgerungen

Die Nadeluntersuchungen zeigen, daB eine geringe Schwerfel-
belastung Srtlich vorhanden ist, die aber keineswegs zu Schidden
fithren kann, wie sie auftreten.

Frilhere Bodenuntersuchungen zeigen in unmittelbarer Werks-
nihe eine toxische Magnesium-Anreicherung an. Teilergebnisse
der letzten Untersuchung deuten an, daB diese Anreicherung
mit zunehmender Entfernung vom Werk rasch amimmt, also in
den entfernteren Schadflidchen auch nicht die Schadursache









sein kann,

Die Frage der Einwirkung von Stickexiden wird weiter
untersucht.

In den letzten Jahren waren jeweils im Friihjahr und Sommer
kiirzere Trockenperioden, Es ist miglich, daBl diese auf die be-
reits frither durch S0, geschddigten Bestidnde auf schlechieren
Standorten letsl bzw. schwer schiddigend wirkten, In diesem
Fall miiite nach einem oder zwei Jahren mit normalem Witierungs-
ablauf eine zumindest leichte Besserung in den weniger gesché-
digten Besgténden eintreten. Bis zur Kldrung dieser Frage muf
aber nech anderen méglichen Schedursachen gesucht werden.

Inmmissionskontrolle
Ple=Aichielad

Situation

Das Aichfeld ist das grifte inneralpine Becken der
Steiermark. Der Talboden an der Mur liegt zwischen 650 und
750 m Seehthe. Im Norden begrenzen es die rd. 2.300 m hohen
Seckauer Tauern, im Sliden die gleich hohen Seetaler Alpen und
die 2000 m hohe Gleinalpe,

Kimstisch sind h#ufige Inversionswetterlagen und Calmen
charakteristiech.

Der Raum Judenburg -~ Zeltweg — Knitielfeld ist ein altes
Industriegebiet. Der dlteste Betrieb hier war der 1978 geschlos=
sene Braunkohlenbergbau in Fohnsdorf, der in einem angeschlos-
senen Kraftwerk die S-reiche eigene Kohle verheizte, Dansben
gibt es an GroBemittenten noch ein Stshlwerk in Judenburg, ein
kalorisches Kraftwerk in Zeltweg und eine Papierfabrik in Pdls.
AuBerdem gibt es neben einem stastlichen stahlverarbeitenden
GroBbetrieb in Zeliweg in der ganzen Region zahlreiche Gewerbe-
betriebe und Siedlungen.

Rauchschadensentschddigungen wurden bisher nur fir den
sogensnnten Murwald entlang des FluBes und fir Wélder im Stadt-
bereich von Judenburg verlangt und bezshlt. Hier liegen Kontroll-
fldchen der FBVA, die seit langem untersucht werden, AuBerdem
wurden von Prof. Hirtl und emderen Sachverstindigen Gutachten
bereits in den 50er=Jahren erstellt.

Im Mirz 1976 hat die v.Pezold'sche Guitsverwaltung in FPols
bei der Bezirksforstinspekiion Judenburg die Ermittlung von
Forastschiiden durch Luftverunreinigungen in ihren Waldfléchen
beantrag‘t-

Bereits 1975 wurde der Polser Papierfebrik anlia@llich eines
Genehmigungsverfahrens fiir eine Betriebsumstellung eine PFest—
stellung der Grundbelastung mittels Nadeluntersuchungen vorge-
schrieben,

In Erfillung dieser beiden Auftrige war der wahrscheine
liche Immissionsbereich der FPapierfabrik Moderbrugg im Westen
bis Fohnedorf im Osten zu untersuchen,
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Auf Grund eines Antrages der Pring von Croy'schen Guts—
verwaltung Authal in Zeltweg auf Feststellung der Verursacher
der Rmuchschdden des dortigen Forstbetriebes wurden die Unter-
suchungen auf das Aichfeld his Knittelfeld susgedehnt,

KontrollmaBnahmen ( 802)

Die Infraredeufnshme dieses Gebietes stammt aus dem Jahre
1976 (Karte 5).

1976 wurden von 12 Profilen iiber das Pols- und das Tauern-
tal im Abstand von 0,5 ~ 1,0 km Kontrollbtiume im Abstand von
jeweils 100 Hoéhenmetern susgewihlt (Earte 6). Es sind dies 70
Bdume, von denen 1976 Nsdelproben der beiden jingsten Jahrginge
eingeholt wurden. 1977, 78 und 79 wurde dies jeweils von einem
Teil der BHume wiederholt,

Parallel wurdem 1976 — 77 44 Bleikerzen exponiert,

1977 - 78 wurden 50 Bleikerzen durch 10 Monate in einem
Quadratsatz von 2 km Seitenlidnge ilber das ganze Aichfeld ausge-
hdngt (Karte 7).

Diese Untersuchung wird 1979/80 nach SchlieBung des Berg-
baues wiederholt,

Daneben wurden 1978 und 79 von 10 Kontrollbdumen im Mur-
wald Nadelproben eingeholt.

Zur Ermittlung von meteorologischen Basiadaten fir die
rechnerische Zuordnung von Immissionsenteilen (bei bekannten
Emissionen) wird eine kleinklimatische Untersuchung des Aiche
feldes gemacht. Es wurden dafiir 3 WindmeBgerdte und 20 Tempe—
ratur—- und Luftfeuchiigkeits-MeBstationen aufgestellt, Hiebei
wird mit der Wetterwarte des MilitErflughafens Zeltweg zusammen-
gearbeitet. Ausgefihrt wird die Arbeit von Dr, Lazar, der in
d:j.gggmtBand in einem eigenen Beitrag ausfilhrlich dariiber be-
Iry 8T

Wahrend der Wintermonate 1979/80 wurde in einer Hangstation
100 m iiber dem Talboden ein S0,-Kongzentrationsmefigerdit aufge-
gtellt, Die MeBergelmisse werdgn mit den Ergebnissen der 3 von
der Lendesregierung em Talboden in Judenburg, Fohnsdorf und
Knittelfeld betriebenen Stationen verglichen.

Im selben Zeitraum werden vom Bundeeinstitut flir Gesund-
heitswesen Transmissionsmessungen gemacht.

Schlulfolgerungen ~ Ergelmisse

Bisher konnie auf Grund der vorliegenden Untersuchungs—
ergebtnisse der Nachweis der Bestandesschddigung durch Luftver—
unreinigungen sowie die FlHchenbegrenzung dieser SchadflHchen
von der Forstbehtrde filr den v,Pezold'schen Forstbetrieb er—
bracht werden. Darauf aufbsuend wurde ein privates Gutachten
Uber die Hohe der Schidden erstellt,

Durch Widerholung der Nadeluntersuchungen und teilweise
Bleikerzenmessung nach der Stillegung des Bergbsues Fohnedorf
und Vergleich der Ergebnisse soll der frithere Immissionsanteil
dieses Werkes ermittelt werden. Die klimatischen Untersuchungen
sind noch nicht abgeschlossen. Sie zeigen aber jetzt schon
starke Unteraschiede der Wind- und Inversionsverhilinisse
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zwischen Sonn~ und Schattseite und zwischen Hanglagen und
Beckenmitte. Sie werden die Unterlagem filr kKleinrdumige Aus—
breitungsrechnungen liefern, die eine anteilsmiiBige Zuordnung
von Schidden zum Verursacher ermdglichen sollen.

Die Zonenbegrenzungen suf Grund der Nadeluntersuchungen
und Bleikerzenmessungen ergeben eine sehr gute Deckung mit
der Zonenmusscheidung mit Hilfe der Infraredaufnahme.

Immissionskontrolle Voitebereg

Situation

Das Untersuchungsgebiet besteht aus 2 zusammenhingenden
Becken, das Voitsberger und das Kdflacher Becken. Die Talsohlen
liegen zZwischen 350 und 450 m Seehithe, Die begrenzenden Berg-
ketten gehdren im Norden zum Massiv der Gleinalpe (1988 m),

im Westen zur Stubalpe (1597 m)} und Packalpe (1612 m)., Im
Siden sind es mehrere Kogel des Westeteiriachen Hligellsndes
mit Hhen von rd. 1100 m, die die Becken ebschlieBen. Gegen
Osten ist das Voitsberger Becken nur durch niedere Hligel vom
Grazer Feld getrennt.

Klimatisch sind héufige Inversicnswetierlagen charakteri-
atisch.

Der ganze Raum ist ein altes Kohlenrevier., Die Braunkohle
wurde und wird wieder im Tagebau gewonnen. Es sind hier 1 ka~
lorisches Kraftwerk, 3 Glasfabriken, mehrere Ziegeleien und
gaehlreiche Gewerbebetriebe angesiedelt.

Forstschiden sind bisher nur in talnahen Bestinden aufge-
treten, die griBtenteils dem Bergbaubeirieb gehéren.

Die vorgesehene Errichtung eines neuen kalorischen Kraft-
werkes suf Braunkohlenbasis mit 330 MW Leistung und einem
180 m hohenSchlot machte Kontrolluntersuchungen notwendig,

Kontrollmafnshmen (502)

(Kartbig)Infraredaufnahme des Kontrollraumes stammt aus 1975
e .

Ees wurde im Umkreis von 10 km ein Nadelproben- und Bleiw-
kerzen=-MeBnetz eingerichtet., Besonders beriicksichtigt wurde
bei der Auswehl der Kontrollpunkie die zu erwmsrtende Belastung
hther gelegener Waldgebiete.

Zur Feststellung der Grundbelastung vor Inbetriebmnahme
des neuen Werkes wurden von November 1977 bis Oktober 1978 an
52 Stellen Bleikerzenmessungen durchgefiihrt (Karte 10). AuBer—
dem wurden im Herbst 1978 von 125 Kontrollbiumen Nadelproben
eingeholt und untersucht (Kerte 9).

Das Werk soll 1984 in Betrieb gehen. Bis dahin sind stiche
probenweige Nadeluntersuchungen veorgesehen,

Nach Inbetrietnahme des Werkessollen die Untersuchungen
zur Feststellung eventueller Verdnderungen der Immissionssitua-
tion durch 5 Jshre wiederholt werden.
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Immissionskonirolle Werndorf Rarie Nr:11
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Immisesionskontrolle Werndorf

Situation

Das Grazer Feld, in dem das kaelorische Kraftwerk Wermndorf
der STEWEAG (Steirische Wasserkraft— und Elektrizitits-AG) er-
richtet wurde, ist eine niedrig gelegene, 5 - 6 km breite
FluBlschotterterrasse in rd. 320 m Seehdhe. Im Norden
geht es in das von TOO - 1000 m hohen Bergen eingeschlossene
Grazer Becken iiber. Im Siiden schlieBen es der 450 m hohe Kehls—
berg und der Buchkogel mit 550 m Hthe ab. Im Osten und Westen
wird es von Riicken und Hiugeln begrenzt, die sich kaum 50 m iber
die Talsohle erheben und erst in griBerer Entfernung snsteigen,

Das Werk wurde 1969 in Betrieb genommen. Bis 1376 wurde
es mit 01, seit 1977 teils mit 01, teils mit Erdgas betrieben,
Es hat eine Leistung von 295 MW. Die Emissionen gehen iber
einen 175 m hohen Schlot.

Da sich die nahe gelegene Stadt Graz sicherlich nicht
unwesentlich an der Belastung des Gebietes durch Luftverun-
reinigungen beteiligt, war die Uberpritfung der Auswirkungen
des neuen Werkes von groflem Interesse.

Kontrollmafnahmen

Die Infrarotaufnahmen stammen aus dem Jahre 1975 (Karte 11).

1968 wurde von der FBVA ein Netz von Kontrollbiumen bis
zu 15 km Entfernung vom Werk eingerichtet (Karte 12). An diesen
sollen Zuwachsuntersuchungen im Abstand ven 5 Jahren erfolgen.
(Es liegt noch kein Ergebnis vor). Sehr gut funktionieren die
Nedelprobenkontrollen, die jdhrlich vom Betreiber des Werkes,
der Forstbehtirde, der Landwirtschaftskammer und der FBVA ge—
meinsem gemacht werden. Der Vergleich der Werte 1HB{ einen
deutlich ansteigenden Trend erkennen, chne deB bisher wirklich
kritische Belastungen erreicht wurden,

Nordlich dep begtehenden Werkes ist die Errichtung eines
Fernheizwerkes vorgesehen. Zusammen mit dem rd. 24 km ent-
fernten Krafiwerk Voitsberg, das durch das westlich gelegene
Krminachtal entliftet wird, kann sich eine Verschlechterung der
Situation ergeben. Ab Herbst 1980 wird des Nadelprobenkontroll-
netz daher sc weit gegen Norden ausgedehnt, daf ein loser Zu-
sammenheng mit dem Voitsberger Kontrollnetz besteht.
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GROSSRAUMIGE ERHEBUNG VON IMMISSIONSZONEN

MIT INFRARED - FILM IN DER STEIERMARK

Von

Karl Siegiried SCHNOPFHAGEN
Amt der Steiermirkischen Landesregierung
Fachabteilung filr das Forstiwesen - Graz

EINLEITUNG

1970 wurde in der Steiermark der Landeshygieniker als Bera-
tungsorgan der Landesregierung flir Fragen des Umweltschutzes in-
stalliert; das Referat fiir Luftreinhaltung wurde eingerichtet und die
aus dem damals entstehenden neuen Forstgesetz bekannt gewordenen
Bestimmungen {iber Luftreinhaltung machten das Referat Forstschutz
der Landesforstinspektion neugierig, Alle drei Dienststellen wollten
méoglichst rasch einen Uberblick tber die Immissionssituation im ge-
samten Bundesland. Alle {iblichen Mefverfahren waren filr eine der-
artige Erhebung zu aufwendig und zeitraubend.

1968 schrieb POLLANSCHUTZ im 'Centralblatt fiir das gesamte
Forstwesen" (85. Jg., H. 2) Uber "Erste Ergebnisse liber die Ver-
wendung eines Infrarct-Farbfilmes in Osterreich filr die Zwecke der
Rauchschadensfeststeliung''. Die seinerzeitigen Versuchsaufnahmen
{mit einer Kleinbildkamera} stammten aus der Steiermark und waren
bekannt, Das Verfahren sollte nun grofirfumig verwendet werden.

Am 23, 9, 1971 wurden im Raume Lecben - Traidersberg (rund
7000 ha) und im Miirztal {rund 17000 ha} die ersten Probeaufnahmen
vom Bundesamt flir Eich- und Vermessungswesen gemacht. Verwen-
det wurde Kodak Aerochrome Infraredfilm Nr. 2443 und ein infrarot-
korrigiertes Objektiv Wild-Universal-aviogon 341 (f = 15) mit Wratten-
filter Nr. 12, Versuchsweise wurde zwischen 1000 und 1800 m {iber
Grund geflogen. Entwickelt wurden die Filme durch die KLM Aero-
carto N.V. nach dem Rewind-System. Geliefert wurden Luftbild-Dias
23 x 23 cm mit ca. 1/3 seitlicher und 2/3 Lingsiiberlappung (dadurch
ist die Aufnahme auch flir geodéitische Auswertung verwendbar). Die
Bildqualitit des erhaltenen Materials war zwar vergleichsweise nicht
brillant, reichte aber, mit relativ viel Bildinterpretation in der Na-
tur, fiir die Auswertung entsprechend den gestellten Anforderungen.
Die Anwendbarkeit des Verfahrens flir die beabsichtigte grofiflichige
Inventur von Immissionseinfliissen in der Steiermark erschien ge-



sichert, Durch Koordination der Mdoglichkeiten der drei interessierten
Dienststellen konnte die Finanzierung einigermaflen sichergestellt wer-
den, Dipl,Ing, Dr, Pollanschiitz sagte seine beratende Mitarbeit bei
zukilinftigen Aufnahmen und die Auswertung des Bildmaterials zu.

1972 wurde das vorhandene Bildmaterial Traidersberg und Miirz-
tal ausgewertet, Das Ergebnis wurde von POLLANSCHUTZ in "Allge-
meine Forstzeitung" Nr. 2 / 1973 unter dem Titel 'Luftbildinventur
von Vegetationsschiden mit Infrarotfilm in der Steiermark" verdifent-
licht. Alle weiteren Schwerpunktgebiete der Luftverunreinigung in der
Steiermark wurden in 12 Abschnitte aufgeteilt und nach den jihrlich
vorhandenen Geldmitteln von 1973 bis 1978 in gleicher Weise be-
arbeitet.

AUFNAHMEMATERIAL UND -TECHNIK

Alle Aufnahmen wurden vom Bundesamt fiir Eich- und Vermes-
sungswesen Wien durchgeftthrt, Verwendet wurde Kodak Aerochrome-
film Nr. 2443 und eine Wild-Luftbildkamera mit Universalaviogon
Brennweite 15,324 cm.

Wegen der tiberall stark gegliederten Gelindeverhédltnisse in den
Aufnahmegebieten schwankten die Flughthen stark. Ein Aufnahmege-
biet (Badl - Graz) wurde aus Hthen zwischen 900 bis 1200 m {ber
Grund aufgenommen. Daraus resultierten BildmaBstéibe von ungefihr
1 : 5000 bis 1 : 6000, In den anderen Gebieten wurde annihernd
1500 bis 1800 m hoch geflogen, daraus ergaben sich gréfitenteils
Bildmaflstabszahlen zwischen 1 : 8000 und 1 : 12000, In Steillagen
schwankten sie natiirlich bedeutend stirker,

Geflogen wurde nur in den Mittagsstunden zwischen 11,30 und
13,30 Uhr.

Der Zeitraum von Mitte bis Ende August erwies sich als am
ginstigsten fir die Aufnahme. Allein von Sonnenstand und Lichtan-
gebot her erschiene ein friherer Termin vorteilhafter, Die Fichte
hat aber dann das Triebwachstum noch nicht liberall abgeschlossen,
Die Kronen erscheinen zu hell. Aus der Sicht der Schadstoffein-
wirkung und der daraus folgenden Habituséinderung der Biume wire
wiederum ein sp#terer Aufnahmezeitpunkt zweckmdéfiger, Dann ist
aber, besonders im steileren Geliinde, die Schattenbildung zu stark.
Auf Bildern, die aus organisatorischen Griinden einmal erst im
Oktober gemacht wurden, erschienen alle Schatthinge so dunkel, dai
darauf nichts unterschieden werden konnte. Die Sonnhiéinge dagegen
waren liberbelichtet, weil die Belichtung des Filmes auf das Misch-
licht abgestimmt.war,

Die Entwicklung der ersten Filme erfolgte im Ausland. Seit
1974 hat das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen eine



eigene Anlage und entwickelt die Filme im Haus.

Die Filme sind Uberaus wirmeempfindlich,

Die Bilder wurden als Luftbild-Dias 23 x 23 em mit Ortungskarten,
auf denen Flugstreifen und Bildmittelpunkte mit Bildnummern darge-
stellt sind, geliefert.

AUSWERTUNG DER BILDER UND
DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

Dipl.Ing. Dr., J. Pollanschiitz wertete das Bildmaterial aus, kar-
tierte die Ergebnisse in der (sterreich-Karte 1 : 50000 und lieferte je-
weils einen Bericht dazu, in dem er auf Eigenheiten des Film- und
Bildmaterials, Arbeitsmethode und speziell auf lokale Besonderheiten
verwies, die in der grofirfumigen Darstellungsart unberiicksichtigt
bieiben mufiten. Die nachfolgenden Ausfihrungen ilber Arbeitsmethode,
Bildinterpretation und Interpretationsschiiissel sind wértlich aus dem
ersten der vorerwihnten Berichte libernommen,

POLLANSCHUTZ:

"Im Vergleich zu der frlher mit dem Kodak Ektachrome Infra-
red Aerofilm Nr. 8443 erzielten Bildqualitit liel diese bei den nun-
mehr zum Einsatz gelangten Kodak Aerochrome Infraredfilm Nr. 2443
zu wilnschen tibrig, Es herrschten die Blauténe vor und somit war
die Farbdifferenzierung, die tiblicherweise von kriftigen Rottdnen
liber verblafite Rotténe, gelben, braunen zu grinen und blauen Farb-
ténen reicht, ganz erheblich herabgemindert. Dieser Umstand fithrte
dazu, daf die liber einem Durchlichtgerfit durchgefithrie monokulare
Betrachtung und Interpretation der Luftbilder wesentlich hiufiger in
der Natur {iberpriift werden mufite als im Normalfall, um den be-
dingten Unsicherheiten zu begegnen,

Die Interpretation ersireckt sich vor allem
auf die Waldbestéinde und nur in zweiter Linie auf die land-
wirtschaftlich genutzten Flichen, Dem Wesen einer Groflraumin-
ventur entsprechend handelte es sich bei der Aufnahmemethode um
eine "Extensivinventur', dies bedeutet, dafl fdr die Zuordnung der
einzeinen drtlichen Bereiche zu den Schiddigungszonen in erster Li-
nie das "flichige'" Erscheinungsbild mafigebend war und erst in
zweiter Linie die H#Aufigkeit des Auftretens unterschiedlich gesch#-
digter Einzelbaumkronen als Entscheidungskriterium Beachtung
fand. Der durchschnittliche Bildmafistab von etwa 1 : 10000 hitte
abgesehen von der Bildqualitit eine andere Aufnahmemethode nicht
zugelagsen, (Fiir die Intensivinventur eines bestimmten Immissions-
gebietes z.B, "Zweiphasen - Stichprobe - Inventur" mit der
Interpretationseinheit = Einzelkrone, wire demgegeniber ein Auf-
nahmemafBstab von 1 : 6000 bis 1 ; 8000 erforderlich, )



Die gewihlte Aufnahmemethode umfafte vier Arbeiisphasen,
Die erste Phase war einem intensiven Interpretationstraining in
der Natur und der Erarbeitung eines Interpretationsschlilssels vor-
behalten. Der zweite Schritt umfafte die Interpretation der Luft-
bilddias tiber einem Durchlichtgerit und die provisorische Kartierung
der Schadigungszonen. In der dritten Arbeitsphase wurde das vorlaufige
Interpretationsergebnis in der Natur tberpriift und gegebenenfalls Kor-
rekturen an der Abgrenzung der Schidigungszonen in Anhalt an okular
erkennbaren Schidigungssymptomen vorgenommen, Die endgiiltige Ab-
grenzung der Schédigungszonen erfolgte im Biliro bei Stereobetrachtung
(auBerdem Vergrdfierung der Bildbetrachtung) mit Hilfe eines Spiegel-
stereoskopes, Diese vierte Arbeitsphase war als Kontrolle gedacht
und erméglichte auf Grund der Hiufigkeit des Auftretens der in unter-
schiedlichem Ausmaf geschidigten Nadelbaumkronen (Nadelholzbestén-
de ab Alter 40) eine endgiiltige Entscheidung ilber die Zuordnung zu
den Schédigungszonen. Diese Kontrollen bezogen sich vor allem auf
die Abgrenzung zwischen den '"schadensireien Bereichen' (Zone 0)
und den durch Immissionen "beeinflufiten Bereichen" (Zone 1) sowie
den "leicht geschiddigten Bereichen" (Zone 2).

Interpretationsschliissel und Beschreibung
der Schiddigungszonen

Nach einem intensiven Interpretationstraining (Vergleiche der im
Bild erkennbaren Farbdifferenzen mit den in der Natur an den Einzel-
baumkronen erkennbaren Schiidigungen) war es mdéglich, bei der Haupt-
baumart Fichte (Picea abies Karst.) und bei der &rtlich vertretenen
Tanne (Abies alba Miller) mit einiger Sicherheit vier Viialitidts- bzw,
Schidigungsstufen zu unterscheiden.
- Schidigungsstufe 1 '"gesund':
deutliches Hervortreten roter Farbténe, dies umso stérker, je jlnger
die Bestéinde waren.
- Schidigungsstufe 2 "leicht geschidigt':
blaue Farbtdne gewinnen gegenilber den meist blassen roten Farbtdnen
das eindeutige Ubergewicht (bedingt durch die Filmqualitit herrschen
die blauen Farbténe bereits vor}.
- Schidigungsstufe 3: "stark geschidigt":
die Einzelbaumkronen erscheinen bei "Mitlicht" in hellblauen Farbts-
nen und bei"Gegenlicht' in dunkelblaven Farbténen,
- Schidipungsstufe 4 "abgestorben':
die Einzelbaumkronen erscheinen in griinen oder blaugriinen Farbtdnen
Die relative Hiufigkeit des Auftretens der Kronen der einzelnen
Vitalitits- bzw. Schidigungsstufen (insbesondere 1 - 3) filhrte in den
meisten Fillen zu einem flichigen Erscheinungsbild, das eine Unter-
scheidung nach Zonen unterschiedlicher Schédigung ermdglichte. Ge-
gen die Bereiche sehr starker Schidigungen hin waren vor allem die



#literen Nadelholzbestéinde ilberdies aufgelockert (da zahlreiche Biume
in der vorausgegangenen Zeit abgestorben waren) und in den Gebieten
sehr starker Schidigung waren nur mehr einzelne, offenbar sehr
widerstandsféhige, jedoch stark geschidigte Fichten und Kiefern zu
verzeichnen,

Entgegen dem urspriinglichen Vorhaben, nur drei Zonen unter-
schiedlicher Schidigung (bzw, Immissionshelastung) auszuscheiden, er-
schien es auf Grund des intensiven Interpretationstrainings, mdglich flinf
Schidigungszonen zu unterscheiden,

Zone 0 = "schidigungsfreie Zone'

- Luftbild: Eindeutipes {lberwiegen der Einzelkronen der Vitalitdtsstufe
1, daher sehr stark differenziertes Erscheinungsbild der Waldbesténde
und sehr deutliches Hervortreten roter Farbttne, Das Ortliche Auftre-
ten einiger (oder in #lteren Bestinden bisweilen zahlreicher Nadel-
baumkronen der Vitalitdtsstufe 2 geht auf unglinstige Standortsverh#lt-
nisse (z.B. trockene Standorte) zurlick, Das vereinzelte Auftreten von
B#umen der Schidigungsstufen 3 und 4 steht nicht mit Immissionsbe-
einflussungen, sondern mit anderen Schadensursachen im Zusammen-
hang {z,B, bei kreisférmiger Anordnung grin erscheinender Kronen
handelt es sich um sogenannte "Blitzlécher'), Im Bereich landwirt-
schaftlich genutzter Gebiete treten kréftige und satte Rotténe in den
Vordergrund, wobei je nach Kulturgattung und Entwicklungszustand
eine sehr starke Farbdifferenzierung festzustellen ist,

- Natur: An den Fichten k&nnen durchschnittlich 7 bis 9 Nadeljahr-
ginge festgestellt werden, die Kronen erscheinen daher dicht und in
gesunden griinen Farben, Selbst bei den #lteren Nadeln {iberwiegen
noch die grilnen Farben, nur die #ltesten Nadeln erscheinen leicht
schmutzig-griin bzw. braun-grtn. Nur im Bereich ungiinstiger Stand-
orte treten teilweise etwas schilttere Kronen mit blafigriinen Nadelfar-
ben auf, Die Baumart Tanne ist h#ufig anzutreffen und zeigt ein vi-
tales Erscheinungsbild.

Zone 1 = "beeinflufte Zone"

- Luftbild: Die Nadelbaumkronen der Schidigungsstufen 1 und 2 halten
gich im allgemeinen die Waage. In #lieren Besténden sind Kronen der
Vitalititsstufe 2 jedoch bereits stirker vertreten als Kronen der Vita-
litdtsstufe 1., Kronen der Laubbdume (Buche, Ahorn, Esche) erschei-
nen in kréftigen roten Farben, verblafte Farben (als Folge vorzeitiger
herbstlicher Laubverfidrbung) sind nur sehr selten festzustellen, Im
Bereich landwirtschaftlich genuizter Grundstlicke tiberwiegen noch re-
lativ kriftige rote Farbtdne. Gesamtheitlich gesehen zeigen die Wald-
flichen ebenso wie die landwirtschaftlichen Flichen noch ein relativ
stark differenziertes Erscheinungsbild.

- Natur: Die Fichten verfligen im Durchschnitt ber 6 oder teilweise
auch mehr Nadeljahrginge. Es treten jedoch bereits hiufig schiitter
erscheinende Fichten auf. Die #lteren Nadeln zeigen eine schmutzig-
grine Farbe; Uberginge von schmutzig-grinen 3 und 4-jihrigen Na-
deln zu braun-griinen 5- und mehrjihrigen Nadeln sind sehr hiufig



zu beobachten, Die Baumart Tanne ist in dieser Zone noch relativ
hiufig anzutreffen, weist jedoch in der ilberwiegenden Zahl der Fil-
le bereits eine sehr schiiitere Benadelung auf,

Zone 2 = "leicht bis m#Big geschéidigte Zone'"

- Luftbild: Eindeutiges Uberwiegen der Kronen der Schidigungsstufe

2. In #lteren Bestinden sind nur mehr vereinzelt Kronen der Vita-
lit4tssiufe 1 festzustellen. Selbst in mittelalten und jungen Bestinden
tiberwiegen bereits Kronen der Schidigungsstufe 2. Einzelbaumkronen
der Vitalitdtsstufe 3 (bei Mitlicht meist hellblaue Farbtbne, im Gegen-
licht dunkelblaue Farbttne) treten insbesondere in #lteren Bestinden
bereits hiufig auf, Ortlich ist ein verstirktes Auftreten der Kronen
der Schidigungsstufe 4 festzustellen, Bei den Kronen der Lirchen und
Kiefern ilberwiegen { wie im Bereich der Zone 0 und 1) hellblaue
Farbttne mit Andeutungen von roten Farbtdnen, Bei Laubbaumkronen
sind relativ h#ufig bereits verblafite Rottone als Folge einer immis-
sionsbedingten vorzeitigen herbstlichen Laubverfirbung festzustellen.
Im Bereich der landwirischaftlich genutzten Grundstiicke treten die
blauen Farbténe und verblafite rote Farben in den Vordergrund. Allge-
mein zeigt diese Zone infolge der geringeren Farbdifferenzierung be-
reits ein flichiges Erscheinungsbild,

- Natur: Die Fichte verfiigt durchschnittlich nur mehr iiber 5 Nadel-
jahrginge, wobei die 4lteren Nadeln schmutzig-griin bis br&unlich sind.
Ab der III, Altersklasse ist bei Fichte sehr hiufig Harzflufl zu beob-
achten, Dies gilt besonders fiir den Bereich Traidersberg - Donawitz
- Lecben und den Bereich Bruck a,d, Mur - Kapfenberg. Die Tanne
ist nur mehr in wenigen stark geschidigten und kiimmernden Exem-
plaren anzutreffen, Im Gegensatz zur Zone 1 und 0 ist unter den
Kronen der Nadelholzbestinde selbst bei relativ schiitterem Kronen-
dach meist nur eine sp#rliche Begriinung des Bodens festzustellen.
Zone 3 = "stark geschidigte Zone"

- Luftbild: Es ilberwiegen die Krconen der Schiédigungsstufe 3, nur ver-
einzelt sind Kronen der Vitalitditsstufe 2 (blasse rote Farbttne) festzu-
stellen. Die Kronen der Lé#rchen und Kiefern zeigen keine Spuren von
roten Farbténen und erscheinen in hellgrauen bis griin-blauen Farben.
Bei Laubbdumen ist h#ufig eine meist halbseitige (werkszugewandte
Seite) vorzeitige Laubverfidrbung zu konstatieren, Die Laubbaumarten
treten (berdies wesentlich hiufiger auf als in den Zonen 0 - 2, Im
Bereich der Griinlandflichen und der iibrigen landwirtschaftlichen
Grundstiicke tiberwiegen blasse violette und verwaschene blaue (grau-
blaue} Farbténe, nur ortlich sind verwaschene blasse Rottdne festzu-
stellen. Insgesamt betrachtet bietet die Zone 3 ein flichiges, leicht
verwaschenes, blaues Erscheinungsbild; die dominierenden Farbtbne
sind graublau bis blaugriin.

= Natur: Die Fichten verfiigen im Durchschnitt nur mehr ber 3 - 4
Nadeljahrginge; die Kronen erscheinen folglich schiitter bis sehr
schiitter, Die #lteren Nadeln (2- und mehrjihrige Nadeln) sind
schmutzig braun, die Stimme sind meist stark verrufit und zeigen



starken Harzfluf (Harzaustritt im Bereich der Ansitze abgestorbener
Aste), Am Boden ist im unmittelbaren Bereich der Einzelbaumkro-
nen eine {ibermé&Big dichte Nadelstreudecke und keine Begrilnung
festzustellen. Dies ist offenbar eine Folge der durch den verstdrk-
ten Nadelabfall bedingten Versauerung, die durch im Traufbereich
zum Boden gelangende saure Niederschlagswasser noch verstédrkt
wird, Die gegeniiber S0,, H, S5, HF usw, empfindlichste Baumart
Tanne ist im Bereich diéser Zone als bereits ausgestorben zu
betrachten. L#rche und vor allem auch die Kiefer lassen in dieser
Zone an Vitalitéit zu winschen ibrig,

Zone 4 = "sehr stark geschidigte Zone"

- Luftbild: Es Gberwiegen immissionsbedingt die Laubbaumarten und
ihre Kronen erscheinen in blafi-rosa bis violetien Farbtdnen. Eine
halbseitige vorzeitige Laubverfirbung (siche diesbezliglich auch Zone 3)
ist h#ufig zu beobachten (stark verblaite Farben bis gelblich weille
Tarbténe), Die Kronen der Lirchen erscheinen in graublauen Farben.
Soweit noch einzelne Fichten vorhanden sind, zeigen deren Kronen im
Bild blaue bis blaugraue und blaugriine Farbténe, Im Bereich der
landwirtschaftlichen Flichen und im Bereich der Girten dominieren
grau-blaue bis blafi violette Farbtone, Alle Kulturgattungen zusammen
gesehen weisen ein stark flichiges Erscheinungsbild auf, das durch
einen leichten Grauton charakterisiert ist.

- Natur: Die Fichte existiert drtlich nur mehr in einigen stark geschi-
digten (offenbar sehr widerstandsfihigen) Exemplaren. An ihre Stelle
sind schiittere Lirchen- und Laubholzbestéinde getreten. Sowohl bei
Lérche als auch bei Laubbaumarten sind h#ufig abgeflachte oder fall-
weise auch ovale bis nahezu kugelférmige Kronen als Folge eines
seit mehreren oder vielen Jahren stark reduzierten Héhenwuchses
festzustellen. Der Artenreichtum der Bodenflora in den Waldbestlinden
ist ebensc wie auf den Griinflichen geringer als in den méflig gesché-
digten bis unbeeinflufiten Bereichen.'" (Ende Zitat Pollanschiltz)

Die Begrenzung der Zonen ist in der Natur keine Linie, sondern
ein Band in verschiedener Breite. Dies gilt besonders flir die Abgren-
zungen der Zonen 0 -1 und 1 - 2.

Das Schi#digungsausmaf in den ausgewiesenen Zonen ist folgender-
mafBen definierbar:

- Zone 0 : schidigungsfrei.

- Zone 1 : beeinflufit; Immissionseinwirkungen treten hier vorwiegend
wihrend der nebelreichen Wintermonate auf, Eventuelle Zuwachsver-
luste liegen unterhalb der mefibaren Grenze.

- Zone 2 : leicht bis m#Big geschidigt; Schéden sind bereits mefbar,
bei lingeren Inversionswetterlagen ist fallweise eine Geruchsbeliisti-
gung und Sichtbehinderung vom Menschen wahrnehmbar,

- Zone 3 : stark gesch&idigt; Tanne praktisch ausgestorben, vorzeiti-
ges Absterben und starke Zuwachsverluste an der Fichte, Vitalitits-
minderung an Lirche, Kiefer und Laubhglzern, bei Inversionswetter-
lagen starke Geruchsbeléistigung und Sichtbehinderung fiir den Men-
schen,



- Zone 4 : sehr stark geschidigt; praktisch nadelholzfrei.

Die Zonen wurden auf der Osterreich-Karte mit Wald- und
Straflenaufdruck und 20 m Schichtenplan in 4 Farben dargestellt. Es
wurden Folien in den Farben braun fiir die Zone 4, rot filir die Zo-
ne 3, orange fiir 2 und gelb fiir 1 aufgeklebt.Die Zone 0 ergab sich
aus der Begrenzung der Zone 1 und des Fluges, Flir eine spitere
Publikation wurden Karten 1 : 200000 angefertigt. Flr die gegen-
gténdliche Arbeit wurden die Zonen in 4 verschiedenen Rasterdich-
ten einfirbig auf eine vorhandene Waldkarte im MaRstab 1 :300000
aufgedruckt.

In der relativ kleinen Gelsndedarstellung des Malistabes 1 :
50000 war es nicht méglich, alle bei der Taxation festgestellten, klein-
flichigen Besonderheiten graphisch darzustellen, Diese wurden in den
jeweiligen Berichten in der nachfolgend beispielhaften Form verbal
festgehalten,

"Die Schidigungen in der Talschle des vorderen Teiles des obe-
ren Tollingergrabens entsprechen jenen der Zone "2, Da die Seiten-
hinge {50 - 100 m {iber der Talsohle) jedoch eindeutig der Zone '3"
zuzurechnen sind, erfolgte die gegebene kartenmifBige Darstellung,"

"Im Gebiet Képplingberg - Muggau wurden auf den Anh&hen Be-
stinde der Schiidigungsklasse 2 festgestellt, das gesamte Gebiet aber
der Zone 1 zugeordnet,"

Der Interpretationsschliissel wurde grunds#tzlich beibehalten.
Das Bildmaterial der folgenden 6 Aufnahmejahre bot aber noch manche
bunte tfberraschung. Es traten Farbverinderungen gegen griin und
braun auf., Hiufig war das Interpretationstraining im Geldnde miihsam
und zeitraubend, immer aber zielfithrend.

Die urspringlich flir eine Weiterverwendung der Bilder f{iir geo-
détische Auswertungen (es waren ja in manchen Gebieten Neuaufnah-
men nach léngerer Zeit] verlangten Bildiiberdeckungen erwiesen sich
auch fiir die Zonierung als gut. Manchmal war nur der mittlere
Bildteil einwandfrei in den Farben., Die Rinder erschienen heller,
Unterschiede in der Farbwiedergabe bestanden nicht nur zwischen
den jihrlichen Aufnahmen, sondern auch zwischen mehreren, im
gleichen Jahr gemachten Gebietsaufnahmen und fallweise sogar zwi-
schen einzelnen Gruppen von Bildstreifen. Erklirung hieflir diirfte in
unterschiedlichem Filmalter {unterschiedliche Lagerzeit), méglicher
wirmemdéfiiger Vorbelastung, geringen Belichtungsunterschieden und
Entwicklungsdifferenzen zu finden sein.

Die Flichen wurden planimetriert und in der angeschlossenen
Tabelle bezirksweise zusammengestellt,

NUTZANWENDUNG

Alle beteiligten Dienststellen haben den gewlnschten Uberblick



ilber die grofriumige Immissionssitvation im Land erhalten. Die
Ergebnisse dienen der Regional- und Landesplanung ebenso als Unter-
lage flr ihre Arbeiten wie der Behdrde in gewerblichen und industri-
ellen Genehmigungsverfahren. Von den Fachabteilungen werden sie
fiir Planungen von Mefinetzen und zur Kontrolle von Meflergebnissen
und Prognosen herangezogen. In forstlichen Enischidigungsverhand-
lungen werden sie herangezogen und im Waldentwicklungsplan wer-
den die Zonen 2 und 3 als jene Gebiete ausgewiesen, in denen dem
Wald vorwiegend Wohlfahrisfunktionen zukommen.

Das Bildmaterial wurde zentral archiviert und wird filr geodi-
tische Arbeiten sowie Kulturgattungsfeststellungen u.H.weiter ver-
wendet.

Die Ergebnisse werden jedoch nicht als direktes oder ausschliefl-
liches Beweismittel bei forstlichen Entschidigungsverfahren verwendet.
Die Karten dienen vielfach ala Verhandlungsgrundlage und Hinweis
fur lokale Messungen, sind aber filir kleinflichige Beurteilungen nie ge-
dacht gewesen und auch schon von der Darstellung her nicht geeignet.
Alle Kleinr#umig gemachten Untersuchungen haben aber die Aussage
der Infrared - Aufnahme recht gut besi#tigt,

Die Gesamtkosten der Arbeit betrugen rund 2 0620 000, - 4.8,

Bearbeitet wurde eine Fl#che von rund 4155 lkan~, das sind
25 % der gesamten Landesfliche (16373 km™}; jener Teil, auf dem
mehr als 60 % der Bevdlkerung leben,

Erfat wurden rund 187 000 ha Wald, das sind 20 % der steiri-
schen Waldfliche (948 000 ha). Das Ausmaf der in den Zonen 2, 3
und 4 stockenden, geschidipgten Bestiinde von 29 300 ha oder 3 %
der Gesamtwaldfliche erscheint verh#ltnism#fig gering. Da es sich
aber ausschliefllich um Wald in und um Siedlungsr#iume handelt,
steht die Notwendigkeit seiner Erhaltung in allen seinen Funktionen
wohl aufler Zweifel, Um entsprechende MafBnahmen treffen zu kdnnen,
war vorerst der Gefihrdungsbereich festzustellen,

ZUSAMMENFASSUNG

Von 1971 - 1978 wurden von den industriellen und siedlungsmé-
fligen Ballungsriumen der Steiermark Luftbildaufnahmen mit Kodak
Aerochrome Infraredfilm gemacht. Je nach Schidigungsausmall er-
scheint der gewihlte Indikatorbaum Fichte auf den Luftbildern in
Farbtinen zwischen rot und blaugrin, Nach der H#ufigkeit vorhande-
ner geschidigter Biume konnten 5 Immissions-Belastungszonen ausge-
schieden und in der Osterreich-Karte 1 ; 50 000 kartiert werden, Im
gew#hlten Bildmafistab von rund 1 : 8000 - 1 : 12000 kénnen Einzelbiu-
me noch erkannt werden, gleichfarbige Kronen ergeben aber schon
Flédchen in anndhernd gleichen Farbttnen, die eine Zuordnung zu
einer Zone erleichtern.



Die Aufnrahme wurde zur raschen Information ilber grofiriumige
Immissionsverhélinisse gemacht., Die erhaltenen Karten dienen der
allgemeinen Raumplanung und forstlichen Planungen als Unterlage.
Fiir Beweisverfahren bei Entschidigungsforderungen filr Rauchschi-
den in Waldbestinden werden gesondert Messungen durchgefiihrt,
deren Ergebnisse sich allgemein gut mit den Immissionszonen der
Infraredaufnahmen decken.

Von der aufgenommenen Gesamtfliche von 415 520 Hektar ent-
fallen auf:

Zone 0 (unbeeinflufit) 204140 ha

Zone 1 (beeintrichtigt) 130 920 ha, davon 57900 ha Wald
Zone 2, 3 (geschadigt) 79910 ha, davon 29200 ha Wald
Zone 4 (keine Koniferen} 550 ha, davon 100 ha Wald

Die Gesamtkosten der Arbeit betrugen rund 2060000, - 5.8,
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ZUR IMMISSIONSSITUATION
IM GRATKORNER BECKEN - BEWETIS -
SICHERUNG NACH VERFAHRENSANDERUN -
GEN IN EINER ZELLSTOFFABRTIEK

von

D.Grill, J.Raber und §.S5chnopfhagen

Institut Filr PFlanzenphysiologie, Institut filr Anorganische
und Analytische Chemie, Universitdt Graz; Landesforstinspektion
flir Steiermark, Graz.

AUSGANGSSITUATION

Im Zuge der Wasserqualit#tsverbesserung der Mur wurde in
zweijdhriger Bauzeit das ZellstofFaufschluBverfahren bei der
Leykam-Miirztaler A.G. von Calciumbisulfit auf das umwelt-
Freundlichere Magnefiteverfahren umgestellt {Kocherproduktion
175.000 t pro Jahr, Trockensubstanz). Die Fabrik liegt nérd-
lich von Graz im relativ kleinen Gratkorner Becken. Dieses
stellt das sildlichste und zugleich besonders ausgeprdgte Tal-
becken im gesamten Murdurchbruch von Bruck bis Graz dar und
ist von Bergketten mit HBhen bis iiber 700 m Seehfhe umgrenzt.
purch diese spezielle Lage, insbesondere aus meteorologischer
Sicht (Lazar 1979), waren Vorkehrungen zu treffen, um Anderun-
gen in der Immissionssituation im Zuge der Werksumstellung
zu erfassen.

Zur Beweissicherung wurden stationdre MeSstellen in-
stalliert und ein Netz von Kontrollbiumen Fiir Nadelanalysen
ausgewdhlt, Weiters existierten aus diesem Gebiet IR-Kartie-
rungen {Schnopfhagen 1977). Wihrend der Probebetriebsperiode
muBte jedoch Festgestellt werden, daB vom Betrieb intensive
Geruchsbeldstigungen ausgingen und eindeutige Hinweise vorla-
gen, daf die amtlich zugelassenen SOp-Emissionen wdhrend der
Anfahrphase ilberschritten wurden.

ORIENTIERUUNG
UBER DIE IMMISSIONSVYERTEILTUNG

Auf Grund zahlreicher Klagen aus der Bevilkerung und der
jedoch zum Teil recht unterschiedlichen Feststellungen in bezug



auf Belistigungen (z.B. Schddigungen der Vegetation) war anzu-
nehmen, daf in diesem Gebiet lokalklimatische Faktoren bei der
Immissionsbeurteilung heranzuziehen sind. Einige Sachverstdndi-~
ge wollten diese Faktoren rein meteorologisch erfassen (Lazar
1979}, andere die Abgassituation in diesem Gebiet miglichst
rasch und differengziert untersuchen, da Daten aus den zweil
bisher installierten registrierenden MeBstationen keine Beur-
teilung der Belastungssituation zulieflien. Dafilr bot sich die
verwendung von Bleikerzen an. Sie wurde aber filr den Zweck
einer m8glichst raschen und umfassenden Indikation nicht Ffir
optimal erachtet, da mit ihnen nur S-<haltige, eventuell auch
F-haltige Verbindungen aus der Luft bestimmt werden kdnnen,
wobei die AuFfarbeitung relativ umstdndlich ist; migliche an-
organische gasfSrmige Cl-Verbindungen aus der Zellstoff-
bleicherei sind nicht zu erfassen.

Integrierendes Verfahren

Filr diese Zwecke wurde eine alkalisch beschichtete
Zellulosekerze entwickelt, die einerseits einfach und billig
herzustellen war, sdmtliche saure S-F-Cl - haltige Komponen-
ten erfassen konnte und ilberdies rasch und rationell aufzu-
arbeiten war:

Die Anordnung entspricht der der Bleikerze mit einer
Plastikglocke als Witterungsschutz {Bundesministerium fir
Gesundheit und Umweltschutz 1972). Die MeBeinheit besteht
aus einem Glaszylinder mit einer Mantelfldche von 1 dm=,{lber
den ein Chromatographiepapier (S&S 2043a Mgl., Ci~,F~ und
8042‘ freigewaschen) gleicher Grdfe gespannt und mit Zwirn
befestigt ist. Der Zylinder wird in eine widssrige Ldsung von
3 g XOH und 70 ml Glycerin in 1000 ml aqua dest., mit KHCO4
puriss. gesdttigt,getaucht (vgl.Huygen 1963). Nach Abtropfen
und kurzem Trocknen bei 80° C ist das System bereit zur
Exposition und wird gasdicht aufbewahrt.

Die Absorption der Abgase an der alkalischen Oberflidche
erfolgt ilber Salzbildung, weshalb nur saure Immissionen er-
fant werden kénnen (vgl. hingegen Bleikerzen). Daneben
konnte festgestellt werden, dal bei der Zellulosekerze der
KapazitdtsabFfall bei hohen Schadstoffkonzentrationen in
geringerem AusmaB vor sich geht als bei der Bleikerze
{Rainer 1979). Nach 28tdgiger Exposition werden die Proben
eingesammelt und wieder gasdicht (Exsikkator) bis zur Aus-
wertung aufbewahrt. Fir die Analyse wird das Papier vom
Glaskdrper abgeldst, mit aqua dest. eluiert, die L&sung mit
einigen Tropfen Hp0p; versetzt und Sulfat, Chlorid sowie
Fluorid nach Likussar et al. 1976 mit Bariumchloranilat,
Quecksilberchloranilat bzw. Lanthan-Alizarin-Xomplexan be-
stimmt,

Mit diesem integrierenden MeBverfahren, der "Dreifach-
kerze", bekam man orientierende Hinweise tiber die Verteilung
von Immissionen im Untersuchungsgebiet, wobei ein offensicht-



licher Stauraum um die Kirche StraBengel besonders auffiel,
auf den auch klimatische Untersuchungen (Lazar 1979) hinwie-
sen. An dieser Stelle, sowie 3 weiteren, wurden dann gezielt
zusitzliche registrierende Gerate (Wosthoff) installiert. Es
war zu beobachten, daf nicht nur mit S-haltigen, sondern auch
Cl-haltigen sauren Abgasen zu rechnen war. Es war eine deut-
liche Verbesserung der Luftsituation durch die gesetzten
technischen MaBnahmen gegen Ende des Probebetriebes feststell-
bar.

Nadelanalysen

Wie eingangs erwdhnt, wurden auch Nadelproben zur Be-
weissicherung herangezogen und analysiert (Likussar et al.
1976). Entsprechend der Siedlungs-Industriestruktur des
Gratkorner Beckens zeigten die Nadeln - als Beispiel sei hier
nur jeweils der erste Nadeljahrgang angefiihrt - eine schwache
Belastung durch S-haltige Abgase: Der S-Gehalt der Nadeln,
ausgedrlickt als S03, betrug im Mittel zwischen 0,24 und 0,28 %.
Bei der mit der "Dreifachkerze® lokalisierten Staulage im um-
liegenden Gebiet der Kirche StraBengel besafen die Nadeln im
Mittel stets um 0,34 % 503 und entsprachen nach der IR-Kartie-
rung {Schnopfhagen 1977) der Zone 3. Auffallend war, daR
trotz Umstellung der Fabrik 1978 und Probleme beim Probebe-
trieb die S-Gehalte der Nadeln 1976, 1978 und 1979 anndhernd
konstant waren. Deutlich anders verhielt sich der Cl-Gehalt:
Dieser betrug im Mittel 1976 und 1979 zwischen 0,06 und 0,09 %,
1978 war er jedoch deutlich erh8ht (vgl. auch"Dreifachkerze').
Nachweisbares Fluorid bei Nadeln war sicher auf Staubabla-
gerungen (Hausbrand, Braunkohlefeuerung der Fabrik} zurlick-
zuffihren, insbesondere da die Nadeln vor der Analyse nicht
gewaschen wurden und an den integrierenden MeBkdrpern kein
Fluorid nachzuweisen war.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zur Orientierung flber die Verteilung vom Emissionen sovie
grobe Klassifikation saurer Abgase haben sich integrierende
MeRkdrper ("Dreifachkerzen') als duBerst brauchbar erwiesen,
nicht zuletzt wegen der billigen Herstellung und der einfachen
und zeitsparenden Analyse. Bei kurzzeitig auftretenden Proble-
men, wie sie bei der angesprochenen Industrieanlage vorlagen,
haben sie sich bewdhrt, da man sich auf Grund der Vorinforma-
tionen mit der optimalen Aufstellung einer geringen Zahl auf-
wendiger Geridte begniigen kann. Die wdhrend der Verfahrensum-
stellung aufgetretenen Stdrungen und damit verbundene erhihte



Belastung der Luft durch Abgase filhrten zu Klagen aus der
BevSlkerung liber auBergewhnliche Immissionsintensitaten;
mit der neuen Methode konnten diese Belastungssituationen
verifiziert werden. DaR die Nadelanalysen nur zum Teil iiber-
einstimmende Ergebnisse lieferten, diirfte in der relativ
kurzen Phase erhdhter Emissionen wdhrend des Probebetriebes
liegen.

Die im Werk getroffenen SanierungsmaBnahmen Ffilhrten in
der endgilltigen Ausbaustufe zu deutlich spilrbaren Verbesserun=-
gen in der Immissionslage. So ist nach Auskunft des Werkes
Festzuhalten, daB durch die Laugenverbrennung und damit im
Zusammenhang stehenden verringerten Einsatzes von Braunkohle
die S0g-Emission nach vollstidndiger Inbetriebnahme der neuen
Zellstoffabrik insgesamt gesehen verringert wurde (von
469 kg/h auf 335 kg/h). Dies spiegelt sich jedoch in den
Analysenwerten der Nadeln noch nicht wider, Weiters seien
hier besonders die positiven Leistungen zur Geruchsentsorgung
erwdhnt, die weltweit beispielgebend und auch patentiert sind.
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STANDORTSVERHALTNISSE UND VERANDERUNGEN IM
BODENCHEMISMUS IN DER UMGEBUNG DES MAGNESIT-
WERKES BREITENAU

Von
Walter KILIAN
Institut fliir Standort der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien

STANDORTSKUNDLICHE CHARAKTERISTIK DES
RAUMES

Klima

Das Gebiet gehdrt dem illyrisch geténten Klimabereich der sitdést-
lichen Randalpen an, welcher durch relativ hohe Mitteltemperaturen und
Niederschlige bei hdufig auftretenden Starkregen, Luftruhe und Luft-
feuchtigkeit gekennzeichnet ist. Auch die Gewitterhfiufigkeit ist im Ver.
gleich zum Bundesdurchschnitt hoch, Allerdings sind diese Merkmale hiern
weiter im Gebirgsinneren, bereits abgeschwicht: der Niederschlagsgang
hat noch ein deutliches Sommermaximum, die Wintertemperaturen sind
relativ niedrig und die Schneelage hther und ldnger andauernd, Die Kamm-
lagen weisen sogar eine iberdurchschnittliche Windh#ufigkeit und -stirke
auf,

Gegen NW (von der Teichalm zum Rennfeld) leitet das Klima zur kithl-
feuchten zwischenalpinen Region liber.

Durch die ziemlich abgeschlossene Beckenlage des Talbodens um
St. Erhard ist die Situation zudem modifiziert:

Tiefsttemperaturen und Jahresmitteltemperatur sind abgesenkt, die Luft-
ruhe verstirkt. Von Starkregen wird auch der unmittelbare Bereich der
Breitenau heimgesucht, was wiederholt zu Katastrophen gefilhrt hat,

Die bemerkenswert geringe Niederschlagesumme auf der Teichalm
(Windschatten des Hochlantsch) beweist die stark modifizierende Wir-
kung des Reliefs auf das Lokalklima,

Gestein und Landformung

Das Exkursionsgebiet Yegt in den geologischen Einheiten des Mur-
alpenkristalling und des Grazer Paldiozoikums und weist eine bunt



TABELLE 1: Klimadaten

a) Temperatur:

Mittel Tagesmittel
Hihe Jahr Jénner Juli min max
Breitenau 560m 6.9 =3, 4 17,0 =-17.9 24,1
Teichalm 1200m 4.1 -4.8 13,0 -26.6 23.5
b) Niederschlag:
Jahressumme jéhrl,. B8ufigkeit von
Tages~NS
iiber 40mm 20-39mm
Breitenau 979 2.6 8.3
Peichalpe 896 2.2 11.0
StrafBegg 1051 = -

¢) Trockenperioden im Zeitraum 1951 bis 1960:
Tage: iiber 40 30-39 20-29 10-19 6-9

Breitenau 0 1 12 24 62
Teichalpe 0 4 3 %2 65

(Daten aus "Beitrdge zur Hydrographie Osterreichs",
H. 27 (1953), H. 32 (1961), H. 35 (1963) und H. 42 (1972).



wechselnde Folge von Gesteinen auf,

An den S-Abhiéingen des Rennfeldzuges vornehmlich heller Paragneis
und Amphibolitziige des Muralpenkristallins, an den Schatthiingen des Hoch-
lantsch und weiter gegen den Straflegg-Sattel zu die Serie des Grazer Pa-
l#ozoikums: Tonschiefer, Graphit- Serizit- und Kalkphyllit, Sandstein und
Quarzit, Dolomitsandstein sowie der massige Hochlantschkalk,

Die Landformung des Tales ist jung: Steile, gleichférmige, von mich-
tigen Hangschuttdecken verkleidete Hiénge im Tonschiefer-Phyllit-Kom-
plex, aus dem die Kalkpartien meist als Riicken und Felsktpfe herausragen;
im Amphibolit und Gneis ebenfalls steile, etwas weniger tief verwitterte,
unruhige, von felsigen Abschnitten durchsetzte Hénge.

In der Hochfldche der Teichalm- Sommeralm ist eine alte Landober-
fliche erhalten,

Die oft in nur schmalen Blindern wechselnden Gesteine sind in der
Hangschuttdecke vermischt und als bodbildendes Substrat im Geléinde kaum
mehr abzugrenzen, Die Zuordnung von htherem Mg-Gehalt im Boden zu
Magnesitstaub-Immissionen wird dadurch wesentlich erschwert, da nicht
nur réumlich, sondern auch in der vertikalen Abfolge des Bodenprofils
Dolomit oder Kalk filhrende Schichten regellos wechselnd auftreten und zu
einem untypischen Profilverlauf des Mg- und Ca-Gehaltes filhren kénnen,
Grob generalisiert muBl fast itn gesamten linken Taleinhang bis gegen
Straflegg zu mit einem natiirlichen Kalk/Dolomit-Anteil im Boden gerechnet
werden, wihrend an der rechten, sonnseitigen Talflanke carbonatfreie,
saure (durch den Amphibolit jedoch auch recht Mg-reiche) Béden vorherr-
schen,

Boden

Der Boden umfaft etwa folgende Formen:

- Auf Tonschiefer und Phyllit tiefgriindige, schluifige bis sandig-lehmige,
unreife Braunerde-Kolluvien, meist mifig ndhrstoffreich und fallweise
carbonath#iitige; hohes Wasserspeichervermégen, miflig durchitissig,
bei hsherem Schluffgehalt auch undurchléissig, dichtlagernd und zu Stau-
nisse neigend. Besonders bei kolluvialer Einmengung relikten Kalk-
lehm.Materials vom Teichalpenplateau auch bindige, plastische und sehr
tiefgrindige Boden, Die Béden sind im allgemeinen rutschgeféihrdet,

- Auf Gneie meist seichtgriindigere, skelettreiche und magere Braunerde,
meist mehr gereift, besonders in hdheren Lagen podsolige Tendenz,
Ubergang zu Semipodsol, Sandiger Lehm, nihrstoffirmer und saurer,
auf Amphibolit auch eutrophe Braunerde bis in gréfiere Hohen.

- Auf Quarzsandstein und Quarzit flichenm#fig untergeordnet seichtgriin-
diger Podsol.

- Im Bereich der Kalkstécke Rendsina, von steinig-geichtgriindigen An-
fangsbodenbildungen bis zur tiefgriindigen Mullrendsina und Ubergénge
zur Kalkbraunerde,



Vegetation und Waldgesellschaften

Die natiirlichen Waldgesellschaften sind montane Fichten-Tannen-Bu-
chen-Wilder und hochmontane Fichten-Tannen -Walder mit deutlich
subillyrischem Einflufl, Die Tanne ist stérker beglinstigt, Buche auf ba-
senreiches Gestein konzentriert {(Calamagrostis arundinacea-Fichten-
Tannen-Buchen-Wald auf Amphibolit, Dentaria enneaphyllos-Fichtien-Bu-
chen-Tannen-Wald auf Kalk, Cardamine trifolia-Fichten-Tannen- Berg-
ahorn- Wald auf Tonschiefer-Phyllit},

Die Buche ist von natur aus auch im sauren Kristallin vertreten, doch
reicht ihre Vitalitlit hier nicht aus, um sich gegen den wirtschaftlich be-
dingten Druck der Fichte behaupten zu kénnen,

Am Talausgang wird - besonders an Sonnhéngen - noch die submon-
tane Stufe mit Traubeneichen-Buchen-{Kiefern-} Mischwald und Buchen-
wald erreicht.

Fichte ist zwar weit tiber ihren natiirlichen Anteil ausgebreitet,
findet hier aber beste Wuchsbedingungen und ist auerordentlich vital
und zuwachskriftig, Die Standorte sind im allgemeinen - insbesondere
die auf Tonschiefer und Kalk-Phyllit - ziemlich stabil gegen wirtschaft-
liche Eingriffe.

Abgesehen von Sonderstandorten und wenigen , besonders unpfleg-
lichen Waldbildern sind Degradationsformen selten, liberwiegende Humus-
form ist Feinmoder und Mull,

Die im Tonschiefer-Phyllitgebiet frither stark verbreiteten Stauden-
wilder (Brandkultur) sind heute weitgehend verschwunden,

IMMISSIONSEINWIRKUNGEN AUF DEN BODEN

Die Immisgsgion von SO2 bedeutet - im Gegensatz zu den Forstge-
wéchsen - fiir den Boden hier keine wesentliche Geféhrdung, Die Sdure-
zufuhr wird weitgehend abgepuffert und ist bei stérker carbonathéltigen
Boéden vielleicht sogar glinstig.

Eine sehr wesentliche Belastung bedeutet hingegen die Zufuhr von Ma-
gnesit-Staub, Die Boden zeigen eine merkliche und relativ tiefreichende
Anreicherung mit Magnesium, welche in ndherer Umgebung des Werkes
zu einseitig extremen, toxischen Konzentrationen und Anhebung des pH-
Wertes in den hoch alkalischen Bereich fithrt, Mag in dolomitischen Bé&-
den der anthropogene Anteil des Mg-Gehaltes nicht klar abgrenzbar sein,
so0 sind aber gerade diese Biéden gegen eine zus#tzliche Anreicherung
empfindlich.

Im Jahre 1974 wurde eine Reihe von Bodenproben aus der ndheren
und mittleren Umgebung des Magnesitwerkes untersucht, Probepunkte 1
bis 4 liegen unmittelbar am Steilhang #ther dem Drehrohrofen, Pt. 5 und
6 talauswirts in etwa 250 m und 1 km Entfernung von der Emissions-
quelle,



Im Jahre 1979 wurden im Zuge einer grdfieren Probenzahl die Unter-
suchung an etwa den gleichen Siellen wiederholt,

Punkt 1

Sehr steiler N-Hang oberhalb Drehrohrofen (Parzelle EZ 404); ge~
schligerte Schadfliche, derzeit etwa 80 % deckende Vegetation von Gri-
sern (vorwiegend Aira flexousa), Seggen und Moosen; einzelne, tetlweise
abgestorbene Birken und Erlen, Offener Boden steinig, beweglich,
erosionsgefidhrdet,

Boden: Bindige, kolluviale Braunerde auf Phyllit, kein sichtbarer
Kalkgehalt.

Profil

5 mm 01 Moospolster, mit Wurzelfilz von Drahtschmiele
durchsetzt, z, T. deutliche Staubkruste

3 mm 0 £ Unterseite der Moospolster, kohlig zersetzt, z.T.
schwarzer Moder, dicht gelagert

2 -0cm 0h Feinmoder, schwarz, zwischen Steinen bis 7 em
verlaufend

0-5cm A schwach humoser, sandiger Lehm, steinig

5-10ecm AB Ubergangshorizont

10« 50 em B gandiger Lehm, stark steinig, locker

50 - 80 cm BCv zunehmend steinig, Feinboden zwischen Schutt
verlaufend

Punkt 2

Gleicher N-Hang, etwas weiter westlich in Parzelle 404, Einzelne Er-
len, durch Erlenlaubstreu etwas mehr Humusauflage und "Verdiingungs-
effekt" der Staubkruste,

Boden wie voriges Profil
Probe aus 2 cm 01+f Horizont, unter Erlen

Punlkt 3

Gleicher N-Hang, oberer, westlicher Rand der Parzelle 404, Binzelne
Léirchen, Kolonie von Calamagrostis epigeios,
Boden wie voriges Profil
Probe aus 1 em 0, Wurzelfilz und Pflanzenabfall von Calamagrostis epi-
geios
2 cm Of fasriger, brauner Grobmoder und Wurzelfilz

Punkt 4

Unterhang am Westrand der gleichen Parzelle 404 Mooskrusten wie



bei Punkt 1, aber nicht "verkohlt", unmittelbar dem Mineralboden auf-
liegend.

Probe aus 0 1 em, Moospolster

1+f
Punkt 5

Parzelle EZ 252/2, etwa 250 m westlich der vorhergehenden Punkte,
Standort dhnlich wie diese: N-Hang, Braunerde-Kolluvium auf Phyllit,
frisch,

Kahlschlag in Fichtenbestand, mit Aira flexousa vergrast, lokal eben-
falls Moospolster, Proben korrespondierend zu Profil 1

5 mm 0 Moos
3 mm 0 Unterseite der Moospolster, etwas zersetzt, koh-
lig schwarz

2-0cm 0h Feinmoder, schwarz

¢0-5cm A sandiger Lehm, schwach humos
weiteres Profil wie Profil 1

Punkt 6

Parzelle EZ 168, ca 1 km westlich von Punkt 1; N~.Hang, Bodenprofil
wie vor, etwas wasserzilgig; Schlag mit Calamagrostis epigeios-Ver-
grasung, Nur wenig Moos, kaum schwarze Stellen; Proben sinngeméf wie
vorige

2 em 01 +f aus Moospolstern, alternierend mit

2 cm 01 +f Moder und Wurzelfilz in Calamagrostis-Kolonie
0-6cm A humoser lehmiger Sand

6-~8cm B lehmiger Sand, steinig (Probe aus 50 c¢m)

Die Analysendaten sind in TABELLE 2 zusammengestellt, Die Werte
flir Ca, Mg, und Fe sowie fiir die Hauptnihrstoffe P und K sind aus dem
Aufschlufl mit heifier Salzséure ermittelt und geben etwa den mittelfristig
verwitterbaren Gesamtvorrat dieser Elemente an,

Zum Vergleich sind auch die Daten zweier weiter entfernt gelegener,
nicht immissionsbelasteter Bodenprofile {(TABELLE 3) angefihrt, welche
etwa die Bandbreite der bei den Punkten 1 bis 6 aufiretenden Béden ein-
schlieflen: Tiefgriindige, kolluviale Braunerden auf Phyllit, Profil A
carbonathéltig und relativ bindig, Profil B leichter, kalkfrei, sauer und
néhrstoffdrmer, Profil A 140t deutlich erkennen, dafi bei hherem Mg-
Gehalt carbonatischer Béden die Ca-Konzentration noch wesentlich
stirker ansteigt. Selbst in Dolomitbéden liegt der Ca-Gehalt meist ttber
jenem von Mg. Auch der Profilverlauf - der Kalkgehalt steigt mit der
Tiefe an - ist ein villig anderer als bei den staubbelasteten Bioden
(siehe auch Graphik),

In der gesamten Parzelle 404 (Pte 1 - 4) gind die pH-Werte weit in
den toxischen Bereich angehoben., Ebenso ist eine extreme Anreicherung



mit Mg erkennbar, welche ebenfalls toxisch wirkt, Ein grofler Teil des Mg
liegt in nicht carbonatischer Form vor - wobei aber die Menge, welche
normalerweise an Humus gebunden ist oder aus demn Mineralbestand auf-
geschlossen wird, weit tlberschritten ist. Das Mg: Ca-Verhiltnis ist
schlieBlich wesentlich weiter zum Magnesium hin verschoben als aus
einem dolomitischen Charakter des Bodens erklirbar whre. Der Mg-Ge-
halt ebenso wie die stark alkalische Bodenreaktion ist somit zweifellos
der Staubeinwirkung zuzuschreiben,

Im grioften Teil der Fliche liegt dem Boden eine sichtbare Kruste aus
Magnesitstaub auf, welche, abgesehen von einigen speziellen Moosen und
Flechten, unbewachsen ist, Die Anreicherung mit Mg nimmt mit der Bo-
dentiefe rasch ab, doch ist eine gewisse Beeinflussung auch noch in
groBerer Tiefe erkennbar, In 60 cm hat die Mg-Konzentration bereits
einen flir diese Bdden normalen Wert, doch liegt der pH-Wert immer
noch im basischen Bereich, wihrend er bei (auch analytisch) vergleich-
baren Béden sonst um pH 5 liegt.

In den obersten Auflagehorizonten ist auch der Gehalt an Fe ungewihn-
lich hoch, was auf eine entsprechende Anreicherung deutet, Im Mineral-
boden wird dies durch den hdheren natfirlichen Fe-Gehalt unkenntlich,

Noch bei Punkt 5, in 250 m Entfernung, sind die Verhiltnisse &hnlich,
Auch die Proben aus Punkt 6 weisen immer noch eine einseitige Mg-An-
reicherung {Mg: Ca 5:1) bis in 60 cm Tiefe auf, doch ist die Konzentra-
tion hier nicht mehr extrem. Aber auch hier ist noch der pH-Wert deut~
lich tiber den Normalwert angehoben,

Die fir Punkt 1 verftigharen Vergleichsanalysen aus dem Jahre 1979
lassen eine deutliche Abnahme der Mg-Konzentration in den obersten
Schichten erkennen, vielleicht verbunden mit einer geringfligigen Ver-
lagerung in eine Zone zwischen 5 und 25 em Tiefe; desgleichen gind die pH-
Werte in allen Horizonten bis in 70 ¢m Tiefe, besonders aber im Humus-
horizont, abgesunken, Dies kénnte mit der in den leizten Jahren stark
reduzierten Emission in Zusammenhang gebracht werden.

Weiter abgelegene, im Jahre 1979 untersuchte Probepunkte lassen
nach den bisherigen {nur teilweise vorliegenden) Analysendaten auf eine
rasche Abnahme der Staubwirkung mit zunehmender Entfernung schliefien,
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NADELANALYTISCHE ERGEBNISSE

AUS DEM RAUM BREITENAU

Von
Stefan SMIDT und Klaus STEFAN
Institut fiir Forstschutz der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien

EINLEITUNG

Die Umpgebung des Magnesitwerkes St, Jakob bei Mixnitz (Brei-
tenau) z#hlt zu den &ltesten Rauchschadensgebieten der Steiermark,
woffir SO, und Magnesitstaub verantwortlich waren. Das Werk wurde
Mitte der Siebzigerjahre von Heiz$l- auf Erdgasbetrieb umgestellt,
sodafl seither keine gravierenden SO_-Mengen mehr emittiert wurden.
Ebenso wurden die Magnesitstaubemissionen durch den sukzessiven
Einbau von drei Staubfiltern in den Jahren 1973 bis 1978 weitgehend
ausgeschaltet. Trotz der Verinderungen in den SO, - und Staubemis-
sionen hatten sich die Symptome, die nicht von pflanzlichen oder
tierischen Schidlingen stammen, im Nahbereich des Werkes in den
vergangenen Jahren noch verstirkt.

Zur Kldrung der méglichen Ursachen hiefir hat das Amt der
Steiermiirkischen Landesregierung (Landesforstinspektion) ein Probe-
punktnetz um das Werk eingerichtet, wozu die dort vorherrschende
Baumart Fichte herangezogen wurde., Wihrend 1978 von allen 111
Probebiumen Astproben gewonnen wurden, wurde 1979 nur an einem
Teil die Entnahme wiederholt. Neben Schwefel- und Fluorbestim
mungen wurden von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt auf
Grund der bodenchemischen Ergebnisse (KILIAN, 1980) auch noch
von einzelnen Proben Nihrstoffbestimmungen durchgeftihrt,

MATERIAL UND METHODIK

Probepunktnetz und Probenmaterial

Bei der Anlegung des Probepunktnetzes, das sich zwischen 480
und 1163 Meter Seehshe erstreckt, wurde den Transmissionsver=
hiltnissen im Untersuchungsgebiet besondere Beachtung geschenkt,



um sowohl die Hohen- als auch die Lingenausdehnung des Immissions-
areals zu erfassen. In den Hauptzuwehungsrichtungen erstreckt sich
das Netz bis in Entfernungen von rund 8 km (SCHNOPFHAGEN, 1580},

Vom Probenmaterial 1978 wurden alle 111 Proben des Nadeljahr-
ganges 1 {im Oktober geerntet) auf ihren Schwefelgehalt untersucht,
1979 wurde nur noch von einem Teil der Probeflichen Nadelmaterial
entnommen und in den ein-, zwei- und filnfjihrigen Nadeln der Schwe-
felgehalt analysiert,

Im Nadelmaterial der Entnahme 1979 wurde von 12 werksnahen
Punkten (bis 2 km) der Fluorgehalt in den Nadeljahrgéngen eins und
zwel sowie zum Teil im Nadeljahrgang ftinf analysiert,

Flir orientierende Nihrstoffbestimmungen wurden im Jahre 1979
Proben des Nadeljahrganges eins von 16 (filr Stickstoff, Eisen, Kupfer,
Zink, Mangan) beziehungsweise 24 Punkten (fiir Phosphor, Kalium,
Calcium, Magnesium) 8stlich {5 beziehungsweise 8) und westlich (11
beziehungsweise 16) des Werkes ausgewihlt,

Analysenverfahren

Die Gesamtschwefelbestimmung {(nach RABER et al,, 1976) wurde
spektralphotometrisch mit Bariumchloranilat und die Fluoranalyse
(KRONBERGER und HALBWACHS, 1974) mit Hilfe einer spezifischen
Elektrode potentiometrisch nach Verbrennung im Schdnigerkolben durch-
gefithrt, Die Elemente P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn und Mn wurden
nach trockener Veraschung aus dem salzsauren Filtrat bestimmt (P
spektralphotometrisch mit Ammoniummolybdat, K flammenphotome-
trisch und die tbrigen Elemente mit Hilfe der Atomabsorption). Der
Stickstoff wurde nach Kjeldahlaufschlufl mafanalytisch bestimmt,

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Schwefelwerte

In Tahbelle 1 werden die Bereiche und Mittelwerte der Schwefelge-
halte fiir das gesamte von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt in den
Jahren 1978 und 1979 untersuchte Probenmaterial angegeben,

Bei der angewandten Methode der Gesamtschwefelbestimmung kann
der natiirliche Gehalt bis zu 0,11 % S bei den einjihrigen und 0,14 % S
bei den zweijihrigen Nadeln betragen (GUDERIAN, 1970). Diese Gren-
zen wurden bei den einjihrigen Nadeln 1978 sechsmal beziehungsweise
1979 zehnmal und bei den zweijihrigen Nadeln 1979 sechsmal dberschrit-
ten, Der Mittelwert stieg bei den einjihrigen Nadeln von 1978 auf 1979
um 0,016 % S (bezichungsweise 0,014 % S, wenn man nur den Mittel-
wert der in beiden Jahren untersuchten 41 Probebiume berilcksichtigt),
Die ftinfjihrigen Nadeln wiesen im Mittel im Vergleich zu den zwei-
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jihrigen Nadeln einen um rund 0,04 % héheren Schwefelgehalt auf. Die
Probebiume mit den héchsten Schwefelgehalten in den ein- und zwei-
jihrigen Nadeln lagen westlich des Werkes in einer Distanz von 1 - 3
Kilometer und in der Nihe der Milndung des Breitenauerbaches in die
Mur. Maximal wurden die natlirlichen Gehalte bei den einjihrigen Na
deln 1978 und 1979 um 0,03 % S und bei den zweijihrigen Nadeln 1979
um 0,02 % S iberschritten, Bei der Hilfte der 1978 und 1979 unter-
suchten Punkte kam es zwar im Nadeljahrgang eins zu einem Anstieg
des Schwefelgehaltes, der ilber dem natiirlichen Schwankungsbereich
von Jahr zu Jahr (0,02 %) liegt, mit nur 0,03 % S ist dieser Anstieg
aber nicht als Indiz fiir eine Anderung der Immissionssituation anzu-
sehen,

Auch Stichprobenmessungen der SO, -Konzentrationen mit einem
Wosthoff-Gerdt wihrend der Vegetationsperiode 1879 ergaben keine
nennenswerte SO_-Belastung an fiinf zwischen Werk und Murtal gele-
genen Mefstellen; die I, - Werte lagen zwischen 0,0143 und 0,019,
die 12 - Werte zwischen 0,024 und 0,036 mg 502 / m",

Fluorwerte

Die Bereiche und Mittelwerte der Fluorgehalte der vom Material
1979 untersuchten Nadeljahrginge gibt Tabelle 2 wieder. Von den ins-
gesamt analysierten 33 Proben lagen nur drei - aus Werksnihe stam-
mende Nadelproben{zwei einjihrige und eine flinfjihrige) - im natiir=
lichen Bereich (bis 0,8 mg % F im Nadeljahrgang eins; bis 1,0 mg %
F in #lteren Nadeljashrgingen), Die gréften Uberschreitungen waren
bei den in 1 bis 2 km Enifernung vom Werk gelegenen Punkten festzu
stellen, Im Mittel lagen die Fluorgehalie der Proben des gesamten
2 km Umkreises im Nadeljahrgang eins bei 1,02 mg % F, im Nadel-
jahrgang zwei bei 1,60 mg % F und im Nadeljahrgang fiinf bei 1,43
mg % F,

Nihrstoffgehalte

Tabelle 3 gibt die Zusammenstellung der Nihrstoffgehalte wieder,
die in 2 km Bereiche (Luftlinienabstinde vom Werk) zusammengefafit
wurden, Die Beurteilung der Gehalte an N, P, K, Ca und Mg in den
einjihrigen Nadeln wurde nach den in Tabelle 4 ausgewiesenen Grenz-
werten vorgenommen.

TABELLE 4: Ernshrungsgrenzwerte fiir Fichte - Nadeljahrgang 1

% N % P % K % Ca % Mg

Mangel - 1,30 - 0,11 - 0,33 - 0,10 - 0,07
Nicht ausreichend - 1,50 - 04,13 - 0,42 - 0,36 - 0,11
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Die nach diesen Werten beurteilten Nihrstoffgehalte der untersuch-
ten Nadelproben ergaben die in Tabelle 5 ausgewiesenen H&ufigkeitsver-
teilungen filr den Versorgungsgrad mit den einzelnen Hauptndhrstoffen,

TABELLE 5: Versorgungsgrad der Nadeln mit Stickstoff, Phosphor,
Kalium, Calcium und Magnesium

Versorgungsgrad Anzahl der Proben

der Nadeln N P K Ca Mg
mangelhaft 8 0 2 0 1
nicht ausreichend 4 3 2 5 0
ausreichend 4 21 20 19 23

Sehr schlecht waren demnach die Nadeln mit Stickstoff versorgt:
Nur bei einem Viertel der untersuchten Proben war er in geniigender
Menge vorhanden, das Gesamtmittel lag bei nur 1,33 % N. Hingegen
wies der Gehalt an Phosphor, der im Mittel bei 0,19 % P lag, nur
bei drei Proben auf eine nicht ausreichende Versorgung hin. Auch
die Kalium- und Calciumversorgung war auf Grund der nadelanalyti-
schen Ergebnisse nur auf 4 beziehungsweise 5 Punkten mangelhaft
oder nicht ausreichend (Gesamtmittelwerte 0,58 % K beziehungsweise
0,46 T Cal,

Wihrend bei den bisher genannten Elementen an mehr oder
weniger Punkten eine mangelhafte oder nicht ausreichende Versorgung
beobachtet wurde, war die Magnesiumversorgung (mit Ausnahme des
werksentferntesten Punktes) erwartungsgem#fli ausreichend beziehungs-
weise lag an den meisten Punkten weit llber dem Optimum,

Die Stickstoffwerte zeigten keine Abhé#ngigkeit von der Werksent-
fernung, Phosphor und Kalium wiesen ein leichtes Maximum im Be-
reich zwischen 2 und 4 km vom Werk auf. Die charakteristische Ab-
nahme der Magnesiumgehalte und die damit verbundene Zunahme des
Antagonisten Calcium mit steigender Entfernung vom Werk fiihrte
auch zu einem deutlichen Anstieg des Ca / Mg -Quotienten auf
einen glinstigeren Wert (s. Abbildung). Eine Tendenz zur Zunahme
wiesen dementsprechend auch die Quotienten P / Mg und K / Mg
mit zunehmender Distanz auf {Tabelle §),

Die durchschnittlichen Schwermetallgehalte betrugen: Eisen
152 (56 - 800), Kupfer 2,9 (2,0 - 4,2), Zink 44 (17 - 120) und
Mangan 390 (160 - 1300) ppm. Mit Ausnahme stark erhdhter Fe-,
Zn- und Mn-Gehalte bei einem an der Miindung des Breitenauer-
baches in die Mur gelegenen Probebaum lagen die Werte im natiir-
lichen Bereich,

Aus den nadel- und luftanalytischen Ergebnissen kann keine
tmmissionsbelastung durch 50, abgeleitet werden. Vielmehr schei-
nen die seit 1976 verstirkt aufgetretenen Schidigungen im Zusammen-
hang mit den durch Immissionen von Magnesinmverbindungen verur-
sachten Bodenschiddigungen und durch den extremen Niederschlags-
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ABEBILDUNG 1: Phosphor- und Kaliumgehalte sowle das Verhlltnis Ca:Mg
im Nadeljahrgangl in Abh#ingigkeit vonder Werksentfernung
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TABELLE 7: Niederschlagssumme (mm) der Monate Mai bis
September 1968 = 1977 in Bruck/Mur, Graz
(Universitdt) und S8chéckl.

Jahr Bruck/Mur Graz Schiekl
1968 484 673 625
1969 455 548 672
1970 572 549 560
1971 501 369 499
1972 692 742 991
1973 479 702 665
1974 427 451 492
1975 542 660 924
1976 - x) 372 455
1977 344 378 515

x) Keine Angsben mdglich, da Werte von Juli und August
fehlan,



mangel in den Jahren 1876 und 1977 ausgelést worden zu sein, Ver

gleicht man ndmlich die Niederschlagssummen der n#chstgelegenen

Meflstellen zwischen Mai und September wihrend der Jahre 1968 und
1977, ergibt sich fir 1976 und 1977 ein deutlicher Abfall gegeniiber

dem Mittel der acht vorangegangenen Jahre (s. Tabelle 7),

Ob die bodenchemischen Veridnderungen und / oder die standort-
lichen Gegebenheiten an der vor allem ungeniigenden Versorgung mit
Stickstoff beteiligt sind, 146t sich derzeit am vorliegenden Datenmate-
rial nicht eindeutig beurteilen,

ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchung der Schwefel- und Fluorgehaite in den Nadeln
lieferte keinen Hinweis auf Immissionseinwirkungen, die mit dem Scha
den in Einklang gebracht werden kdnnten, Auch die 1979 veorgenomme=
nen Stichprobenmessungen der SOza-Konzentrationen deuteten auf keine
SO2-Be1astung der Luft hin,

Die Néhrstoffbestimmungen ergaben bei den meisten Proben
Stickstoffmangel und vereinzelt unzureichende Versergung mit Phosphor,
Kalium und Calzium, wihrend Magnesium in ausreichender Menge
vorhanden war beziehungsweise weit ilber dem Optimum liegende
Werte aufwies,

Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse mufl angenommen werden,
dafl die ab 1976 verstirkt aufgetretenen Schidigungen ihre Ursache in
den durch die Magnesiumimmissionen bewirkten Bodenschiden haben
und durch die extreme Niederschlagsarmut der Jahre 1976 und 1977
ausgeldst wurden,
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LANGZEITWIRKUNG VON SCHADSTOFTF~-
IMMISSIONEN IM BEREICH "HAUSERGRABEN"
AM NORDWEST-ABFALL DES HOCHLANTSCH
GEGEN DIE BREITENAU

OTHMAR GRIESS
Landeskammer fiir Land- und'Forstwirtschaft Steiermark

Problemstellung

Beantwortet werden sollte die Frage nach der Moglichkeit, den Einflu#
von Schadstoffimmissionen an Bestidnden nachzuweisen und zu quantifizieren,
die widhrend ihrer gesamten Entwicklung mehr oder minder starken Immissiomen
ausgesetzt waren.

Das Untersuchungsgebiet (Abb.1) liegt vorwiegend auf Westhidngen bzw.
Nordwestriicken, in einer HBhenlage zwischen 590 und 1000 m, ca. 1,5 km
westlich des Magnesitwerkes Breitenau.

Vorgangsweise

Es wurde versucht, diese Frage mit Hilfe des normierten Kreisfldchen-
zuwachsprozentes (= NKZ) zu l8&sen.

Die Bohrkerne wurden an den in Abb.1 mit .{ bezeichneten Punkten
1977/78 entnommen, mit der Bohrkernmeflupe II nach Dr. Pollanschiitz ausge-
messen, anschliefend nach dem NKZ durchgerechnet und nach der Immissions-
zonierung (Zone 1 = beeinfluBt, Zone 2 = leicht bis mdBig geschidigt, Zone
3 = stark geschiddigt, Zone & = sehr stark geschidigt) zusammengefaBt, um
u.U. Unterschiede im Wachstumsverlauf nach dieser Zonierung zu finden; da-
bei wurde das Alter vom Kern fiir jeden Einzelbaum in die Rechnung einge-
setzt.

Das rechnerische Ergebnis fiir den Verlauf des NKZ nach y = a * xP

{y = NKZ, x = Alter vom Kern) lautet fiir die einzelnen Zomneu:

Anzahl der ausgewerteten

L Bohrkerne Jahrringe a b r?
0 14 735 731.,4255641 -1.46215298 0.84
1 5 159 638.5708799 -1.42627184 0.88
2 10 420 523.6226744 -1.40375119 0.83
3 6 297 255,7059095 -1.25935206 0.79

Obwohl der Verlauf des NKZ (Abb.2) darauf hindeutet, daf sich Im—
missionseinfliisse auf den Radialzuwachs und somit auf das Kreisflédchenzu-
wachsprozent von dem Augenblick an bemerkbar machen, in dem sich die Kreis-
fldche in Brusthdhe zu bilden beginmt, wurde das Modell fiir die Entwicklung



doch erst mit einem Baumalter von 20 Jahren unter einheitlichen Vorausset-
zungen (Stammzahlhaltung, prozentuelle Kreisflidchenentnahme alle 5 Jahre)
begonnen.

Den folgenden Massendaten liegt eine Mittelstammrechnung zugrunde;
die dazugehdrigen MittelhShen stammen aus Hohenmessungen bei Relaskopauf-
nahmen im Bereich des Hausergrabens. Die iiber dem Alter aufgetragenen Hohen
wurden iiber die Funktion y = a* xb ausgeglichen.

Ergebnisse

Es ergaben sich folgende Werte gegeniiber der Zone 0 (= unbeeinfluBt)
in Prozenten:

Baumalter Zone | Zone 2 Zone 3

GWL LZ GWL Lz GUWL LZ

20 0 0 SN2
=G =29 ~59

30 -7 =24 =49
-10 -39 -1

40 -8 -3 -60
-10 -43 =75

50 -9 =35 =65
=45 =77

60 *) =37 -67
=79

70 *) *) =69

GWL = Gesamtwuchsleistung LZ = Laufender Zuwachs

*) Dieser Altersbereich wurde nicht durch Bohrkerne erfaBt.

Es geht dabei nicht nur um die mengenmiifigen Verluste, sondern der
geringere Durchmesser bedingt zus#dtzlich eine Sortimentsverschlechterung
{(Abb.4) .

Das Absinken der Mittelhdhe, verursacht durch die immissionsbeeinflufte
Verdnderung der Durchmesser, tritt nicht nur im Modell auf, sondern auch in
der Natur; hier t#uscht es schlechtere Bonitdten vor (Abb.3), wobei nicht
untersucht werden konnte, ob eine immissionsbedingte Verdnderung des BHD:H-
Verhiiltnisses vorliegt. Die Zone 0 entspricht nach Fichte Bruck/Mur etwa
einer AB 15 (Absolut-Bonitdt nach DGZ 100), die Zone 3 dagegen nur einer 8.
In der Zone 0 138t sich modellmiiBig eine velle Produktion erhalten, in der
Zone 3 kann jedoch nicht einmal die 8. AB voll ausgenutzt werden. Diese
Wachstumsunterschiede bedingen selbstverst#ndlich auch eine Beeinflussung
des laufenden Zuwachses (Abb.5).

Eine andere Modellrechnung, die zonenweise ein ge#ndertes Eingriffs-
intervall zur Ausniitzung des durch die Auflichtung eintretenden Lichtungs-
zuwachses beriicksichtigt, zeigt stellenweise wohl abweichende Ergebnisse,
liefert aber auf die Gesamtwuchsleistung im Umtriebsalter bezogen, Zhnliche
Werte. Somit kann bei dieser Untersuchung ein Rahmen filir den Zuwachsver-
lust am DGZ in den einzelnen Zonen wie folgt abgesteckt werden:

Zone 1 bis 10X Zone 2 bis 503 Zone 3 bis 757



Eine Aufnahme von mehreren Profilen kénnte noch bessere und genauere
Erkenntnisse bringen.

Zusammenfassung

Es wird gezeigt, wie mit Hilfe des NKZ (normiertes Kreisflidchenzu-
wachsprozent) Zuwachsverluste an Bestdnden, die wihrend ihrer gesamten Ent-
wicklung Immissionseinfliissen ausgesetzt waren, erfaBt und quantifiziert
werden kénnen, Es ergibt sich dabei eine gute Ubereinstimmung mit der Im-
missionszonierung.

Summary

This paper offers the possibility to prove and quantify the influence
of longterm air pollution on single trees or stands with the per cent of
basal area increment.

Grundlagen: "Das normierte Kreisflidchenzuwachsprozent - ein Hilfsmittel zur
Beweissicherung und Quantifizierung Huferer Einfliisse auf das
Wachstum von BHumen und Bestinden" in den Berichten zur XI. In-
ternationalen Tagung forstlicher Rauchschadenssachverstdndiger
in Graz 1980.

"Luftgiite und Wald in der Steiermark", Amt der Steiermirkischen
Landesregierung, Graz 1977.
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ABGRENZUNG DES EINFLUSSBEREICHES
VERSCHIEDENER EMISSIONSQUELLEN MIT HILFE
VON LUFT- UND NADELANALYSEN AUF DEM

HAUSELBERG BEI LEOBEN

Von
Klaus STEFAN
Institut fiir Forstschutz der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien

Im Rahmen einer gutachtlichen Stellungnahme durch die Forst-
liche Bundesversuchsanstalt war 1962 zu kliren, ob ein bestimmter
Waldteil auf dem zwischen Leoben und Hinterberg gelegenen Hiusel-
berg (Ausdehnung 1 x 1 km) im wesentlichen von Emissionen der
damals noch existierenden Zellulosefabrik in Hinterberg oder von
Emissionen aus dem Raum Leoben/Donawitz betroffen ist (siehe Ab-
bildung 1).

Biuselberg

ABBILDUNG 1: Untersuchungsnetz auf dem H#Huselberg im Jahre 1962
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Zwischen der Nord - Siid verlaufenden Kante des sehr steilen
Westabfalls des Hiuselberges und Leoben wurde ein rasterférmiges
Untersuchungsnetz so festgelegt, dafi die Abstliinde der Probepunkte
auf der Waldfliche zwischen 150 und 200 Meter betrugen. Wihrend
der Vegetationsperiode 1962 wurden im oberen Kronenbereich von
17 Fichten beziehungsweise einer Kiefer Barytlappen exponiert und
von den 17 Fichten im Herbst Astproben gewonnen, Die Ergebnisse
der Schwefelbestimmungen (Methode KONIG) in den Barytlappen
(mg H,_SO,[/Tag) und im Nadelmaterial (% S in der Trockensubstanz)
der Nadeljahrginge eins und fiinf (aufsteigende Numerierung mit dem
Nadelalter; Nadeljahrgang eins im Entnahmejahr gebildet) sind fiir
die 18 Untersuchungspunkte in Tabelle 1 entsprechend den Raster-
positionen schematisch dargestellt. Wie aus der Tabelle zu ersehen
ist, lagen die Immissionsmaxima (Lappenwerte) in der Reihe E bis I.
Sowohl auf der Linie B bis Q als auch auf der Linie D bis R kam
es 6stlich der Reihe E/I in Richtung Leoben nach einem Absinken
zu einem neuverlichen Anstieg bei den Barytlappenwerten an den
Punkten N und R, Fiir die Reihe E bis I mufite angenommen werden,
dafi diese Maximalwerte durch das Zusammenfallen der Immissionen
aus beiden Richtungen zustandegekommen sind, wobei bei den drei
stidlichen Untersuchungslinien auf Grund der absoluten Werte der
Nachbarpunkte der Einflufl von Hinterberg bei G, und besonders bei
H und [ vorgeherrscht haben diirfte, Beim tiefer gelegenen Punkt E
war dagegen ein stirkerer Einfluf aus dem Raum Leoben anzu-
nehmen,

Im Gegensatz zu den an Hand der Barytlappenwerte fesigestell-
ten Immissionen waren die Immissionseinwirkungen 1962 (Schwefel-
gehalt im Nadeljahrgang 1), wenn man von Punkt N absieht, nicht
so stark differenziert (0,17 big 0,23 % 5) und erlaubten nur fir die
Punkte L. und N, die auf den dazugehdrigen Untersuchungslinien die
Maximalgehalte aufwiesen, den Schlufi, dafl hier der Einfluf aus
Leoben{Donawitz vorherrschte, Auf Grund des hoheren Schwefelge=
haltes des Nadeljahrganges eins am Punkt N im Vergleich zu Punkt
G war auch filr Punkt K ein stirkerer Einfluf aus Leoben anzuneh-
men, Unterstiitzt wurde diese Annahme auch durch die Schwefelwerte
des Nadeljahrgangs fUnf, der eine gréfiere Differenzierung als der
Nadeljahrgang eins aufwies. Aus dem Verlauf der Schwefelgehalte
dieses Nadeljahrganges auf den einzelnen Untersuchungslinien und
auf Grund der Barytlappenwerte wurde angenommen, dafl die Grenz-
linie des Haupteinflulbereiches der Hinterberger Zellulosefabrik
ostlich der Punkte A, G, H und M liegt und der hier verlaufenden
Gelindekante, ab welcher das nach Osten geneigie Untersuchungs-
areal stirker abfillt, entspricht.






DIE WIEDEREINWANDERUNG VON EPI -

PHYTISCHEN FLECHTEN IN DEN RAUM

LEOBEN-HINTERBERG NACH STILL-
LEGUNG DES HAUPTEMITTENTEN.

Von
Josef HAFELLNER und Dieter GRILL
Institut Fflir Botanik und Institut Ffiir PFflanzenphysiologie
an der Universitdt Graz

EINLEITUNG

Auf Immissionen eines Gebietes reagieren PFflanzen in
Abhingigkeit von verschiedenen duBleren Faktoren sowie ihrer
spezifischen und individuellen Resistenz. Durch derart sich
verschieden verhaltende Pflanzengesellschaften, aber auch
einzelne Arten lassen sich Zonen mit verschieden hoher Be-
lastung feststellen. Solche Kartierungen sind in iiberaus
grofer Zahl mit Flechten (vgl. Jiirging und Burkhardt 1979)
durchgefihrt worden, weniger mit Moosen (Diill 1975) oder
hdheren Pflanzen (Niklfeld 1967, Trautmann et al. 1971}.

Das Gros der einschldgigen Arbeiten liber Flechten und
Luftverunreinigqung befapt sich mit dem EinfluB von groBen
oder steigenden Schadstoffkonzentrationen auf diese Pflanzen.
Damit ist das Verschwinden von empfindlichen Flechtenarten
in Stadtkernen und Industriegebieten bis zur Ausbildung von
Flechtenwiisten das am h3ufigsten gewonnene vegetationskund-
liche Ergebnis. Kaum untersucht ist jedoch die Ausbreitung
von Arten, respektive die Wiederbesiedlung eines einst ver-
lorengegangenen Terrains nach einer einschneidenden Ver-
besserung der Luftglite (Henderson-Sellers and Seaward 1979),
aber in erster Linie wohl deswegen weil dieser Vorgang eher
eine Ausnahme darstellt.

Lecben~Hinterberg hat sich nun Ffilr eine solche S5tudie
aufgedrdangt (Hafellner und Grill 1980), da die Autoren auf
publizierte Vergleichswerte zuriickgreifen konnten (Schitten-
gruber 1964). Schittengruber hatte die W-Abhidnge des Hdusel-
berges (siehe Karte) als Flechtenwliste ausgewiesen, den Tal-
boden als Kampfzone. Dies zu einer Zeit, als in der Zellulose-
Fabrik in Hinterberg 5 Kocher in Betrieb waren, Ende 1971 war
der Fabriksbesitzer wegen finanzieller Schwierigkeiten gezwun-
gen, das Werk stillzulegen.



Unsere Untersuchungen zielten im wesentlichen auf zwei
Fragen ab. Einmal, wie lange dauert es, bis sich die Vegetation
erholt, insbesondere wann siedeln sich epiphytische Flechten
in einem als Flechtenwiiste ausgewiesenen Gebiet wieder an.
Rlickschlilsse darauf erlauben die GronRen der aufgefundenen
Thalli in Verbindung mit den bekannten Wachstumsraten bestimm-
ter Arten. Zum anderen war interessant zu erfahren, wie sehr
sich die Emissionen der Zellstoffabrik an der Gesamtbelastung
auswirkten. Eine relativ hohe Grundbelastung dieses Gebietes
wdre durch die dichte Besiedlung sowie verschiedene Industrien
2u erwarten.
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Skizze des Untersuchungsgebietes
Hiuselberg
1 das Gelinde der ehemaligen Zellstoffabrik, 2 Spanplatten-
Fabrik, 3 Brauerei, Mafstrich = 1 km



DIE ABGASBELASTUNG IM
UNTERSUCHUNGSGEBTIET

fiber die Abgasbelastung des Untersuchungsgebietes liegen
leider weder Daten aus Konzentrationsmessungen noch Integra-
tionsmessungen vor, so daf man gezwungen ist, andere Kriterien
heranzuziehen, um die Luftqualitdt zur Zeit des Betriebes be-
ziehungsweise nach der Stillegung zu charakterisieren.

Der S-Gehalt der Fichtennadeln wurde sowohl bei frilheren
als auch bei den jiingsten Proben nach der Methode nach K&nig
bestimmt (Dipl.Ing.Klaus Stefan FBVA-Wien), so daB Interpre-
tationsschwierigkeiten auf Grund verschiedener Analysenverfah-
ren wegfielen. Die Proben wurden jeweils aus dem Kronenbereich
der BXume entnommen. Deutlich kann man aus dem S-Gehalt der
Nadeln, der ja die Abgassituation widerspiegelt, erkennen, daB
sich nach Stillegen des Hauptemittenten die Luftqualitdt deut-
lich gebessert hat: So betrug im Herbst 1961 im 1.Jg. der
S-Gehalt 0,175% des Trockengewichtes, 1979 nur mehr 0,069%.
Aus dieser sowie weiteren S-Analysen von Nadeln ist zu ersehen,
daf kaum mehr, beziehungsweise nur noch geringfiigige SOs-Bela-
stung (z.B. 0,081% 5 in den Nadeln des 1.Jg.) vorhanden ist;
ein Befund, der auch gut mit den IR-Aufnahmen von Pichtenbestdn-
den (Schnopfhagen 1977) aus diesem Gebiet ibereinstimmt,
Weiters wurden Jahrringvermessungen an Bohrspédnen von Fichten
und Rotfthren zur Indikation der Abgasbelastung herangezogen.
Dazu wurden die Mittelwerte der Jahrringbreiten seit der Werk-
stillegung mit der gleichen Anzahl zur Zeit der Produktion
verglichen und statistisch abgesichert. Dabei konnte festge-
stellt werden, daB die Jahrringe seit der Werksstillegung
durchwegs im Mittel um 90% an Breite zunahmen, wobei diese Zu-
nahme zum ilberwiegenden Teil auch statistisch gesichert ist
(p = 0,001 - 0,20}.

ZUR EPIPHYTISCHEN FLECHTEN -
VEGETATION

Nach nunmehr 8 Jahren seit der Werksstillegung konnten
die Autoren 25 Arten epiphytischer Flechten im Untersuchungs-
gebiet finden. Die Artengarnitur entspricht etwa der Zone 5
einer 10stufigen Skala, wie sie von Hawksworth and Rose 1970
filr England entwickelt worden war. Mehrfach gefunden wurden
Hypogymnia physodes, Bacidia chlorococca, Lecanora hageni,
Parmelia sulcata, Lecanora conizaeoides, Parmelia exasperatula,



Candelariella xanthostigma, Physcia ascendens, Lepraria
aeruginosa, Buellia punctata, Phaeophyscia orbicularis, Cladonia
coniocraea, Lecanora chiarona, Physcila caesia, Physcia tenella,
Cetraria pinastri und Lecidea scalaris. Einzelfunde der em-
pfindlichen Arten Usnea dasypoga und Bryoria fuscescens unter-
mauern die Ansicht, die durchschnittliche Belastung miisse der-
zeit (entsprechende Zone 5) bei ca. 50-60 /ug 502/m3 Luft liegen.
Bei dieser Xonzentration sind nur noch geringe Auswirkungen
auf empfindliche PFflanzenarten zu erwarten {Akademie d.Wiss.
1976). Hiebei muB man allerdings berlicksichtigen, daB im
Bestandesinneren stets deutlich bessere Luftqualitdt ange-
troffen wird als am Rand oder in KronenhShe. Auf Grund der
Thallusgrdie von Hypogymnia physodes und aus der Literatur
bekannten Wachstumsraten wurden der Besiedlungszeitpunkt mit
1975-1977 erschlossen, das ist 4-6 Jahre nach Stillegung des
Betriebes.

Diese spdte Wiederbesiedlung ist ziemlich sicher nicht
auf einen gestdrten Chemismus des Substrates als Langzeitwir-
kung vorangegangener Begasungen zurlickzuflihren, da z.B. Fich-
tenborken bereits nach einem Monat auf die gednderte Abgas-
situation ansprechen (Kienzl und Hiartel 1979).

SCHLUSSFOLGERUNGEN

AuF Grund der Wiederbesiedlung der einstigen Flechten-
wiiste am Hduselberg mit epiphytischen Flechten nach Stillegung
der Zellstoffabrik ist deutlich die ehemals dominierende
S5tellung dieses Emittenten an der Gesamtbelastung zu ersehen.
Gleichzeitig stellt sich heraus, das die nun zu erwartende
Grundbelastung in diesem Gebiet relativ niedrig ist. Offen-
sichtlich verhindern die meteorologischen Bedingungen des Tales
(vorherrschende W-Winde) ein EinflieBen von Immissionen aus
dem Leobner-=Raum. Bei der Luftglitebeurteilung mittels Flechten
muB jedoch die mikroklimatische Situation am Wuchsort der
Flechten u.a. Bestandesschutz berlicksichtigt werden.Trotzdem
148t sich die durch z.T. gegen 50, empfindlichen Flechten an-
gezeigte dgilnstige Luftsituation dieses Gebietes durch die
IR-Kartierung bestdtigen.

Schliisselwbrter: Luftverunreinigungen, Flechten.
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ERGEBNISSE VON LUFT- UND NADELANALYSEN

AUS DEM EINFLUSSBEREICH DER HUTTE DONAWITZ

Von
Klaus STEFAN
Institut fiir Forstschutz der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien

EINLEITUNG

Die Untersuchungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt rei-
chen in diesem Immissionsgebiet bis an den Beginn der 50-er Jahre
zurlick, Nachdem zuerst die Immissionssituation grofiflichig mit
Hilfe von Barytlappen aufgenommen worden war, wurden von 1954
{(Traidersberg) beziehungsweise 1955 (Hessenberg und Gai) bis 1962
Testflichen in Fichte (Picea abies) jihriich mit Hilfe von Baryt-
lappen und Nadelanalysen bearbeitet, um einerseits die Entwicklung
der Immissionssituation weiterverfolgen und andererseits in spi-
terer Folge die Auswirkungen des Anschlusses der Industrieanlagen
an die Erdgasversorgung untersuchen zu kénnen. Nach dieser Pha-
se der intensiveren chemischen Bearbeitung wurde dann erst wieder
1966 eine Kontroluntersuchung mit Hilfe von Nadelanalysen durch-
gefilhrt und gleichzeitig eine ertragskundliche Erhebung vorgenom-
men, wobei aber nur ein Teil der alten Untersuchungspunkte heran-
gezogen wurde. Um einen .Vergleich zwischen den Verhélinissen
der 50-er beziehungsweise 60-er Jahre und den momentan vorhan-
denen Immissionseinwirkungen anstellen zu kdnnen, wurden im
Herbst 1879 in dem Teil des Traidersberges, der zwischen 1954
und 1966 am stiArksten von Immissionseinwirkungen betroffen war,
Astproben von filnf BAumen analysiert,

MATERIAL UND METHODE

Fir die Untersuchungen von 1954/55 bis 1962 wurden sowohl
auf dem Traidersberg als auch auf dem Hessenberg die Probe-
punkte entlang einer Untersuchungslinie festgelegt, da es dabei



ABBILDUNG 1

Lage der Untersuchungspunkte




weniger um eine Flichenerfassung der unter Immissionseinwirkungen
stehenden Bestinde ging, sondern vielmehr um die jéhrlichen und di-
stanzbedingten Anderungen der Immissionseinwirkungen, Die Probe=
flichen in Gai dienten als Verpgleichsproben in einer Entfernung von
rund 14 km von der Hauptemissionsquelle.

Bei der Untersuchung im Jahre 1366 sollten im Gegensatz zu den
vorangegangenen Untersuchungen aber die Immissionseinwirkungen und
ihre ertragskundlich festzustellenden Auswirkungen im Revier II (fri
her Traidersberg) der Leobner Realgemeinschaft erhoben werden. Fir
diese Untersuchung mufite dazher einerseits das Probenetz im Besitz
der Realgemeinschaft vergréllert werden, andererseits sollte aber mit
den Ergebnissen der frilheren Untersuchungen ein Zusammenhang her-
gestellt werden, wozu auch einige Probepunkte der Serie 1954/55 bis
1962 in diese Untersuchung miteinbezogen wurden. Fiir Vergleichs-
zwecke wurden Biume aus dem Treffinggraben (Proben Nr. 11, 13}
untersucht. Die Lage der Untersuchungspunkte, die 1966 und/oder
1954/55 bis 1962 bearbeitet wurden, ist aus der Abbildung 1 ersicht-
lich. 1979 wurden nur Proben aus dem Bereich zwischen den Probe-
flaichen A 7 {18) und A B gewonnen,

Die Barytlappen wurden am Beginn der Vegetationszeit in der
Héhe des 6,/7. Quirls exponiert und bis zur Nadelprobenentnahme
dort belassen, Die Nadelproben wurden immer nur im Herbst (Ende
September [ Anfang Oktober) im Bereich des 6./7. Quirls gewon-
nen. Die Fichtendste wurden im Laboratorium in Nadeljahrgénge
getrennt, getrocknet und gemahlen. Die Durchnumerierung der
Nadeljahrginge erfolgte aufsteigend mit dem Alter der Nadeln; der
im Entnahmejahr gebildete Nadeljahrgang stellt also den Nadeljahr-
gang 1 dar.

Fir die Herstellung der Barytlappen (145 x 250 mm) wurde
ausgekochter Molino zweimal mit geséttigter Bariumhydroxididsung
und einmal mit einem Gemisch von zwei Teilen geséittigter Barium-
hydroxidlésung und einem Teil Glyzerin getrinkt, Die Lappen wur-
den an zwei Glasringen befestigt und in einen Drahtkiéfig eingehiingt,
der gegen Niederschliige durch einen "Aluminiumhut" (doppelter
Durchmesser des Drahtkifigs) geschiitzt wurde,

Die Schwefelbestimmung im Nadelmaterial und in den Baryt-
lappen erfolgte nach Veraschung unter Zusatz von Calziumazetat
und anschliefendem Sodaaufschiuffl gravimetrisch als Bariumsulfat,

ERGEBNISSE

In den folgenden Tabellen werden die Ergebnisse der Nadel-
analysen und der Luftuntersuchungen mit Hilfe von Barytlappen an
den einzeinen Probepunkten getrennt ausgewiesen, Der GroBbuch-
stabe A vor der Probenummer gilt fiir die Bezeichnung wihrend
der Periode 1954/55 bis 1962,



Barytlappenwerte der Jahre 1954/55 bis 1962

In Tabelle 1 werden die Ergebnisse der Barytlappenuntersuchungen
in mg H_SO, | Tag angegeben. Da die Expositionsdaver in den einzel-
nen Jahrén nicht gleich war, wurde das Analysenergebnis auf einen
Tagesdurchschnittswert umgerechnet, um die Vergleichbarkeit zwischen
den einzelnen Untersuchungsjahren zu ermdoglichen,

Nadelanalysen
Ergebnisse der Jahre 1954/55 bis 1962

in den Jahren 1954 bis 1958 wurden von den Proben vom Trai-
dersberg die Nadeljahrginge 1 bis 5 auf ihren Schwefelgehalt unter-
sucht, Von 1959 bis 1962 wurde dann nur noch der 1. und 5, Na-
deljahrgang analysiert, Bei den Proben vom Hessenberg und aus Gai
wurden nur 1855, 1857 und 1958 die Schwefelgehalte der Nadeljahr=
ginge 1 bis 5 bestimmt, In Tabelle 2 sind die Analysenwerte in % S
in der Trockensubstanz fir die untersuchten Nadeljahrginge ausgewie-
sen. Die Probepunkte, die auch bei der Untersuchung 1966 bearbeitet
wurden, sind mit einem +} gekennzeichnet,

Ergebnisse des Jahres 1566

In Tabelle 3 werden die Ergebnisse der Nadeljahrgiinge 1 bis 3
von 18 Probebliumen ausgewiesen. Neben der flr diese Untersuchung
geltenden Numerierung wurde auch die alte Probebezeichnung (A)
angeflhrt.

Untersuchung 1979

Fiir diese Testuntersuchung wurden nur 5 Biume auvs dem Be-
reich der frliiheren Probepunkte A 7 bis A 8 (aufsteigende Numerierung
von A 7 nach A 8), wo bei den frilheren Untersuchungen immer die
stirksten Immissionseinwirkungen an Hand der Nadelanalysendaten
zu konstatieren waren, untersucht, wobei die in Tabelle 4 ausgewie-
senen Werte fiir die Nadeljahrginge 1 bis 5 erhalten wurden,

DISKUSSION

Untersuchung 1954/55 bis 1962
Traidersberg

Die Werte in Tabelle 1 und 2 zeigen, dafl die Jahresmaxima
der Immissionen (Lappenwerte) nicht "ortsfest' waren und diese Maxi-
ma auch nicht immer mit denen der Immissionseinwirkungen (Schwe-
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TABELLE 5: 50, - Emissionen der Hiitte Donawitz whhrend der Vege-
tationsperiode (IV-IX)} nach Angabe der Hiiitendirektion int,

Jahr SOz-Emission in t
1953 891
1954 B46
1955 823
1956 833
1957 789
1958 851
1959 844
1960 446
1961 348
1962 289
1963 234

felgehalt des Nadeljahrganges 1) zusammenfielen, Wihrend die SO, -Emis-
gsionen des Werkes vor Anschlull an das Erdgasnetz wihrend der Vepge-
tationsperioden von 1954 bis 1959 ( s, Tabelle 5) weitgehend gleich
blieben, kam es in diesen Jahren sowohl zu starken jihrlichen Schwan-
kungen der mit Hilfe der Barytlappen gemessenen Immissionen als
auch zu allerdings geringeren jihrlichen Schwankungen im Schwefelge-
halt des Nadeljahrganges 1, Zieht man sowohl bei den Lappen als auch
beim Schwefelgehalt des Nadeljahrganges 1 flir den Vergleich der 6
Jahre untereinander den Mittelwert aller Traidersbergpunkte heran,
so war die Immission 1954 am geringsten und 1957 am stidrksten, die
Immissionseinwirkung 1955 und 1956 am geringsten und so wie bei
den Lappen 1957 am héchsten (s, Abbildung 2),

Um den Einflufl verschiedener Klimafaktoren am Zustandekommen
dieser Ergebnisse zu beleuchten, werden in Tabelle 6 Klimadaten
der Station Bruck/Mur angefilhrt, da uns von Leoben oder Donawitz
keine Windbecbachtungen zur Verfiigung standen, Beim Anteil der
"Ostwinde", die flir eine Zuwehung am Traidersberg mafgeblich
wiren, ergibt sich zwischen 1954 und 1957 (Minimum beziehungsweise
Maximum der Immmissionen) kein markanter Unterschied. Der Anteil
der "Westwinde' ist 1957 sogar hoher als 1954, Die Summe der
Niederschl#ige ist aber 1954 um rund 28 Prozent gréfier als 1957,
womit eine geringere "Auswaschung' im Jahr 1957 gegeben gewesen
sein diirfte, Diese Vermutung, dafl ein gewisser Zusammenhang mit
den Niederschlagsverhdltnissen bestehen diirfte, stlitzt sich auch auf
die Tatsache, dafl die zweithchste durchschnittliche Immission
zwischen 1954 und 1959 ebenfalls bei Niederschligen unter 500 mm
1959 zu konstatieren war. Da 1855 und 1956 sogar Niederschlige
unier 400 mm gegeben waren, wére eigentlich anzunehmen, dafl
die Immissionen {lber denen von 1957 ligen. Aus Tabelle 6 ist aber
fir 1955 und 1956 eine hdhere durchschnittliche Windgeschwindigkeit
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abzulesen, die fir die Reduzierung des Immissionsangebotes mal}-
geblich gewesen sein diirfte.

Die geringeren Niederschliige wihrend der Vegetationsperioden
1955 und 1956, die sich auch in den geringeren "Humidititsfaktoren"
dokumentieren, dirften aber dafiir mafigeblich sein, dafl die Immis-
sionseinwirkungen in diesen beiden Jahren im Durchschnitt {(Schwe-
felgehalt des Nadeljahrganges 1) am geringsten waren {s. Abbil-
dung 3).

Dem Riickgang der Emissionen im Jahre 1860 auf rund 52 Pro-
zent der Maximalemission von 18958 steht am Traidersberg bei den
Immissionen nur ein Rickgang von 10 Prozent und bei den Nadel-
werten einer von 30 Prozent im Vergleich zu 1938 gegenliber. Bel
der Immissionseinwirkung (Schwefelgehalt des Nadeljahrgangs 1)
dirfte der hohe "Humidititsfaktor” an der "Ausntitzung' des Schwe-
felangebotes beteiligt sein, Fiir den geringen Rilckgang der Immis-
sion ldfit sich jedoch von den angegebenen Klimadaten keine Erkld-
rung ableiten, Betrachtet man jedoch die Werte der einzelnen Punk-
te, so zeigt sich, dall bei den werksferneren Punkten (A 10 [ 3
und A 11 [/ 5) die Abnahme (1960 gegenilber 13958) tber dem Durch-
schnitt des Traidersberges liegt und rund 20 Prozent betrdgt. Diese
beiden genannten Punkte wiesen wihrend der Periode 1954 - 1930
auch geringere Schwankungen als die Ubrigen auf, In den Jahren 1861
beziehungsweise 1862, als die Emission auf 41 beziehungsweise 34
Prozent der Maximalemission von 1958 abgesunken war, kam es bei
der durchschnittlichen Immission auf dem Traidersberg zu Absenkungen
auf 63 beziehungsweise 71 Prozent. Dafl sich die starke Emissionsre-
duzierung nicht stirker auswirkte, dilrfte wieder mit den geringeren
Niederschligen beziehungsweise mit den h#ufigeren Ostwinden im Jahr
1961 in Zusammenhang stehen, Bei den Nadelwerten war dagegen
1961 und 1962 keine weitere Abnahme zu konstatieren, sondern sogar
wieder eine Zunahme.

Hessenberg und Gai

Die Hdhe der Werte auf dem Hessenberg (Tabelle 1 und 2) ent-
spricht etwa der Fortsetzung der "Traidersberglinie''. Im Gegensatz
zum Traidersberg wies aber der am Bestandesrand liegende Punkt
A 41 [/ 41 von 1955 bis 1960 immer die héchsten Lappenwerte auf
und erst in den Jahren 1961 und 1962 "rutschte'' das Immissions-
maximum in das Bestandesinnere. So wie auf dem Traldersberg kam
eg auch auf dem Hessenberg 1957 beziehungsweise 1959 zu den
héchsten Irmmissionen, Die Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren
waren aber auf Grund der grdBeren Entfernung nicht mehr so grofl wie
auf den werksnahen Punkten des Traidersberges. Der Emissionsriick-
gang ab 1960 zeigt sich aufler an Punkt A 41 / 41 noch an den Punkten
A 45 und A 51 die am werksabgewandten Abfall des Hessenberges
liegen.



ABBILDUNG 2

Soz-Emissionen der Hutte Donawitz von April - September
und Durchschnittswerte vom Traidersberg in den Jahren
1954 bis 1962
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ABRBILDUNG 3

Klimawerte der Station Bruck/Mur (V-1X) in den Jahren
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Die Schwefelgehalte des Nadeljahrganges 1 waren in diesem Unter-
suchungsgebiet mit einer Ausnahme (A 51 - 1955) ebenso wie die
Immissionen in den Jahren 1957 und 1959 am héchsten. Ab 1960 war
bei allen Punkten ein Rickgang des Schwefelgehaltes im Nadeljahrgang 1
im Vergleich zu den vorangegangenen Jahren zu konstatieren, wobei
aber auch hier 1961 und 1962 gegeniiber 1960 wieder ein leichter An-
stieg festzustellen war,

Bei den Punkten in Gai war ab 1960 ein Rilckgang der Immissio-
nen festzustellen, sodall dieses Gebiet zumindest bis 1959 ebenfalls
unter Immissionseinfiull stand. Der neuerliche Anstieg 1962 148t dies
auch fiir spéter vermuten. Die Werte der Nadelanalysen weisen dagegen
nur noch geringe Uberschreitungen des natiirlichen Schwefelgehaltes
in einzelnen Jahren auf., Auf Grund dieser Tatsache wurden 1966 auch
andere Versuchspunkte als "Nullproben' ausgewdhlt,

Untersuchung 1966

Die Werte der einjihrigen Nadeln lagen 1966 an den 7 Vergleichs-
punkten, die bereits bei den vorangegangenen Untersuchungen bearbeitet
worden waren, im Bereich der Werte von 18560 bis 1962, Im Schwefel-
gehalt des Nadeljahrganges 5 kam es bei einigen Punkten (Traiders-
berg A 5 /9, A6 [/ 10; Hessenberg A 41 [/ 41, A 45 [ 15) zu Ab-
senkungen, was mit dem Umstand zusammenhingen diirfte, dafl dieser
Nadeljahrgang im Gegensatz zu den fiinfjihrigen Nadeln der fritheren
Untersuchungen von der Bildung an (1962} keinen so hohen Immissionen
ausgesetzt war.

Von den Untersuchungspunkten siidlich des Traidersberges auf
dem Galgenberg und im Bereich der Schillerhéhe auf dem Buchberg
wiesen die talniher gelegenen Punkte Werte der gleichen Gréflenord-
nung wie die stirkst betroffenen Teile des Traidersberges auf.

Die Probeflichen im Treffninggraben waren auf Grund der Er-
gebnisse der Nadelanalysen als Nullproben zu beurteilen,

Eine wesentliche Verbesserung gegenilber dem Ende der voran-
gegangenen Untersuchung konnte an Hand dieser Ergebnisse noch
nicht festgestellt werden,

Untersuchung 1979

Beim Vergleich mit den Ergebnissen frilherer Untersuchungen
weisen die Daten dieser Stichprobenuntersuchung eindeutig auf eine
wesentliche Verringerung der Immissionseinwirkungen hin, Auf Grund
des Umstandes, dafl die Ergebnisse werksfernerer Untersuchungs-
punkte im Gegensatz zu denen von Punkt A 7 / 18 bereits 1966 auf
eine leichte Verbesserung der Immissionssituation schlieflen liefien,
ist anzunehmen, dafl die giinstige Entwicklung fiir das gesamte Unter-
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suchungsgebiet zumindest im gleichen, wenn nicht sogar in verstirk-
tem MaB wie an Punkt A 7 / 18 anzunehmen ist, Zur Veranschau-
lichung der Entwicklung der Immissionseinwirkungen im Verlauf von
25 Jahren werden in Abbildung 4 die Daten der Nadelanalysen von
Punkt A 7 / 18 und A 8 der Jahre 1957, 1962 und 1966 (1957 und
1962 Mittelwerte beider Punkte; 1966 nur A 7 / 18) denen der Unter-
suchung von 1979 (Mittelwert der 5 B#ume) gegenilbergestellt, 1979
wiesen die Schwefelgehalte (Mittel von 5 Biumen) im Vergleich zum
Maximaljahr 1957 (Miitel von A 7 und A 8 = 100 Prozent} in den
Nadeljahrgiingen 1 bis 5 nur noch folgende Werte auf: Nadeljahrgang
1: 35,7 Prozent; 2: 47,1 Prozent; 3; 52,4 Prozent; 4: 58,3 Pro-
zent; 5: 58,8 Prozent,

ZUSAMMENFASSUNG

Im Einflufibereich der Hiitte Donawitz wurden von der Forst-
lichen Bundesversuchsanstalt an permanenien Probepunkten jihrlich
von 1954 bis 1962 Luft- und Nadelanalysen durchgefiihrt, Nadelunter-
suchungen allein wurden 1966 im Rahmen einer Kontrollerhebung
und 1979 im Rahmen einer Testuntersuchung vorgenommen, Fir die
Periode 1954 bis 1959, in der annihernd die gleiche Emissionssituation
gegeben war, konnten Hinweise fiir den EinfluB verschiedener klimat-
Faktoren auf das unterschiedliche Immissionsgeschehen beziehungs-
weise die unterschiedlichen Immissionseinwirkungen gefunden werden,
Dadurch konnte zum Teil auch der Umstand erkldrt werden, dafl sich
die Reduzierung der Emission ab 1960 durch den Anschluf an das Erd-
gasnetz nicht in gleichem Umfang auf Immissionen und Immissionsein-
wirkung auswirkte. Durch die Untersuchung des Jahres 1979, wofiir
Proben aus dem Gebiet mit den stirksten Immissionseinwirkungen von
1954 bis 1966 gewonnen wurden, konnte die eindeutige Reduzierung
der Immissionseinwirkung zum gegenwirtigen Zeitpunkt dokumentiert
werden; auch diese liegen aber nach wie vor im Schidigungsbereich.



ZUR FRAGE DER IMMISSIONSFESTSTELLUNG

MIT HILFE VON BARYTLAPPEN

Von
Klaus STEFAN
Institut fir Forstschutz der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien

EINLEITUNG

Um einen Uberblick iiber die Verteilung von Immissionen und
ihre relative Intensitit zu erhalten, werden bei forstlichen Rauchscha-
densuntersuchungen - etwa vergleichbar mit Bleikerzenmessungen -
Barytlappen im Kronenbereich exponiert, Wihrend Bleikerzen nach
einem fixen Zeitplan alle 4 Wochen ausgewechselt werden, ist ein
50 h#ufiger Wechsel der Barytlappen nur in Sonderfillen mit
speziellen Fragestellungen arbeitsaufwandmifig vertretbar. Beim
Einsatz von Barytlappen durch die Forstliche Bundesversuchsanstalt
werden diese normalerweise 100 bis 120 Tage widhrend der Vegeta-
tionszeit exponiert und erst bei der Astprobengewinnung Ende Sep-
tember / Anfang Oktober wieder abgenommen. Filr den Vergleich
beziehungsweise die Interpretation von Lappenwerten schien es uns im
Hinblick auf die lange Expositionsdauer und die moglicherweise zeiti-
lich variierten Immissionsangebote wihrend der Aushingung notwendig
die Frage der "Alterung", das heilt die mdgliche Abnahme der Auf-
nahmefdihigkeit der Lappen, zu untersuchen.

MATERIAL UND METHODIK

An einem im Quadrat gespannten Draht wurden an jeder Seite je
vier Barytlappen 1,5 Meter {lber dem Boden im Garten der Versuchs-
anstalt ausgehiingt, Wihrend der Versuchsdauer von 16 Wochen wurde
auf jeder Seite des Meflquadrates ein Lappen alle 2 Wochen, einer
nach vier Wochen und einer nach 8 Wochen ausgewechselt, wihrend der
vierte die gesamte Versuchsdauer {iber exponiert blieb,

Fiir die Herstellung der Barytlappen (145 x 250 mm) wurde aus-
gekochter Molino zweimal mit geséttigter Bariumhydroxidldsung und



einmal mit einem Gemisch von zwei Teilen gesiitigier Bariumhydroxid-
losung und einem Teil Glyzerin getridnkt, Die Lappen wurden an zwei
Glasringen befestigt und in einem Drahtkidfig, der gegen Niederschlige
durch einen Aluminiumhut {(doppelter Durchmesser des Drahtkifigs) ge-
schiitzt wurde, eingehingt. Die Schwefelbestimmung in den Barytlappen
erfolgte nach Veraschung unter Zusatz von Calziumazetat und anschlie-
fendem Sodaaufschlufl gravimetrisch als Bariumsulfat, An nicht expo-
nierten Lappen wurde der Blindwert bestimmt und von den Analysen-
ergebnissen abgezogen.

ERGEBNISSE UND BESPRECHUNG

Filr die Feststellung beziehungsweise den Vergleich des Einflusses
der Expositionsdauer auf die Aufnahmefihigkeit der Lappen wurden die
Durchschnitiswerte der 4 Lappen der 4 Expositionstypen auf mg H,_SO
pro Tag wihrend 16 Wochen umgerechnet, Wie aus diesen Werten, die
in Tabelle 1 ausgewiesen sind, zu ersehen ist, kam es im Durch
schnitt bei einer 16-woéchigen Exposition zu einem Absinken des Immis-
sionswertes um rund 12,5 Prozent gegenilber den in kiirzeren Inter-
vallen gewechselten Lappen.

TABELLE 1: Durchschnittliche Barytiappenwerte in mg H SO |/ Tag
flir die Versuchsdauer von 16 Wochen bei vers 4hiedener
Expositionsdauer der Lappen, Spannweite (R} zwischen
den 4 Positionen und Standardabweichung (s).

Expositionstyp mg H2504/Tag

X R s
1 - 8x 2 Wochen 1,76 0,08 0,03
2 -4 x 4 Wochen 1,78 0,26 0,12
3 -2x 8 Wochen 1,74 0,39 0,19
4 -1 x 16 Wochen 1,53 0,27 0,12

Da es wihrend der Versuchsdauer (26, Jinner bis 18, Mai) ent-
sprechend der Heizungsperiode in Wien zu einer Abnahme der Immis-
sionen kam (Tabelle 2}, muf aber vermutet werden, daB die Aufnahme-
verringerung der wihrend 16 Wochen exponierten Lappen grdfier ausge-
fallen wire, wenn die Immissionstendenz umgekehrt verlaufen wire,

Die Spannweite (R) in Tabelle 1 wurde aus den 16-Wochen-Durch-
schnittswerten der vier Aufhiingepositionen errechnet, Bei den einzel-
nen Serien der Expositionstypen 1 - 3 ergaben sich aber in Abhingig-
keit vom Immissionsangebot {siehe Tabelle 2) gréfiere Spannweiten und
zwar bis 0,6 mg H SO / Tag beim Typ 1 und 0,9 beziehungsweise
0,8 mg beim Typ 22beziehungswe1se Typ 3. Dementsprechend lagen



TABELLE 2: Durchschnittliche Barytlappenwerte (mg H_SO, / Tag)
des Expositionstyps 1 (8 x 2 Wochen) im Verlauf von

16 Wochen

Wochen mg H2$04 |/ Tag
12 2,10

3/4 2,09

5/6 2,20

7/8 2,42
9/10 .1,88
11/12 1,37
13/14 1,34
15/16 0,70

die maximalen Abweichungen vom Mittelwert einer Meflserie bei den
Expositionstypen 1 - 3 zwischen 5 und 27 Prozent, im Durchschnitt
bei 14 Prozent des Mittelwertes, Die entsprechenden Werte des Expo-
sitionstyps 4, bei dem die Lappen 16 Wochen ausgehiingt waren, lie-
gen mit 0,27 mg H_SO, / Tag Spannweite und 11 Prozent maximaler
Abweichung vom M%telwert durchaus in der gleichen Gréfienordnung,

Die Standardabweichungen lagen beim Expositionstyp 1 (8 x 2
Wochen) zwischen 0,10 und 0,25 und beim Expositionstyp 2 (4 x 4
Wochen) zwischen 0,10 und 0,40 mg H_SO, / Tag. Beim Expositions-
typ 3 (2 x 8 Wochen} betrugen die Standargabwelchungen 0,42 be-
ziehungsweise 0,07 und beim Expositionstyp 4 {1 x 16 Wochen) 0,12
mg H SO | Tag.

:E‘ﬂr die Feststellung der Immissionsverteilung in einermn Rauch-
schadensgebiet kénnen auf Grund dieser Ergebnisse Barytlappen nach
unserer Ansicht, wie bisher gehandhabt, wihrend der Vegetations-
zeit exponiert bleiben, wenn bei der Interpretation von Unterschie-
den auf die Grenzen der Methode (Spannweite, Standardabweichung)
Bedacht genommen wird.

ZUSAMMENFASSUNG

Um den Einfluff der Expositionsdauer auf die MeBergebnisse mit
Barytlappen zu prifen,wurden im Garten der Forstlichen Bundesver-
suchsanstalt in Wien jeweils 4 Barytlappen im Verlauf von 16 Wochen
verschieden lang exponiert (Expositionstyp i: 8 x 2 Wochen; 2: 4 x 4
Wochen; 3: 2 x 8 Wochen; 4: 1 x 16 Wochen). Die mit Hilfe der
Barytlappen festgestellte durchschnittliche Tagesimmission im Verlauf
von 16 Wochen war bei den Expositionstypen 1 bis 3 {1,74 bis 1,78



mg H280 | Tag) praktisch gleich, Der Durchschnitiswert der Lap-
pen dés éxpositionstyps 4 lag dagegen nur 12,5 Prozent tiefer. Bel
den Expositionstypen 1 bis 3 ergab sich eine grdfere Spannweite und
Standardabweichung im Zusammenhang mit stirkeren Immissionen.
Fir die Feststellung der Immissionsverteilung in einem Rauch-
schadensgebiet kann somit ohne Nachteil fir den Immissionsnachweis
eine lingere Expositionszeit bei geringerem Arbeits- und Kostenauf-
wand gewihlt werden, sofern bei der Interpretation der Daten die
Grenzen der Methode (z.B. Standardabweichung), die aber auch flr
kurzfristigere Expositionen gelten, Berfiicksichtigung finden.



HALDENREKULTIVIERTUNGEHN IM
RAUCHSCHADENSGEBTIET

LEOBEN-DONAWITSZ

von
Siegfried KARASEK
Forstverwaltung der VOEST - ALPINE AG, Leoben

ALLGEMETINTE SITUATTION

Geschichte

Die Geschichte der stahlerzeugenden Industrie im Raume
Donawitz greift bis in das vergangene Jahrhundert zuritick. Noch
welter reicht die Geschichte des Abbaues des steirischen Erz-
berges zurilick, dessen Urspriinge bereits zur Zeit der ROmer-
herrschaft in diesem Gebiet zu finden sind.

Ein Vorldufer der heutigen Firma, die sogenannte "Rad-
meisterkommunitédt" trat bereits am 18. August 1852 als Mit-
grinder des Forstvereines fiir die Steiermark auf.

Als im Jahre 1891 durch Zusammenfassung der Radwerke und
Hammerwerke die "Oesterreichisch Alpine-Montangesellschaft"
gegriindet wurde, wies diese einen land- und forstwirtschaft-
lichen Besitz von rund 167.000 ha auf. Aus diesen Besitzungen
erfolgte die Versorgung mit Holzkohle, welche zur Eisenge-
winnung bendtigt wurde., Als jedoch in dieser Zeit die Roh-
eisenerzeugung auf der Basis von Koks anstatt von Holzkohle
entwickelt wurde, kam der Waldbesitz zum grdéften Teil zum Ver-
kauf. Derzeit besitzt die VOEST-ALPINE AG rund 3.000 ha Wirt-
schaftswald., Die Waldflichen liegen zwischen Traisen und
Ferlach, sowie zwischen Linz und K&flach,

Die Verhaldung der in der Hiitte Donawitz anfallenden Ab-
fallprodukte erfolgte und erfolgt auch heute noch nérdiich der
Stadt Leoben auf land- und forstwirtschaftlichen Grundflichen.



Gliederung der Halden nach
Herkunift und Lokalitigt.

von der Forstverwaltung der VOEST-ALPINE AG wurden
RekultivierungsmaBnahme von devastierten Fldchen folgender
Herkunft durchgefithrt:

A) BERGBAU

a) Braunkohlenbergbau, und zwar im Gebiet Kdflach,
Fohnsdorf, Seegraben bei Leoben und Ratten

b) Eisenerzbergbau, und zwar in Eisenerz in der Radmer
und in Hiittenberg

¢) Magnesitbergbau, und zwar in Wald am Schoberpag
B} HUTTENBETRIEBE

a) im Gebiet der Hiitte Donawitz

b) im Gebiet der Hiitte Linz
C) MATERIALENTNAHMESTELLEN

a) Schotterentnahmestelle in Ferlach

b) Steinbruch in 5t. Peter-Freienstein
D) MULLDEPONIE in Fohnsdorf

BESCHRETIBURNG bDE S LEOENER RAUMES

RekultivierungsmasBnahmen am
Beispiel der Schlackenhalden
im Raume Leoben

Die zu bepflanzenden Béden resultieren aus den Hiittenab-
fallprodukten bei der Eisenerzeugung und bestehen der Haupt-
sache nach aus Stahlwerks- und Hochofenschlacke.

Die Stahlwerksschlacke stammt aus den Martin-8fen und
ist eine Grobschlacke. Die Hochofenschlacke ist eine granu-
lierte Feinschlacke,besitzt Sandform, und entsteht, wenn
beim Hochofenabstich die auf dem fliissigen Eisen schwimmende
Schlacke in stiirzendes Wasser fliefBt.

Beide Schlackenarten wurden seinerzeit mechanisch mit
Schrdgaufzug und Seilbahn hochgeférdert und mit FSrderbahnen
im Norden des Werkes gestiirzt, Heute wird der Transport mittels
LKW durchgefilhrt, DPas Alter ist entsprechend dem Fortschreiten
des Sturzes verschieden., Die #lteren Halden reichen bis 1918
zuriick, Halden aus dem Jahre 1930 wurden fiir die erste Be-
pflanzung ausgewdhlt,



Beschreibung

Die Bodenzusammensetzung ist sehr verschieden und es
treten pH-Werte von 7,40 bis 10,30 auf, Ferner sind ent-
halten:

Schwefelsdure .....cecvavevsannee 0,22 = 0,70 %
U 3 I S S B 0o Co 0N b o oaca oo L Eee 3,10 &
PhOoSPhOYr ...cessscnccnssncsesnsss 0,02 = 0,16 %
EiS€n ..cececesscaresasasanraass 0,32 - 20,00 %
KalKiticvunossanscassasnnsassscaas 5,30 - 28,50 %
Stickstoff .. ..iiitniencceacasses 0,02 = 0,42 %

Es zeigt sich demnach ein sehr geringer Phosphor- und
Stickstoffgehalt. Der hohe Kalkgehalt erméiglicht heute Zement-
fabriken eine Weiterausarbeitung des Sandes.

Bedingt durch die dunkle Farbe, welche die gelbliche
Schlacke nach einiger Zeit im Freien annimmt sowie durch die
rauhe Beschaffenheit, weisen die Oberfldchentemperaturen
bei Sonnenbestrahlung beachtliche H®he auf. An heifen Sommer-
tagen konnten Oberfldchentemperaturen bis zu 71 Grad ge-
messen werden. Dazu kommt, da8 im Innern noch Brandherde zu
beobachten sind. Ebenso finden stellenweise exotherme Reak-
tionen statt, welche im Winter leicht durch den ausstromenden
Wasserdampf und durch das Fehlen der Schneedecke festgestellt
werden kdnnen.

Die Folge davon ist, daB die Haldenoberflichen rasch
schneefrei werden, welche Tatsache zum AnlaB genommen werden
muBte, bereits im Feber zu kultivieren,

Geschichte

Dieersten gezielten Versuche wurden in den Jahren nach
1945 im Gebiet Leoben durchgefiihrt, Es trat damals die Stadt-
gemeinde Leoben an die seinerzeitige Oesterreichisch Alpine-
Montangesellschaft mit dem dringenden Ersuchen heran, noch
vor Erteilung eines beh&rdlichen Auftrages mit der Begriinung
der damals 40 ha groSen Halde zu bheginnen, um die St&rung
des Landschaftsbildes zu mildern undé die Staubplage und
Rutschgefahr zu verringern.

Es wurde mit Birken- und Ahornsaaten im grdBeren AusmaB
begonnen, aber erst 1949 gelang es mit Hilfe von Pappel-
stecklingen (Populus simonii und Populus robusta}, Aussicht
auf eine erfolgreiche Begrilnung der Sand- und sonstigen
Halden in Donawitz zu erhalten.



Derzeitige Schittwedldse

Im Gegensatz zum Materialtransport mit Férderbidndern be-
steht bei der hier angewandten Transportform mit LKW die Mbg-
lichkeit, das anfallende Material insofern zu sortieren, als
auf der Oberfliche pflanzenvertrigliche Substrate aufgebracht
werden.

Weiters besteht die Moglichkeit, die Halde in Etagen von
unten beginnend bergwirts aufzubauen. Dadurch werden die
langen Flanken, wie sie bei tafelbergartiger Schiittweise ent-
stehen, vermieden, Weiters kann die fertiggestellte Etage
sofort auf den Hingen rekultiviert werden, sodaB die Begrinung
mit der Halde mitwdchst.

Wasserverhdltnisse - Bermen

Biume entnehmen dem Boden beachtliche Wassermengen, Die
Entnahme liegt in den meisten Fdllen iiber der Niederschlags-
menge des als Vegetationszeit angenommenen Zeltraumes. In
120 Tagen verbraucht z.B. ein Fichtenbestand won 40 = 50 Jahren
390 - 450 mm Niderschlag. Wenn der Boden 8,5 Gewichtsprozent
Wasseranteil hat, betrdgt die Trockensubstanzproduktion der
Fichte gegeniiber der vollen Wasserkapazitdt ( = 20 Gewichts-
prozent Wasseranteil) 26,1 %. Dies bedeutet, daB in der Holz-
produktion Wasser zu den grdB8ten Mangelfaktoren zidhlt.

Durch die Anlage von Bermen, welche eine Neigung von
1 : 10 gegen den Haldenkdrper haben, besteht die MOglichkeit,
den Niederschlag iiber die Halde zu verteilen. Es wird ein
grofriumiger OberflichenabfluB verhindert, welcher mit seinen
Erosionserscheinungen zerstbrend wirkt. Allein bei einer
Bermenbreite von ca. 2 m und einer Etagenhthe von 10 - 12 m
entsteht eine ebene Fliche von 800 m2 je ha. Unabhidngig vom
Oberflichenzufluf halten diese Bermen bei einem Niderschlag
von 400 mm in der Vegetationszeit 320,000 1 Wasser., Dieses
Wasser reicht zur Erzeugung von 1.325 kg Trockensubstanz.

Bei einer Raumdichtezahl von 390 entspricht dies einem totalen
Baumvolumen von 3,4 fm. Nach Abzug von 15 - 20 % unter-
irdischer Holzmasse und der Annahme von 70 % Derbholz des
oberirdischen Baumvolumens entspricht diese Produktion in
unserem 40 - 50-jdhrigen Fichtenbestand 1,90 fm pro ha und
Jahr.

Begrinung mit Grasmischungen

Unabhingig davon, welchen Einfluf die Einsaat mit Gras-
gemenge, der sogenannten BSschungsmischung, auf die Holzpflanzen



ausiibt, werden die Fldchen, welche im Sichtbereich liegen,
eingesdt. Die Begriindung liegt darin, daB die verantwortlichen
Herren der Hiitte den Wunsch geduBert haben, midglichst rasch
die offene Halde mit Vegetation abzudecken, um einerseits

die gefiirchtete Staubentwicklung zu verhindern und anderer-
seits den Erfolg rasch vor Augen zu haben.

Technik der Grassaat

Die SBaat einer Béschungsmischung unterliegt bei gekippten
Flidchen je nach Linge ab einer Neigung von 20 % der Aus-
waschung, Um den Samen dagegen zu schiitzen, wurden bekanntlich
verschiedene Verfahren - wie mulchen mit Bitumen, Hydrosaat
etc. - angewendet, Diese Verfahren zeichnen sich durch eine
groSe Erfolgssicherheit aus, kosten aber einen entsprechenden
Preis. Dagegen ist es nicht i{iberall n&tig, solch expensive
Verfahren anzuwenden,

Nach anfinglichen Versuchen bewdhrte sich die Samenaus-
bringung mit der Granuliereinrichtung des Riickenspriihgerdtes
Stihl SG 17 am besten. Hiebei wird die BOschungsmischung mit
einer Geschwindigkeit von 100 m/Sek. durch das Stduberchr ge-
schleudert, Die damit verbundene Luftleistung des Geblises
von ca. 600 m3/5td. bewirkt, das der Samen, welcher nicht durch
die Auftreffwucht am Boden festliegt, in Mikrospalten und
Vertiefungen eingeblasen wird. Dies sind gerade jene Stand-
orte, welche von Natur aus die besten Kleinklimate und Keim-
bedingungen aufweisen. Ebenso ist der Samen gegen eine ge-
wisse Abwaschung - natiirlich nur im begrenzten Ausmafe - ge-
schiitzt, Bei einem Verbrauch von 0,03 kg/m2 und einem ange-
nommenen Preis von 25 S/kg Bdschungsmischung kommt der Mittel-
preis auf 0,75 S/m2. Bel diesen Arbeiten lohnt es sich nicht,
die Arbeitsleistung auf Kosten der Sorgfidltigkeit zu sehr
anzuspornen. Bei einer Flidchenleistung von 30 Stunden/ha
kommt der Quadratmeter auf 0,19 S.

Selbstverstidndlich ist bei extensiv zu begriinenden
Fldchen eine Reduzierung mdglich.

Wer tung der Grassaat

Bei den Forstpflanzen, speziell der Fichte, fihrt eine
Beschattung der Nadeln zur Anderung in deren Aufbau. Eine von
uns durchgefiihrte Vermessung von Nadeln an verddmmten und frei-
stehenden Zweigen einer im Friihjahr 1970 gesetzten Fichten-
kultur ergab bei einer Probenahme am 21, Mdrz 1971 folgende
statistisch gemittelte Werte:
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Demnach sind die verdidmmten Nadeln 13 % kiirzer, 38 %
diinner, 1,4-mal schlanker und haben 35 % weniger Volumen und
weisen um 5 % mehr Wasserverlust in einer Trockensituation
auf.

Aus diesen Daten ist verstdndlich, daB bel gleicher
normaler Beleuchtung (ca. 7.000 - 13.000 Lux) die Lichtnadeln
die doppelte Assimilationsleistung als wie die Schatten-
nadeln aufweisen. Die Verringerung der Beleuchtungsstérke
wirkt sich jedoch nicht nur auf die Nadeln und deren Leistung,
sondern auch auf die ganze Pflanze aus.

Mit zunehmender Reduzierung der Beleuchtungsstdrke streckt
sich zuerst der Sprof auf Kosten des Durchmessers, wogegen das
Wurzelgewicht stdndig abnimmt. Diese gravierende Divergenz
zwischen Spros und Wurzel zeigt, daB sich der Kraftakt sozu-
sagen unter der Erde abspielt.
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Bezilglich dieser Grafik sei nicht unerwdhnt gelassen,
das die Wirkung des Lichtentzuges umso stdrker ist, je un-
glinstiger der Standort ist.

Hinsichtlich der nutzbaren Bodenfeuchtigkeit zeigt eine
Vvergrasung, daf im Frithjahr vor Vegetationsbeginn eine hdhere
Bodenfeuchtigkeit unter Gras gefunden wird. Dies ist offenbar
auf einen gewissen Verdunstungsschutz durch das alte Gras
des Vorjahres zuriickzufithren. Der Unterschied ist allerdings
gering. In der Folgezeit geht die Bodenfeuchte in der ver-
grasten Fliche sehr rasch zuriick. Erst ab dem Zeitpunkt, wo
das Gras wieder abzusterben beginnt, steigt der Wasserhaus-
halt des Bodens wieder an.
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Diese Uberlequngen zeigen daher, daB eine Einsaat mit
Béschungsmischung das Wachstum der Pflanzen behindert und es
welt vorteilhafter ist, den Boden zu belassen und keine
Konkurrenzverhdltnisse zu schaffen.

Holzartenwahl

Zu Beginn der Haldenaufforstungen wurden verschiedenste
Holzarten verwendet. Ausgrabungen der Pflanzen und durchge-
fiihrte Untersuchungen der Wurzeltracht ergaben, daB die
Laubh&lzer wenige Wurzeln, oft nur eine einzige Hauptwurzel,
ausbilden. Diese streichen unter der Oberfldche und in durch-
liifteten Kliiften in Form eines Stranges, ochne den Boden



aufzuschlieBen., mitunter entfernt sich diese Hungerwurzel bis
zu einer Entfernung der 5-fachen PflanzenhGhe. Von den Koniferer
wiesen Pinus austriaca und Pinug silvestris die geringste
Wurzeltracht auf. Eine mittelm#dBige Durchwurzelung zeigte

Larix decidua und die intensivste Durchwurzelung sowie im Ver-
hdltnis zum oberirdischen Baumteil groBten Wurzelkdrper ent-
wickelte Picea excelsa.

Auf Grund dieser Ergebnisse werden von uns als Haupt-
baumarten Fichte und Ldrche verwendet,

Ein wesentlicher Teil der Energieversorgung der Hiitte
Donawitz erfolgt auf der Basis von Erdgas. An die bestehende
Ferngasleitung sind aber auch Haushalte der Stadt Leoben an-
geschlossen., Bei der Verbrennung von Erdgas entsteht unter
anderem ein Gemisch von Stickstoffverbindungen (NOx). Diese
Stickstoffverbindungen gelangen {iber Mikroorganismen und
Niederschlag in den Boden, sodaB sich mit der Zeit eine
médBige Stickstoffversorgung einstellt, In der Radmer, das
ist bei Hieflau, wo nur reine Gebirgsiuft ist, muBte zur
Stickstoffversorgung auf eine Beimischung von Alnus incana
zuriickgegriffen werden.

Besonders die Lidrche, aber auch die Fichte, leidet auf
diesen Standorten sehr unter dem Versetzschock., Durchgefiihrte
Untersuchungen iliber das Ausfallsprozent zeigten eine fast
lineare Abhidngigkeit der ausgefallenen Pflanzen zu dem Zeit-
raum, der sich vom Versetzdatum bis zum Beginn des Wurzel-
wachstums erstreckt, Es ist somit ein mdglichst rasches
Anwachsen der Pflanzen von Bedeutung.

Als besonders schddigend zeigte sich das Einschlagen
der gelieferten Pflanzen. Um diese Schiddigungen zu minimieren,
aber auch um den Zeitpunkt zwischen Pflanzenlieferung und
der Kultur zu strecken, werden die gelieferten Pflanzensendunger
nicht im Erdreich eingeschlagen, sondern auf den vorher be-
feuchteten Boden gelegt und mit Folie abgedeckt. Hiebei wird
vermieden, daf die Wurzeln mit der Folie in Beriihrung kommen.
Als Material wird eine mehrschichtige Athylen-Folie ver-
wendet, die nach aufen hin mit Aluminium beschichtet ist,
in der Mitte eine Zwischenschicht aus schwarzem Material auf-
weist und innen eine weiBfe Beschichtung hat. burch die Aluminiur
Beschichtung wird eine mdglichst starke Strahlenreflektion er-
reicht. Die schwarze Mittellamelle garantiert die absolute
Lichtundurchlidssigkeit auch bei einer unbeabsichtigten Reckung
infolge der Hantierung. Weiters ist die absolute Dampfundurch-
lidssigkeit gewdhrt,

Verbunden mit einer {iberspriithung mit Wasser vor der
Abdeckung bleiben auf diese Art und Weise die Pflanzen bis
zum Setzen einwandfrei frisch,

Pappelkulissen

Im Juli 1978 wurden von uns an einem windstillen Tag
bei Schénwetter an der Haldenoberkante 30 cm iiber der Ober-



fliche eine Windgeschwindigkeit von 4 m pro Sekunde gemessen.
Besonders die gegen Siiden geneigten Flichen entwickeln eine
Eigenthermik. Diese ist an der Oberkante am stirksten und
stetig, Die Folge davon ist, daB in diesem Bereich die Pflanzen
oberirdisch austrocknen. Die Pflanzen wachsen anfangs gut an,
bilden einen neuen Sprof und beginnen dann vom Terminaltrieb
herunter zu abzusterben.

fy:{em der

Lufistrdmun gen

Zur Unterbrechung und Ableitung dieser Luftstrdme werden
an der Bermenvorderkante im Abstand von 4 m Pappelheister gesetzt
Als Folge davon wird ein Teil der Strdmung liber den Erdboden
angehoben und der andere Strdmungsteil aus dem laminaren in
den gleichsam turbulenten Bereich geleitet.

ENTSCHADIGUNGSREGELUNGEHN AUS
DEM TITEL IMMISSIONSEINWIREKIURNG
AUF WIRTSCHAFTSWAELDER

Immissionssituation

Die Immissionsbelastung des Raumes Lecoben - Donawitz
filhrt zur Verminderung des Zuwachses der Koniferen. Aus
dieser Kenntnis heraus wurden auf Begehren der Grundeigen-



tiimer, welche zur Bewirtschaftung ihrer Wilder Fachpersonal
eingesetzt haben, Ubereinkommen geschlossen, die einen Teil
dieser Zuwachsverluste und der damit verbundenen Vermigens-
nachteile vergiiten. Die Entschiddigungen basieren auf einem
unterstellten Zuwachsverlust, beriicksichtigen also den Er-
tragswert, Mit 3.000 ha Wirtschaftswald besitzt unsere

Firma einen Forstbetrieb, der dem Osterreichischen Geset:z

nach buchfiihrungspflichtig ist. Es werden somit die Er-
zeugungskosten sowie forstliche Kennziffern im eigenen Be-
trieb erfaBt und errechnet., Fiir die Entschddigungsverhandlungen
erweist sich dies als groBer Vorteil, da dadurch ein groSer
Bereich eines mtglichen MiBtrauens (Anerkennung der forstlichen
Daten) von vornherein ausgerdumt wird. Weiters liegen von den
eigenen Forstrevieren Forsteinrichtungsoperate auf, die auf

die Zuwachsverhdltnisse des betroffenen Nachbarn Analogie-
schliisse ziehen lassen.
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Zuwachsreduletion in Proaen?

Das heikelste Problem, die Festsetzung des Zuwachsver-
lustes, erfolgt auf Grund einer Begehung, wdhrend der soge-
nannte Pilotbestdnde taxiert werden. Sodann erfolgt eine
Einteilung des betroffenen Revieres in Schédiqungszonen.
Jeder Zone werden altersabhingige Zuwachsverlustprozente
unterstellt, die in der Praxis auf die Durchschnittsbonitit
gerechnet werden (bei schlechten Bonitdten hdhere Verlust-
prozente) ., Auf Grund dieser Vorgangsweise fand bis heute
noch keine gerichtliche Auseinandersetzung statt,



ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Abhandlung wurden als Beispiel der
Umweltgestaltung in einem von Immissionen beeinfluBten Raum
RekultivierungsmaBnahmen im Raum Leoben in der Steiermark
dargestellt, die organisatorische und technische Durchfiihrung
der damit verbundenen Schwierigkeiten und die Entwicklung
der verfahren aufgezeigt.

Als Modell der Zusammenarbeit zwischen der Industrie
und den von Immissionen beeintrichtigten Forstbetrieben wurde
das angewandte Ubereinkommenssystem mit den Waldeigentlmern
vorgestellt,






BEWEISSICHERUNG
IM BEREICH DES GLEINALMTUNNELS
DER PYHRN-AUTOBAHN

von
Otto Hidrtel

Institut flir PFlanzenphysiologie an der Universitdt Graz

pie im Bau befindliche und teilweise bereits dem Ver-
kehr ilbergebene Pyhrn-autobahn ist eine wichtige Verbindung
zwischen dem Linzer Raum bzw. dem Ennstal und Graz {("Gast-—
arbeiterroute"). Sie durchstbft den Gebirgszug Gleinalpe -
Fensteralpe in einem 8310 m langen, in Richtung NW - SE
verlaufenden Tunnel und verkilrzt damit die oben genannten
Strecken um rd, 37 km. Im Endausbau sind zwei TunnelrShren
vorgesehen. Vorliufig ist aber nur die westliche RShre aus-
gebaut und im Gegenverkehr befahrbar.

Tunnels dieser Linge werfen, namentlich im Hinblick auf
den starken Verkehr, Liiftungsprobleme auf. Bel der Projektie-
rung des Tunnels wurden zwei Entliiftungsschichte vorgesehen,
durch die die Abluft mittels Ventilatoren senkrecht nach
oben abgefiihrt und an der Nord- bhzw. Sildabdachung des Ge-
birgszuges ins Freie geblasen werden. Der slidliche Entlilftungs-
schacht liegt rd. 2,9 km von dem in rd. 810 m iiber NN gele-
genen Tunnelportal bergeinwdrts und erreicht die Oberfliche
bei 1102 m.Die Austrittstelle ist in einem engen Graben ge-
legen, weshalb ein 30 m hoher Kamin vorgesehen wurde, durch
den die Abgase liber die Baumkronen hinweg geblasen werden.

Trotz dieser MaBnahme wurden im Zuge der Inanspruchnah-
me von Grundstlicken fiir die Errichtung des Entliiftungs-
schachtes seitens der Liechtenstein’®schen Forstverwaltung
Bedenken geduBert, daB durch die Abgase, namentlich im Hin-
blick auf das {iberaus ungiinstige Gelinde, Schdden in den um-
liegenden Bestdnden zu befiirchten wdren.

Diesen Bedenken Rechnung tragend, hat die damalige
Gleinalm-Autobahn AG (jetzt Pyhrn-Autobahn AG)} den Verfasser
dieser Zeilen beauftragt, einvernehmlich mit der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt Wien - Schonbrunn (FBVA) eine Zustands-
feststellung zum Zwecke der Beweissicherung in den in Frage
kommenden Waldbestdnden durchzufiihren. Die FBVA erklidrte
sich zur Mitwirkung in Form einer Beratungstdtigkeit bei der
Auswahl der Probestellen an Ort und S5telle und bei der Pro-
bengewinnung sowie zu gemeinsamer Interpretation bereit.



Gemeinsam mit Herrn Dipl.~Ing.X.STEFAN von der FBVA
wurden zundchst anhand der Waldkarte und dann an Ort und
Stelle 27 Probestellen entsprechend der Lage des Emissions—
ortes, der Geldndegestaltung, der HShenzonierung und in Hin-
blick auf eine miglichst gleichmifige Uberdeckung des in Fra-
ge kommenden Gebietes ausgewdhlt. An diesen Probestellen wurde
jeweils ein Probebaum, vorwiegend der III. und IV.Altersklasse
ausgewdhlt und mit gelber Farbe markiert. Von diesen Probe~
bdumen bzw. auch von in ndchster Ndhe stehenden Bidumen wurden
im September bis Anfang Oktober 1975 Zweig- und Borkenproben
entnommen.

Filr die Zustandsfeststellung wurden nur solche Kriterien
ausgewdhlt, die anhand einer (gerade in solchen Fdllen uner-
148lichen) detaillierten Methodenbeschreibung auch nach Jahren
in v8llig identischer Weise untersucht werden kdnnen und da-
mit mit diesen Erhebungen streng vergleichbare Ergebnisse lie-
Fern.

Das Arbeitsprogramm umfapte:

1) 50.,-Bestimmungen an Fichtennadeln des 1. und
3.Nadeljahrganges (Proben nach den Richtli-
nien der FBVA gesammelt);

2) Triibungstest nach HARTEL;
3) Borkenuntersuchungen nach HARTEL - GRILL;

4) Morphometrische Messungen an Fichtennadeln und
-trieben (Zweiglinge, Wassergehalt der Nadeln,
100-Nadel-Gewicht und Nadelldnge, Nadeldichte
pro cm Triebldnge) am 1. - 3.Nadeljahrgang
von Proben aus der Wipfelregion und vom un-
teren Kronenrand.

Die Analysen zu 1) wurden im Umweltschutz-Laboratorium
am Institut flir Pharmazeutische Chemie der Universitidt Graz
(vorstand Prof. Dr. G. ZIGEUNER) ausgefiihrt, die Untersuchun-
gen zu 2) - 4) an dem vom Verf. geleiteten Institut.

Auf Pigmentanalysen, enzymatische Untersuchungen u. dgl.
wurde aus obengenannten Griinden verzichtet. Ebenso konnte auf
die Entnahme von Bohrkernen zwecks Ausmessung von Jahresring=-
breiten verzichtet werden. Sie wird erst aktuell, wenn vermu-—
tete Abgasschdden in den Bestdnden neuerliche Erhebungen er-
forderlich machen.

Die erhaltenen Daten wurden statistisch ausgewertet,
indem Mittelwerte und Standardabweichungen der Proben insge-
samt sowie nach Gruppierung nach verschiedenen Gesichtspunk-
ten wie Horizontalverbreitung, Zonierung nach H8henstufen,
berechnet wurden; ferner wurden auch die Korrelationskoeffi-
zienten zwischen den einzelnen untersuchten Kriterien berech-
net. Dabei war die {iberlegung mafgebend, daf sich eine even-
tuelle zusdtzliche Belastung der Bestdnde durch Autoabgase
aus dem Entliiftungsschacht in Verdnderungen der Verbreitungs-
muster der genannten Kriterien duBern.



von einer #hnlichen Erhebung im Umkreis des ndrdlichen
Entlilftungsschachtes wurde vorderhand abgesehen.

Die bei der Ersterhebung Herbst 1977 erhaltenen Werte
bewegten sich durchwegs im Bereich des Normalen bis an die
obere Grenze der an unbeeinflufiten Fichten gefundenen Werte.






LOKALKLIMATISCHE UNTERSUCHUNGEN IM RAUME
AICHFELD - MURBODEN

Von
Reinhold LAZAR
Freier Mitarbeiter des Landeshygienikers und der Landesforst-
inspektion filir Steiermark - Graz

LAGE UND MORPHOLOGIE DES UNTERSUCHUNGS-
GEBIETES

Makroklimatische Lage

Das Knittelfelder Becken - mit dem Aichfeld nérdlich und dem Mur-
boden sfldlich der Mur - stellt ein tertiires Einbruchsbecken dar, Im Nord-
osten schlieflit das deutlich kleinere Becken von Seckau an, welches sich
durch eiszeitliche Schotterfluren und tertiire Riedel auszeichnet, Reste
von tertidren Riedeln sind auch im Norden des Aichfeldes (bei Schénberg)
und im Sfiden (sfidwestlich von Weiflkirchen) anzutreffen, Sehr gut ausge-
préigt ist die Wiirmterrasse, beispielsweise quer durch Judenburg (Ter-
ragsenabfall 15 - 20 m), Reste #dlterer Terrasgsen gibt es noch im 8stli-
chen Abgchnitt des Murbodens, Das Becken selbst mit der rezenten Tal-
sohle (700 m Seehshe im Westen, abfallend auf ca, 600 m bei Preg im
Osten) ist durch einen markanten Murdurchbruch bei Preg sehr gut abge-
schlossen,

Die Gebirgsumrahmung bildet im Westen der Falkenberg (um 1160 m},
der durch den sogenannten Pd#lshals (805 m) im Westen begrenzt wird. Im
Norden wird das Becken durch die lberwiegend Nord-Siid verlaufenden
Seitenkéimme der Gaaler Hohe flankiert, Durch den Hammergraben
{Ingeringtal) von der Gaaler Héhe getrennt, stellt der Tremmelberg im
Nordosten eine weitere Begrenzung dar, Im Osten gestalten die aus-
laufenden Kdmme des Steinplans (1671 m) die Beckenumrahmung, im Sii-
den die Kimme des Gréfiing, In diesem Abschnitt ist auch die grafte
Reliefenergie zu heobachten, Das Gellinde steigt hier innerhalb von 5-7 km
von der Terrasse (um 700 m) auf H8hen tiber 2000 m an (Gréfing 2131 m),
Im Stiden bzw, Siidwesten wird das Becken vom Reiflingberg (1453 m),
einem Ausléufer der Wenzelalpe, flankiert.

H#ufig sind in dieger Gebirgsumrahmung des Beckens deutliche Ni-



veaus auf den auslaufenden Kéimmen festzustellen, Hervorzuheben sind
insbesondere das Niveau um 930 m, ein weiteres um 1020 - 1040 m und um
1100 - 1120 m, Die htheren Niveaus um 1300 m (Fohnsdorfer Berg 1302 m),
um 1380 m und schlieBlich die Kammniveaus um 1500 - 1530 m sind haupt-
sichlich auf der Gaaler Hohe und im Stidosten (Gaberl 1547 m) gut ausge-
prégt.

Die in das Becken einmfiindenden Tédler sind vorwiegend Sohlentéler, wo-
bei die Talsohlenbreite zwischen 100 und 700 m schwankt, Hingegen zeigen
die tief eingeschnittenen Téler der Gaaler Héhe, des Gréfling und des Reif-
lingberges Kerbtalcharakter, Erwidhnenswert ist ferner die Einengung des
Polstales bei Allerheiligen; dadurch entsteht ein kleines Seitentalbecken
im Raume P6ls, Das Becken von Seckau gliedert sich in zwei Abschnitte,
dem Gaaler Becken im Westen und - durch einen flachen Riicken um 200 m
getrennt - dem eigentlichen Seckauer Becken, das nach Osten nur mifig
abgeschlossen ist,

Makroklimatisch gesehen, weist das Becken durch seine inneralpine
Lage ausgeprigte kontinentale Ziige auf. Bedeutend ist vor allem die Wet-
terscheidenwirkung des Alpenhauptkammes bei West- bis Nordstrémung;
als Folge treten Leeffekte in Form von Wolkenaufldsung und zeitweisem
Nordfshneinflufl auf, Der Nordfshn kann entweder vom Tauerntal bzw,
durch den Hammergraben kommend im Aichfeld lagernde bodennahe Kalt-
luftreste relativ rasch ausriumen, was oft zu bedeutenden plétzlichen
Temperaturanstiegen filhrt, Féhneffekte treten aber auch bei Stid- bis Siid-
weststromung auf; hier bilden sich vorzugsweise iber dem Zirbitzkogel
und der Wenzelalpe bzw, iber dem Griéfing "'Féhnmauern'', Der Stdfshn
erfafit zunéichst den Raum um Weillkirchen/Eppenstein; in der Nacht ist
h#ufig ein Abheben der Fshnstrémung auf ca. 800 - 900 m zu begbachten,
Eine weitere Bigenschaft, nimlich eine gegeniiber dem Vorland deutlich
verringerte Hochnebelbildung bei kontinentalen Hochdruckwetterlagen, ver-
stirkt die Kontinentalitéit bzw, erhht die relative Sonnenscheindauer vor
allem im Spitherbst und Winter,

Der Jahresgang des Niederschlages zeigt einen filr kontinentale Becken
typischen Verlauf mit einem ausgeprigten Sommermaximum (Gewitter) und
einem Winterminimum (Schneefélle hauptséchlich bei Tiefdruckeinflufl vom
Mittelmeerraum).

METHODIK

Seit den letzten Dezennien entwickelte sich ein neuer praxisorienter
Zweig der Klimatologie, die sogenannte Geliinde- oder Mesoklimatologie,
da die bisherigen Unterlagen auf makroklimatischer Basis den Anforder-
ungen an eine sinnvolle Raumplanung nicht mehr genligten, Ziel lokal-
klimatischer Untersuchungen ist es nun, mit Hilfe einer geeigneten Me-
thodik flichendeckende Ergebnisse tiber die einzelnen Lokalklimaelemente
in ihrer Abhingigkeit vom Gelinde zu erhalten und diese anschaulich in



Karten darzustellen, Dabei erweist sich eine Kombination aus Meflergeb-
nissen eines Sondernetzes bzw. aus MeBfahrten als vorteilhaft, Im Spiit-
winter bzw, Frilhling wurden auch Mefifliige mit einem speziellen Thermo-
meter (Sekundenthermometer mit Digitalanzeige) durchgefilhrt. Die Stand-
ortswahl der einzelnen Stationen dieses Sondernetzes hiingt wesentlich von
der Mannigfaltigkeit des Geliindes ab, Besonders wichtige Standorte mit
lingerem Beobachtungezeitraum bilden ein Basisnetz, meist aus vertikalen
Profilen aufgebaut. Stationen, deren klimatische Bedingungen hinreichend
genau abgeschitzt werden konnen, werden an Standorte versetzt, die

etwa bei MeBfahrten als besonders interessant aufgefallen sind und wo des-
halb eine kontinuierliche Messung erforderlich erscheint, Die MefBfahrten
werden grundsitzlich in klaren Strahlungsnéichten durchgefiihrt, da in sol-
chen N#chten die autochthonen klimatischen Bedingungen (Kaltluftabfluf,
Kaltluftseebildung) am besten zur Geltung kommen, Die Routen der Mefl-
fahrten liegen insbesondere in den Abschnitten des Untersuchungsgebie-
tes, wo die Stationsdichte filr flichendeckende Ergebnisse nicht ausreicht;
dies gilt insbesondere fiir Windbeobachtungen,

Bei der Auswertung der Temperaturergebnisse wird besonders auf die
néchtlichen Temperaturen (Temperaturminima) Wert gelegt, Filr die Glie-
derung in sogenannte Kaltluftgefihrdungszonen werden vorwiegend die Mi-
nima aus den heiteren Strahlungsniichten herangezogen. Damit sind Aus-
sagen {lber Michtigkeit und Intensitit von Kaltluftseen méglich. Die
Temperaturmaxima hingegen geben Aufschliufi iiber das Ausma#f der Uber-
wirmung an Siidhéingen (fiir die Thermik von Bedeutung), im Winter vor
allem darfiber, ob und in welcher Stdrke die Inversionen auch tagstiber er-
halten bleiben,

Flr die Windverh#ltnisse sind ebenfalls die néichtlichen Bedingungen,
insbesondere die Frischluftzufuhr aus den Seitentélern in das Becken, von
grofier Bedeutung, Wesentliches Ziel stellt die Erfassung von Lokalwind-
systemen, vor allem des Talauf- bzw, Talabwindes, dar.

DAS STATIONSNETZ

Erlduterungen zur Karte 1

Auf Grund der Gelindevielfalt wurde wihrend des Beobachtungszeit-
raumes die Anzahl der Stationen immer mehr erhtht, bis schliellich im
Dezember 1979 mit dem Maximum von 20 Stationen das Kontingent an
Wetterhiitten und Ger#ten erschdpft war, Drei Stationen wurden bereits
im Spitherbst versetzt (26-Mitterlocbming; 24-Stliblergut; 12-Geiger), Fiir
das Frithjahr sind noch 5 - & weitere Versetzungen vorgesehen. Das Son-
dernetz ist aus zwei groflen vertikalen Profilen, dem Profil "Gaaler Hthe"
und dem Profil "Gaberl" und einigen weiteren Stationen im Raume Pils
{13 und 15) bzw. im Hammergraben { 28 ) und auf einem Sporn des Trem-
melberges ( 27 ) zusammengesetzt. Das Profil "Gaaler Hohe'' beginnt mit



der Station Zeltweg/Flughafen als Basisstation, setzt dann an einem Hang
6stlich von Fohnsdorf {3, 4 und 5} fort und wird mit einer Reihe von Sta-
tionen (6, 7, 8, 9 und 10) auf einem Nord-5iid verlaufenden Kamm der
"Gaaler Hhe' bis Allerheiligen abgeschlossen, Vor allem die Station auf
der "Gaaler Hohe' selbst (10, 1490 m) ist im Winterhalbjahr nur mit Schi
und Fellen zu erreichen; der Standort der Station ist so exponiert gewéhlt
(Abb, 1), daf} ein Zuwehen, wie dies etwa bei der Station Sabatyalm

{1620 m) vorkommt, unmdglich ist,

Abb, 1: Station "'Gaaler Hshe' (1490 m ) nach Westen

Die Bedeutung dieser Station liegt in der Erfassung der Michtigkeit
von Inversionen, besonders bei Hochdruckwetterlagen und in der Bestéti-
gung, daB inneralpine Mittelgebirgslagen deutlich gegenllber solchen im
Randgebirge oder im Vorland (Schéckl) begiinstigt sind, Somit liegt diese
Station h#ufig im Bereich der wlrmsten néchtlichen Temperaturen, dies
gilt besonders flir das Winterhalbjahr und weist in einigen Néchten um
3-4° wirmere Temperaturen auf als die néchst tiefer gelegene Station Er-
holungsheim {9, 1230 m), Die Bedeutung dieser Station 148t sich an der
groflen Temperaturgunst ermessen, die jene der Station Stolzalpe noch
deutlich tUbertrifft (in heiteren Nichten bis zu 7° wirmer!), Die weiteren
Stationen erlauben eine relativ genaue Abgrenzung der einzelnen Zonen,

Das Profil "Gaberl" beginnt mit der Station Blickner (1, 641 m), der
k#ltesten Station im Aichfeld, setzt im Stiden bei Eppenstein (18, 19) fort
und filhrt schliefilich entlang der Gaberlstrafe auf den Plankogel {1600 m,
25). Die wichtige Rolle dieses Profiles besteht in der Feststellung der
Ubereinstimmung der Temperaturverhélinisse zwischen "Gaaler Hohe'" und
dem Slidosten des Beckens.,

Die Stationen sind alle mit Thermohygrographen bzw, Thermographen
und Extremthermometern ausgestattet; die Wartung und Ablesung der
Thermometer wird gemeinsam mit einem Betreuer durchgefithrt, der auch
filr das Bleikerzennetz verantwortlich ist,



TEMPERATURERGEBNISSE

Temperaturminima; Gliederung des Untersuchungsgebietes in Kaltluftge-
fihrdungszonen (Erliuterungen zur Karte 2 und 3 mit Legende),

Die Gliederung eines Beckens in Kaltluftgefihrdungszonen bewéhrte
sich bereits in #hnlichen Untersuchungen. Der Vorteil dieser Gliederung
besteht im wesentlichen darin, dafl jeder Zone ein bestimmtes Mafi an Tem-
peraturgunst - in Abhiingigkeit vom Gelinde - zugeordnet wird, AuBerdem
sind Riickschllisse auf die Hghe der SOg-Belastung mdglich,

Kaltluftgefdhrdungsazone 1

Diese Zone weist die grofite Kaltluftgefdhrdung auf; im Winter 1962 /63
und 1963 /64 unterschritten die Minima -30°, Sie ist hauptséchlich im Stid-
osten des Aichfeldes (rezente Talsohle des Murtales) und lokal in Seiten-
tdlern (Hammergraben) vertreten, Flir den Abschnitt des Hammergrabens,
wo der Zinkenbach in die Ingering einmiindet, wurde die Zonenbezeichnung
la eingefiihrt; vor allem in Niichten mit Nebelbildung im Aichfeld treten
noch Differenzen bis zu 3° auf, Damit z#hlt dieser Abschnitt zu den "Kélte-
polen' der Steiermark,

Kaltlufigefihrdungszone 2

Sie stellt flachenmiBig die grifite Zone dar und umifafit im wesentlichen
den Bereich der Wiirmterrasse, Abschnitte des Pélstales und einige wenige
Seitentéler (etwa des Lobmingtales), In heiteren Néchten ist sie hdulig um
0.5 bis 1, 5° wirmer als die Zone 1, Aufierdem weist sie - wie Zone 1 -
eine hohe Nebelhsufigkeit bei relativ geringer M#chtigkeit der Kaltluft auf
(Obergrenze zwischen 700 und 720 m)., Nahezu die gesamten Immissionen
aus dem Hausbrand belasten diese Zone stark,

Kaltluftgefdhrdungszone 3

Sie bildet eine Ubergangszone zur nichsten Zone 4 (Hanglagen bis in
eine Seehdhe von ca. 900 m); morphologisch gesehen bleibt diese Zone vor-
wiegend auf Unterhinge bzw, Terrassenabschnitte im Murtal westlich von
Judenburg beschréinkt, Ferner ist sie in Seitentdlern mit Kerbtalcharakter
vertreten. In heiteren Néichten sind Temperaturdifferenzen zwiechen 1 und
20 (bei Schneedecke im Winter 3 bis 4%} zur Zone 2 zu beobachten,

Kaltluftgefhrdungszone 4

Gliedert man die etwa 700 m-méchtige Luftschicht diber dem Aichfeld
(bis zur Zone 7) in drei Abschnitte - quasi in Kaltluftseen mit unterschied-
licher Héhe, Mbchtigkeit und Intensitéit - so gehdren dem tiefsten Abschnitt
dem "Kaltluftsee I'', die Zonen 1 bis 3 an (vertikale Erstreckung bis etwa
750 m). Dariiber schliefit dann . schon mit deutlich geringerer Kaltlufige.
f4hrdung - mit der Zone 4 der "Kaltluftsee II'' an, der im Gegensatz zum
Kaltiuftsee I eine meist immer sehr gut ausgeprigte Obergrenze um 900 m
aufweist, Dieser Kaltluftsee bleibt im Winter oft auch tagsliber erhalten,
was eine bedeutende Erhhung der Schadstoffkonzentrationen zur Folge hat,



Kaltluftgefdhrdungszone 5

Diese Zone reprisentiert gleichsam die Temperaturverhéltnisse im
"Kaltluftsee III'", der nach oben héufig durch eine markante Dunstgrenze
{besonders durch die Rauchgase der ODK) in 1100 - 1120 m, seltener auch
etwas dariiber (max, bis etwa 1200 m Seehé&he) abgeschlossen ist, Tem-
peraturmifig ist grundsétzlich nur eine relativ bescheidene Temperatur-
zunahme zur Zone 4 {(Kaltluftsee II) von 0, 5 bis 19 festzustellen,

Kaltluftgefihrdungszone 6

Ab etwa 1200 m SeehShe nimmt die Temperatur durch den Einflufl ab-
sinkender Luftstrémungen (EinfluB des freien Fohns) kriftig zu (bis 6°1);
selbst in bewdlkten Néchten trifft man in diesem Hohenbereich (bis ca,
1350 m) h#ufig die héchsten nichtlichen Temperaturen an, Aufierdem ist
in dieser Zone eine deutliche Zunahme des Gradientwindeinflusses fest-
zustellen, Die Zone 6 zeichnet sich, bedingt durch die grofie néchtliche
Temperaturgunst und die bedeutend bessere Durchlliiftung, durch eine nur
noch sehr geringe 50y -Belastung in den unteren Bereichen (1150 - 1220 m)
aus., Bemerkenswert ist ferner, daf die Station Erholungsheim deutlich
hdhere Minima verzeiclinet als die Parallelstation Stolzalpe (1305 m). So
war be1sg1elsweis§ das Mittel aus 9 heiteren Nichten im September 1979
mit 11,5 um 4,4~ wirmer als die Stolzalpe, deren Wert somit dem Wert
der Zone 4 in etwa 750 m entsprach. Dies zeigt deutlich, dafl eine Uber-
tragung von Klimadaten benachbarter Stationen zu einem stark verfilsch-
ten Bild fithren kann,

Kaltluftgefdhrdungszone 7

In Nichten mit starkem HochdruckeinfluBf bzw, advektiver Warmluftzu-
fuhr, vor allem aus dem Westsektor, liegt erst die Zone 7 mit der Station
Gaaler Hshe (1490 m) im Hohenbereich mit den wiirmsten néchtlichen Tem-
peraturen, da in diesen Hghenlagen absinkende Luftstrémungen (Hshenfshn}
besonders stark ausgeprigt sind, An solchen Tagen 146t sich eine Dunst.
grenze, in seltenen Filien auch eine Nebelobergrenze in etwa 1350 m
Seehshe becbachten, die als Abgrenzung zur Zone 6 dient, Besonders im
Spitherbst und Winter kénnen die positiven Temperaturdifferenzen zur Zone
6 3-42 erreichen. Die Zone 7 zeichnet sich allgemein durch einen starken
Gradientwindeinfluf aus, der besonders auf den Kammlagen der Gaaler
Hohe zur Geltung kommt.

Kaltluftgeféhrdungszonen 6a und 7a im Slidosten des Beckens (Grofing,
Steinplan),

Im Gegensaiz zum Profil auf der Gaaler Hthe wirkt sich der Hochdruck-
einflufl thermisch nicht so stark aus, Deshalb liegen auch die Temperatur«
minima in entsprechender Héhe (ab einer Seehthe um 1150 m) tiefer als an
den Stationen des Profiles "Gaaler Hshe''. Zusitzlich bedeutet die h#ufig un-
glinstige Exposition (liberwiegend Nordhéinge) einen weiteren Temperatur-
gunstverlust durch niedrigere Maxima als auf den siidexponierten Spornen
der Gaaler Hohe. Eine Differenzierung in die Zonen 6a und 7a filr die ent-
sprechenden Hbhenlagen im Siidosten schien daher gerechtfertigt, Sie bilden
quasi das modifizierte - und zwar thermisch benachteiligte - Aquivalent



zu den Zonen 6 und 7 auf der gegenliberliegenden Beckenseite.

Kaltluftgefdhrdungszone 8

Sie schliefit mit einem fliefenden Ubergang in etwa 1600 m Seehéhe an
die Zone7a an, Besondere Klimakennzeichen sind die hohen Windgeschwin-
digkeiten (vor allem am Plankogel/Gaberl) und hiufige Kammnebelbildung
(starke Vereisung im Spitherbst und Winter).

Wie man der Legende der Kaltluftgefihrdungskarte entnehmen kann,
werden im Hochwinter die Temperaturgegensitze vor allem bei Schnee-
decke entscheidend verschirft, Insgesamt diirfen maximale Temperatur-
differenzen zwischen kiltester (Blickner) und wirmster Station Erholungs-
heim bzw, Gaaler Hohe um 22 big 24° angenommen werden ( WAKONIGG,
1971, 1978),

Erlduterungen zu den Abb, 2 und 3.

In Abb, 2 sind vertikale Temperaturprofile aus einer Hochdruckperiode
im Oktober 1979 dargestellt, Sie untermauern deutlich die vorgenommene
Gliederung des Beckens in 4 Kaltluftseen (Inversionsabschnitte} mit den
Zonen 1 - 8, Besonders starke Temperaturzunahmen treten bis zur Zone 4
auf, dann folgen die beiden Zonen 4 und 5 mit jeweils nur geringen Zu-
nahmen - oft herrscht auch nur Isothermie - bis schliefilich unter dem Ein-
fluf absinkender Luftstrémungen die Temperaturen kriftig steigen (Minima
auf der Gaaler Hohe um 7° hoher als in Zone 5). Di-~ Abgasfahnen der ho-
heren Emittenten, etwa der Papierfabrik oder der Styria-Stahl in Juden-
burg, ktnnen mit Ausnahme der ODK die Obergrenze des Kaltluftsees II
in ca, 900 m nicht durchstofien, was eine bedeutende Konzentrationser-
hséhung innerhalb und vor allem an der Grenzschichte zur Zone § zur Fol-
ge hat, In bewilkten Niichten sind dhnliche Verhéltnisse zu beobachten,
doch erreichen die Temperaturunterschiede bei weitem nicht das Ausmaf
der heiteren Nichte,

In Abb, 3 wurde eine Gliederung der Héhenbereiche (mit ihren Re-
prisentativstationen) nach den wéirmsten niichtlichen Temperaturminima
in Abhingigkeit vom Bewdlkungsgrad durchgeflihrt, Besonders im Septem-
ber 1979 kommt die Gunst der Zonen 6 und 7 stark zur Geltung, die nicht
nur in heiteren, sondern auch in bewdlkten N#chten am wirmsten sind,
Insgesamt 148t dies auf eine #uflerst stabile Schichtung innerhalb des Bek-
kens schlieflien; tatsdchlich sind die n#chtlichen Windgeschwindigkeiten bis
zur Zone 6 relativ gering - eine Durchmischung der Luft tritt deshalb kaum
auf, sieht man von wenigen Nichten mit starkem Nord-bzw, Stdféhneinfluf3
ab, Im Sp#therbst und Winter ktinnen auch in bedeckten Néchten die hiich-
sten Temperaturen in den Zonen 6 und 7 gemessen werden, wenn es sich
um Wetterlagen mit feuchtadvektiver Warmluft handelt.

Ergebnisse der Temperaturmaxima

In der Vegetationsperiode (April - Oktober) l8sen sich die néchtlichen
Inversionen meist noch in den frtthen Vormittagsstunden auf {vor allem im
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Abb, 3: Hohenbereiche mit den wirmsten nHehtlichen Temperatur-
minima in Abhingigkeit vom Bewblkungagrad,
[] heitere Nichte 777 bewslkte Ndchte

bedeckte Nichte
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Sommer), Die hichsten Schadstoffkonzentrationen treten dabei solange auf,
bis der Talaufwind einsetzt und damit eine ausreichende Durchliiftung be-
wirkt. Kurzfristig kénnen durch die aufkommende Thermik Siidh&nge und
Sporne der Gaaler Hthe von belasteter Luft aus tieferen Bereichen erfaiit
werden,

Im Winter hingegen werden zwar mittags die Inversionen abgeschwécht,
aber hiufig nicht aufgeldst; somit bleiben die im Abschnitt "Erléuterungen
zu den Abb, 2 und 3" beschriebenen néchtlichen Temperaturverhiltnisse
und damit die charakteristische Schichtung mit den beiden Kaltlufiseeober-
grenzen in 900 und 1120 m erhalten, Die Tabelle 1 zeigt, daf} bereits im
Oktober Inversionen auch tagsfiber bestehen kénnen; im Spétherbst und Win-
ter sind sie wegen der geringen Einstrahlung sogar die Regel; nur bei star-
kem Windeinflufl bzw, zyklonalem Wetterablauf mit Kaltluftzufuhr tritt eine
gute Durchmischung der Luft ein,

Tab, 1: Zahl der Tage, an denen der Kaltluftsee II (OCbergrenzen um
900 m, Gruppe A) bzw, IO (Obergrenzen um 1100 m, Gruppe B) im Aich-
feld erhalten blieb.

Monat Gruppe A Gruppe B
Oktober 1979 2 1
November 1979 18 10
Dezember 1979 17 11
Jinner 1980 20 14
Februar 1980 11 6

Bemerkung: Die Ergebnisse beziehen sich auf das Profil '"Gaaler Hshe",
An den Tagen der Gruppe A bestand zum Zeitpunkt des Temperaturmaxi-
mums (meist zwischen 13 - 14 Uhr) eine Inversion oder wenigstens Iso-
thermie zwischen den Stationen Trauner (840 m) bzw, Reiter/Berg (935 m)
und Stoxreiter (1020 m). An den Tagen der Gruppe B wurde auflerdem eine
Inversion (bzw, Isothermie} zwischen den beiden letztgenannten Stationen
und der Station Strohmeier (1120 m) und Erholungsheim (1230 m) regi-
striert,

In Abb. 4 wurde nun als Beispiel fiir eine kréftige Inversion, die auch
tagsiiber erhalten blieb, der Verlauf eines atlantischen Warmlufteinbruches
in einem vertikalen Zeit-Temperatur-Profil dargestellt, Der Abschnitt vom
5.12, bis zum 6,12, 6 Uhr stand noch deutlich unter Hochdruckeinflufl,
wihrend sich am 6, und 7. 12, zunehmend Stérungseinflufl, vor allem eine
Verstdrkung der Windintensitit (auf den Kammlagen der Gaaler Héhe Sturm-
stérke) bemerkbar machte,

In der ersten Nacht erreichen die Temperaturunterschiede zwischen
Blickner und Erholungsheim Werte um 15°; diese Inversion schwicht sich
ab um 14 Uhr zum Zeitpunkt des Maximums auf 10°, doch bleiben die
typischen Kaltluftseeobergrenzen um 900 m und um 1150 m deutlich er-
halten (jeweiliger Temperaturanstieg oberhalb dieser Grenzschichten 39),
Durch die Ausstrahlung bedingt, baut sich in den Abendstunden des 5.12,
erneut eine kréftige Inversion auf (14° Temperaturdifferenz), bis dann um
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5 Uhr auf der Gaaler Héhe, aber auch noch am Erholungsheim eine Ab-
kilhiung bei Zunahme der Windstirke aus West bis Nordwest eintritt, Da-
durch greift nun die Warmluft féhnartig bis zur Zone 5 (Reiter am Berg um
12 Uhr 13, 5°) durch, wobei nun erstmals eine Obergrenze des Kaltluftsees
I {in 730 - 750 m) erkennbar wird; darilber nimmt ndmlich die Tempera-
tur sprunghaft um 7 - 82 zu, Die Strémung erreicht um Mitternacht (zum
7.12.) Sturmstirke auf der Gaaler Hihe; dies beglinstigt eine starke
Durchmischung, wobei nun auch Teile des Aichfeldes von der Warmluft
erfaflt werden, Nach einer voriibergehenden Abschwichung um 6 Uhr ver-
stdrkt sich die Stromung erneut, doch greift die Warmluft nicht bis zur
Terrasse durch, die Maxima wurden im P#lstal am Nordrand des Aich-
feldes bzw, im Siidabschnitt des Beckens (Raum Eppenstein) und im Ju-
denburger Raum gemessen (um 15°), wihrend gleichzeitig die Terrasse,
vor allem jedoch die rezente Talschle (Blickner 9, 50), merklich kilter
blieben,

Besonders in den ersten beiden Tagen begiinstigte die stabile Schich-
tung die Anreicherung der Luft {vor allem im Kaltluftsee II) mit Schad-
stoffen, Derartige Wetterlagen diirften, als der Berghbaubetrieb in Fohns-
dorf noch aktuell war, sehr hohe 50g-Konzentrationen am Nordrand des
Aichfeldes bewirkt haben (Maximalwerte tiber 1 mg SOy /m ).

DIE WINDVERHALTNISSE

Im Gegensatz zu anderen Abschnitten im Murtal - etwa im Gratkorner
Becken - ist das Talauf-bzw, Talabwindsystem infolge der Beckenlage des
Aichfeldes nur schwach ausgeprigt vorhanden, Die besten Durchliiftungs-
bedingungen herrschen - bei autochthoner Witterung - im Frilhjahr und
Sommer, wenn der Talaufwind (liberwiegend aus éstlichen Richtungen) am
frithen Nachmitiag sein Maximum mit etwa 5 - 10 km/h, mitunter auch
dariiber erreicht; zu diesemn Zeitpunkt verzeichnen auch insbesondere die
Siidh#éinge der Gaaler Hohe ihre gréfite Thermik, Schon im Herbst erfolgt
eine bedeutende Abschwichung der Intensitit des Talaufwindes. Wihrend
einer Hochdruckperiode im Oktober 1979 betrug die Windgeschwindigkeit
des Talaufwindes aus &stlicher Richtung ca, 3 - 5 km/h, Diese Beobach-
tungen stammen von einer Windmefanlage der ODK (auf dem Dach des Be-
triebggebiudes montiert, quasi der einzigen- Windbeobachtung im Becken-
zentrum ca, & m {lber der rezenten Talsohle, Im Winter unterbleibt oft -
wegen der geringen Einstrahlung und der stabilen Schichtung - der Tal-
aufwind, Bei West-bis Nordwetterlagen sind jedoch Gegenstrémungen aus
éstlicher Richtung nicht selten, Dadurch wird hiufig stark belastete Luft
aus dem Aichfeld Richtung P&ls verfrachtet, wobei inshesondere die
Nordostflanke des Falkenberges und einige vorspringende Sporne der
Gaaler Hthe (bei Allerheiligen und Kumpitz) betroffen sind, Diese ge-
nannten Geldndeabschnitte stellen bei Talaufwind die bedeutensten Prall-



hinge dar. Zu beachten ist ferner, daf die Beckenlage von Pdls das
Durchgreifen der Talaufwindstrémung verzégert; so sind in den Vormit-
tagsstunden hiufig richtungsuneinheitliche Winde bzw. Rotorstrdmungen zu
beobachten, wobei gleichzeitig an der steilen Siidflanke des Geigerecks
Aufwinde herrschen,

Der Talabwind erreicht an der Mefistelle der ODK nur eine relativ ge-
ringe Intensitét (hiufig zwischen 2 und 5 km/h); im Spitherbst und Winter
sinkt die Geschwindigkeit auch darunter ab, An der Station Zeltweg reicht
die Intensitst dieser Talabwindstrémung oft nicht mehr aus, das Wind-
registriergerit anzusprechen; deshalb scheint auch in einer Windstatistik
dieser Station (KOLB, 1976) die hohe Anzahl von Calmen auf (ca, 54 %
aller Termine), Bemerkenswert ist ferner, daf bei Nordwest-bis Nord-
stromung » mit Nordishneinflul tagstiber - keine oder nur eine geringe
Verstirkung des Talabwindes in der Nacht eintritt. Sowohl Nord-als auch
Siidfshn halten oft nur in den Zonen 5 und 6 an; somit "hebt'" die alochthone
Strémung ab und gleitet quasi tiber der bodennahen Kaltluft auf (besonders
charakteristisch bei 50dfshn zu beobachten),

LUFTSTROMUNGEN IN BODENNAHE WAHREND
DER NACHT

Erliuterungen zu Karte 4

In dieser Karte wurde versucht, die wihrend der Mefifahrten gewonne-
nen Windbeobachtungen nach Richtung und Stlirke darzustellen, wobei diese
Windbeobachtungen durchwegs aus heiteren Strahlungsnichten stammen und
damit im wesentlichen den typischen bodennahen Kaltlufiabfluf bzw, die
Hangwinde umfassen, Wichtig filr die Windverteilung sind die héufig trich-
terférmig einmfindenden Seitentiiler, besonders Hammergraben, Granitzen-
und P#lstal. Diese Besonderheit bewirkt nach der Dilsenwirkung der Tal-
enge eine Aufficherung des Windes - und damit verbunden eine bedeutende
Intensittitsabschwichung -, dafi gegen die Beckenmitte zu nur noch sehr
schwache und teilweise richtungsuneinheitliche Winde zu beobachten sind
{strichlierte Pfeile). Entscheidend daftir ist auch die Beckenlage selbst,
wobei die gute Abgeschlossenheit des Knittelfelder Beckens im Osten (Mur-
enge bei Preg) die in das Becken einflieflende Kaltluft an ihrem Abflufl nach
Osten behindert {(Kaltluftstaubildung-Kaltlufisee), Als wichtige Kaltluft-
und somit "Frischluftlieferanten'' sind im Nordwesten der Allerheiligen-
graben, im Stiden Granitzen., Feistritz- und Lobmingtal, im Nordosten
der Hammergraben und im Osten der Gleingraben anzusehen, Die Inten-
gitit dieser Kaltluftzufliisse schwankt zwischen 1 bis 3 m/sec. (héchste
Werte im Hammergraben), Ausgesprochene Windstillen gibt es hingegen
im Bereich der rezenten Talsohle {Blickner}, wo auch die tiefsten Tem-~
peraturen im Becken verzeichnet werden, {lber diesen oft nur geringmiche-



tigen Kaltluftabflul gleiten wirmere Hangwinde auf, besonders an den Ab-
hingen des nérdlichen Beckenrandes. Diese Hangwinde bewirken beispiels-
weise an den Stationen Zeltweg (669 m) und vor allem Dinsendorf/Janda
(705 m), kurzfristige, oft recht beachtliche Temperaturschwankungen, da
die nichtliche bodennahe Kaltluftgchicht (Zone 2) Uber dem Aichfeld ge-
ringméchtig ist und Erwirmungen im n#chilichen Abklihnlungsproze héufig
sind, Diese Erwirmungen erreichen in den Nichten mit Schneedecke ihr
Maximum (4 - 6%), wobei gleichzeitig auch die Temperaturgegensatze
zwischen bodennaher Kaltluft (Zone 2} und wérmerer Hangluft (Zone 3) be-
achtliche Werte (bis 7°) erzielen,

Grundsitzlich ist eine Abschwichung - in den spiten Nachtstunden -
bzw, ein Erléschen des Kaltluftabflusses in den Morgenstunden festzu-
stellen; auch die Intensitit der Hangabwinde nimmt gleichzeitig merklich
ab, Zum Zeitpunkt des Temperafurminimums 140t sich hdufig eine gute
Ubereinstimmung der Temperaturverhdlinisse zwischen den Stationen des
Profiles ""Gaaler Hthe'' und dem Profil "Gaberl" auf Grund des nur noch
schwachen Einflusses der Hangabwinde beobachten,

LUFTSTROMUNGEN 100 - 200 m UBER DER
BECKENSOHLE

Talabwindstrémungen zu Karte §

Die Darstellung in der Karte 5 stlitzt sich ebenfalls auf Wind. und Ab-
gasfahnenbeobachtungen, wobei hier der Versuch unternommen wurde, das
Stromungsield des Talabwindes zu verangchaulichen, Deutlich ist nun die
Aufféicherung der Strémung vor allem im Raum Judenburg festzustellen,
wo die zunfchst noch kanalisierte Kaltluft aus Murtal plétzlich in das Bek-
ken einmiindet, Der Talabwind ist im Abschnitt westlich von Judenburg
gut ausgeprigt, wobei die Stdwestflanke des Falkenberges als Prallhang
fungiert und in einigen Nichten sogar tlberstrémt wird, Dabei tritt infolge
Stau Kammnebel auf, der sich auf der Leeseite (Pélstal) sofort wieder
auflsst, Aber auch in den anderen Nichten strémt Kaltluft aus dem Mur-
tal tber den P#lshals in den Raum Péls ein. Diese Kaltluft ist allerdings
grundséitzlich um 2 - 3° (im Winter auch dariiber) wirmer als die boden-
nahe Kaltluft an der Talsohle und gleitet deshalb hiufig auf, Fallweise
18st sie jedoch noch kurzfristige Temperaturanstiege an der Station Pdls
{800 m) aus und bewirkt somit einen unruhigen n#chtlichen Temperaturver-
lauf, Die aus dem Tauerntal kommende Kaltluft "hebt" nicht selten schon
bei Katzling ab; das Kaltluftangebot selbst ist bedeutend geringer als jenes
vom Murtal, sonst wiirde keine Kaltluft vom Murtal her {iber den P8lshals
einstrémen,

Der Talabwind in den Seitentélern gliedert sich vertikal in zwei Ab-
schnitte, in einen ersten mit bodennahem und daher nur geringmichtigen



KaltluftabfluBl und in einen zweiten relativ michtigen Kaltlufikérper, der
allerdings um einige Grade wérmer ist, Die von den Hingen abstrémende
Hangluft sammelt sich in diesen Seitentflern und miindet schliefilich im
Becken ein, Im Gegensatz zum bodennahen Kaltluftabflu bzw, zu den Hang-
abwinden halten die Talabwindstrémungen im Mur-, Pitls - und Granitzen-
tal auch noch in den Vormittagsstunden an, Im Raum Eppenstein ist der
Talabwind mitunter so stark ausgeprégt, daB er bis zur Talsohle durch-
greift. Nicht zuletzt deshalb z#hlt der Raum Eppenstein zu den Talabschnit-~
ten mit der groften Temperaturgunst. AuBlerdem erféhrt die aus Westen
{(Murtal}) bzw, aus Nordwesten einstrémende Luft durch den Einflufl des
Talabwindes aus dem Granitzenial eine Ablenkung nach NE, Dies bestiitigen
auch die Ergebnisse der Windmefstelle der ODK (mit hiufiger SW-Kompo-
nente in der Nacht) und die Beobachtungen der Abgasfahne (Richtung Trem-
melberg),

Der punktierte Bereich tiber 1200 m Seehthe zeichnet sich hingegen
durch schwache Winde (bei Hochdruckwetterlagen) bzw. durch zunehmen-
den Gradientwindeinflufl aus,

ERLAUTERUNGEN ZUR NEBELKARTE

Karte 6

Analog zu den Temperaturverh#ltnissen 148t sich auchbeztiglich der
Nebelgefihrdung {Nebelhiiufigkeit, Nebelandauer) eine Gliederung in
mehrere Zonen vornehmen, Die Grundlage bilden Beobachtungen, Nebel-
aufnahmen, Aussage der anséssigen Bevélkerung und Ergebnisse der
relativen ¥Feuchte von den einzelnen Stationen ausgedriickt in Stunden der
relativen Feuchte liber 80 %.

Tab. 2: Anzahl der Stunden mit einer relativen Feuchte {ilber 90 % im
September 1979

Station Seehthe Kaltluftgef, Nebelgei, Anzah] der
m Zone Zone Stunden

Blickner 641 1 1a 395
Zeltweg 669 2 1a 390
Dingendorf/Janda 705 2 1 ca, 320 +)
Dinsendorf/Pickl 740 3 2 235
Trauner 840 4 2 194
Reiter/Berg 935 5 3 179
Stoxreiter 1020 5 3 150
Erholungsheim 1230 6 4 127
Gaaler Hhe 1490 7 5 ca, 150 +)

+) geschiitzte Werte,



Aus der Tabelle 2 kommt die Abhingigkeit der Anzahl der Stunden mit
hoher Luftfeuchte von Nebel-bzw, Kaltluftgefdhrdungszonen gut zur Geltung,

Die kilteste Station, Blickner 641 m, verzeichnet auch die héchste Zahl
(395) an Stunden mit mehr als 90 % relativer Feuchte, Tats#chlich kann man
nach trockenen klaren Nichten in diesen Abschniiten des Aichfeldes seichte
Nebelfelder bzw, Nebelschwaden beobachten. Ansonsten zeichnet sich diese
Zone durch frilhe Nebelbildung und spéte Nebhelauflosung aus, In der Zone 1
sind die Nebelfelder oft nicht mehr so kompakt und weisen eine Méchtigkeit
von nur 20 - 30 m auf,

Die néichste Nebelzone 2 zeigt eine gut ausgeprigte Obergrenze um 300
m, die nach trockenen Michten ohne Nebelbildung als scharfe Dunstgrenze
in Erscheinung tritt., Dieser Talnebeltyp mit einer Méchtigkeit von 150 -
200 m liegt héufig noch am Talboden auf, hebt dann aber vor seiner Auf-
l6sung gerne ab, Er besitzt insbesondere im Herbst und Winter eine grofle
H&ufigkeit, vor allem bei kontinentalen Hochdruckwetterlagen, Bemerkens-
wert ist ferner, dafl die seichten Talnebel (in der Zone 1), aber auch die
schon deutlich méchtigeren Talnebel mit einer Obergrenze um 9500 m west-
lich von Judenburg hiufig irn Abschnitt Rothenturm-St, Peter bei Juden-
burg bzw, im Raum Péls auflockern oder in Dunst {ibergehen, In solchen
Né#chten verzeichnete die Station P§ls/Meierei (800 m) etwas tiefere Mini-
ma als Zeltweg als Folge weiterer Abstrahlung im nebelfreien Raum Pils,

Nicht selten kommt es ferner zu einer Nebelbildung mit einer Cbhergren-
ze um 1100 m, Diese Hochnebel treten insbesondere bei antizyklonaler Siid-
bis Oststrémung auf, Die Obergrenze ist dhnlich wie in der Nebelgefdhr-
dungszone 2, auch nach Strahlungsnéchten ohne Nebelbildung durch eine,
mitunter auch zwei Dunstgrenzen gekennzeichnet, an der sich die Emis-
sionen der ODK Zeltweg ausbreiten,

Darilber schliefit nun ein Héhenbereich an, der durch Nebelarmut ge-
kennzeichnet ist und vor allem in der Vegetationsperiode bei Hochdruck.
einflufl sehr geringe Werte der relativen Feuchte aufweist, Nur im Spit-
herbst und Winter ger#t diese Zone 4 in einen Kaltluft -{nebel)- kérper,
wobei die Dunst-bzw, Nebelobergrenze um 1350 m schwankt, Die Zahl der
Tage mit einem derartigen Hochnebeltyp bleibt allgemein gering, Die Ent-
stehung ist h#ufig durch ein "Anheben'" der Nebelobergrenze eines tiefer-
gelegenen Nebels bzw, durch Absenken eines hochreichenden Nebels
(Obergrenze meist um 1600 m) gegeben,

Die Zone 5 schliefilich z8hlt wie die Zone 4 besonders im Winter-
halbjahr zu den nebeldrmsten Gebieten - die Kammlagen ab ca, 1500 m
Seehshe (Kammnebelbildung) ausgenommen - Nebel tritt vorwiegend nur
noch bei zyklonaler Witterung, vor allem bei Tiefdruckeinflufi vom Siiden,
auf,

Gegenliber der Gaaler Hohe zeigt sich der Anteil des steirischen Rand-
gebirges im Slidosten des Beckens (Stub- und Gleinalpe) beziiglich der
Nebelh#ufigkeit deutlich benachteiligt, insbesondere bei dstlichen Stré-
mungen,
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Legende zum Stationsnetz (Karte 1)

Bezeichnung Seehohe
Zeltweg/Flughafen 669
Blickner 640
Dinsendorf I 705
Dinsendorf II Tdo
Fohnsdorf/Trauner 840
Reiter am Berg 935
Stoxreiter lo20
Strohmeier 1120
Erholungsheim 1235
Gaaler Hihe 1490
Schonbergkopf 19c0
Geiger 1190
Pols/Reifenstein 795
Griinhiibl 760
Pdlshals 870
Rinofner 940
Falkenberg lo50
Eppenstein/Mihldorf 7o5
Eppenstein (Krug) 8lo
Korer 970
Lichtenegger 938
Saufleisch lo7o
Oberkamper 1250
Stilblergut 1390
Plaenkogel 1l6oo
litterlebming 660
Brunner 8io
Hammergraben 760
Seckau HB4o

Lage

Aichfeld (¥irmterrasse)
rezente Talschle Gstlich von
Zeltweg

Adchfeid dstl.von Fohnsdorf
Unterhaeng (Sid 20°), knapp
oberhaltb Dinsendorf I
Mittelhang (5id 35°), ober-
halb von Dinsendorf II
Spornlage bei Allerheiligen
Hanglage (Siid 2003, spiter
Spornlage {lo3o m

EZﬁﬂ%Zgg; am Schlepfkogel
Kammlage, westexponiert
Gipfellage, westlich von
Oberzeiring (Lachtalg
Oberhang, Siidexp. 357,
nordlich von Pdls

Talsohle im Polstal

Terrasse im Murtal, westlich
von Judenburg

Spornlage, nordwestexponiert
Sporn an der Sildflanke

des Falkenhberges

Kammlage

Talsohle, Taelausgangslage
(Granitzenbach)

Spornlage, nordostexponiert
Oberhang ZKammnahe) Sildost 25°
Kammlage sildwestl. von
Groffeistritz

Kammlage siidl. von Kleinlob-
ming

Spornlege {vom Steinplan),
westexponiert

Oberheng (Kammnidhe), Siidw.30°
Gipfellage am Steir.
Randgebirge

Talsohle in Seitentallage
(Talschlenbreite 150 m)
Spornlage nordostl. von
Sachendorf

Talsohle am ndrdl. Beginn
des Hammergrabens
eiszeitliche Schwemmfdcher-
lage, schwach nach Oaten
abfallend



Windmefistellen ohne Temperaturregistrierung
a} ﬁDK/Zeltweg 720 bzw,T740 Aschenhalde bzw, Dach des

Werksgebdudes
b) Pols 800 Talschle
Erlduterung
= amtliche Stationen
@®

Basisstationen des Sondernetzes (Beobachtungszeitraum

Herbat 1979-Sommer 1980)
2' Station des Sondernetzee mit kurzfristiger Beobachtung

Stationen des Sondernetzes mit  Vindregistrierung
¢ Stationen mit Wind-, aber ohne Temperaturregistrierung

Die Stationen des Sondernetzes sind alle mit Thermo-baw,
Thermohyprographen und Extremthermometern ausgestattet.
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Legende zur Karte 2 (KaltluftgefShrdung)

Bagis: Auswertung der nichtlichen Temperaturminima von 28
Stationen im gesamten Knittelfelder Becken, zur Un-
terscheidung der einzelnen Zonen wurden begonders die
Temperaturminima aus den heiteren Strahlungsndchten
herangezogen (Darstellung in den ErlHuterungen zur
Karte 2), da die Temperaturdifferenzen und damit die
unterschiedliche Temperaturgunst der einzelnen Gelinde-
abachnitte am besten zur Geltung kommen.,

Zone Nr.

la "Kdltepol"™ des Knittelfelder Beckens - Talsohle an der

Einmindung des Zinkenbaches in die Ingering (Hammergraben);
- in klaren Néchten bis zu 3°, in HHchten mit Nebelbildung

im Aichfeld bis zu 5° kidlter als Zone 1; tagsilber von

Oktober bis April an heiteren Tagen um 5 - 7° k#lter (im

Hochwinter noch kraesere (Gegensdtze) als das Aichfeld;

insgesamt daher eine sehr hohe Anzahl von Frosttagen

(170 ~1804) bzw. von Eistagen (6o = Tod).

1l K#lteste Zone im Murtalabschnitt von Judenburg bis Preg,
y im Bereich der rezenten Talsohle; gleichzeitig auch die
Zone mit den hHufigsten Calmen und der grifiten Tages-
amplitude (im Mittel um 13°/Jahr).

2 Aichfeld/Murboden (Bereich der Wiirmterrasse), im Pélstal
und westl.von Judenburg; nach klaren Nichten hdufig um
0.5 - 1,50 wHrmer als die Zone l; Bereich mit relativ
seichter Kaltluf't, daher vor allem in Nd#chten mit Schnee-
decke starke Temperaturschwankungen (bis 6° JMinimum wird
daher im Gegensatz zZur Zone 1 nur kurz erreicht: noch
sehr ungiinstige Durchliiftungsverhliltnisse, hHufige Calmen.

3 Schleppen-und Unterhinge am Beckenrand bzw, ‘falabschnitte
] in Seitentdlern; Bereiche mit bereits deutlich wiHrmeren
S nHchtlichen Temperaturen (in klaren Ndehten um 2 bis 49-
mit Schneedecke bis 8°- wirmer als die Terrasse); durch
lokale Hangwinde etwas bessere Durchliiftung als Zone 2
(besonders im Granitzental),

Mittelhangabschnitte am Beckenrand, Kerbtdler, allgemein

g bis in Seehdhen um 900 m; nHchtliche Temperaturen um
0.5 bie 1,0° wirmer als in Zone 2; h#dufig aber auch
Isothernmie.

5 ©Sporne, niedrige Kemmlagen bzw, Oberhinge vorwiegend in
Seehdhen von 9c0 bis ca. lloo m. Ndchtliche Temperatur-
minima h#ufig um 0.5 bis 1.5° wirmer 2ls Zone 4; mit-
unter auch Isothermie oder geringe Temperaturabnahme ;
Zunehme der Durchliiftung tagsliber durch Thermik, nachts
durch Hangabwinde bzw, durch Einfliisse von Talabwinden:
geringere Nebelhdufigkeit (Uber Kaltluftnebelsee mit
Obergrenzen um 9co0 m).




Zone HNr.

III\@

Legende zur Karte 2 (Fortsetzung)

Sporne und Kammlagen in Seshthen von 1loo - 1350 m,
vor allem in der Vegetationsperiode die Zone mit den
wiHrmsten n#chtlichen Temperatugen: bei ausgesproche-
nem Hochdruckwetter um 3 bis 5  wirmer als Zone 3;
relativ geringe periodische Tagesschwankung (7-8"/
weitere bedeutende Zunchme der Durchlilftung; lokale
Hangwinde treten zugunsten des Gradientwindeinflusses
zuriick; weitere Abnshme der Nebelhdufigkeit; Zone mit
der geringsten Anzahl von Sattigungsstunden;

a-nalog wie 6; im Siidosten des Beckens; geringere Tem-
peraturgunst als Zone 6 (Stationen auf der Gaaler Hohe);

vorwiegend Kemmlagen in Seehéhen von 1350 bis ca.l500 m;
im Winterhalbjahr bei Hochdruckwetter giinstigste Zone
mit den hidchsten nichtlichen Temperaturen (um 2 - 3°
wirmer als Zone 6, hdufig such Isothermic)! im Winter-
halbjahr wie Zone 6 sehr nebelarm, hohe Sonnenschein-
dauver;

analog wie 7; im Sudosten des Beckens; geringere Tem-
eraturgunst als Zone 7, teils infolge Staueffekten

f vorallem bei Gstlichen Stromungen ), teils infolge ab-
geschwichten Hohenfohns bei Hochdruckwetter:

Kamm-und Gipfellagen mit flieflendem Ubergang (von Zone 7)
ab ca. 1500 m Seehthe; generell, auch im Vinter, Tem-
peraturabnshme in der Iacht, Inversionen nur noch bei
antizykloneler Warmiuftzufuhr; sehr starker Windeinfluf,
besonders im Siidosten (steirisches Randgebirge);
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Erliduterungen zur Karte 3

Die Gliederung bagiert auf der Auswertung der Tempera-
turminima aus vorwiegend heiteren lNichten. Zu beachten

ist die allgemein gute

{ibereinstimmmng bei einem Ver-

gleich der Nord-bzw, Sildseite des Beckens bis zur Zone
5: ab Zone 6 weisen die Stationen auf der Slidseite
{Profil "Gaberl") eine geringere Temperaturgunst auf

alsg auf der Gaaler Hohe,

Diese Darstellung bringt Beispiele fiir Temperaturunter-
schiede mit der Gliederung in Kaltlufitzonen mit den fir

repridsentativen Stationen.

mittl,tigliche Tempereturminima
mittl,tdgliche Temperaturminima

mittl, tdgliche Temperaturminimo

mittl, tégliche Temperaturminima

mittl.ndchil,
mittl.ndchtl,

Stetionen bz w
Zone la: Hammergraben
‘Zone 1 : Blickner

Zone 2 : Zeltweg

Zone 3} : Eppenstein

Zone 4 : Dinsendorf/Pickl
Zone 5 : Reiter/Berg
Zone 6 : Erholungsheim
Zone 7 : Gamler Hohe

Temperaturminima

Temperaturminima

Kal

760
640
669
To5

Tdo
840

935
lo20

1235
1490

-September 1979/21le MNichie
aus 9 heiteren Kichten
September 1979
agus 3 heiteren INHdchten
Oktober 1979
aug & heiteren Nichten
mit mildem Vestwetter
(Ende Nov., Anfang Dez.79)
~Jdnner 1980/5 Nichte mit
Schneedecke
—Februar 198o/6NtHchte mit
Schneedecke

tluftzonen

m

m

m

m

m u, Dinsendorf Trauner
m

m u., Stoxreiter

m

m

m.
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Legende zur Karte 4

nidchtliche Talabwindstromungen in Bodenndhe (bis 10m)

Symbol:

-

Grundlage:

(Hochdruckeinflufl geringe Bewdlkung)

besonders asusgepridgte Stromung (Geschwindigkeit
2 - 3 m/sec, aber auch dariiber;

Raum Eppenstein infolge Dilsenwirlung bis 5 m/sec;

noch gut ausgevridgte Stromung (um 2 m/sec; im Hammer-
graben auch darilber 4 m/sec);

schwache Stromungen (um 1 m/sec};

sehr schwache, oft auch richtungsunterschiedliche
Stromungen unter 1 m/sec;

merklich wirmere (um 2 - 4°) Hangwinde, die iiber der
bodennahen Ksltluft aufgleiten; Intensitdt unter-
gehiedlich (stoRweise, bis 3 m/sec);

Gebiete mit besonders hHufigen Windstillen; dadurch
bedingt frithzeitige Ilebelbildung;

Beckenrand ;

Windbeobachtungen bei MeAfahrten im Knittelfelder
Becken, Ergebnisse der Windmefstellen PHls und
Zeltweg/Flughafen; die Intensitit der bodennaohen Tal-
abwindstromungen ist vorwiegend durch den Kaltluft-
2bflu? bestimmt, dessen Intensitit von den Strahlungs-
bedingungen (Beden-, Schneeverhiltnisse, Bewdlltungsgrad
rel. Feuchte und otochthone Windeinfliisse) abhingt;

nach Erreichen des Taupunktes rittmeist eine Abschwi-
chung der Intensitit ein, bei Nebelbildung auch vélliges
Erldschen dieser Strdmungen bzw.Einsetzmvon schwachen
Gegenstrdmungen, bedingt durch den Riickstau der Talnebel-
kaltluft in den spidten Nachitstunden bzw. am liorgen.

Die Bedeutung dieser bodennahen Kaltluftstrdmungen liegt
in ihrer Rolle als "Frischluftzubringer" ({ILufterneuerung
guch im Winter).
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Legende zur Karte 5

nichtliche Talabwindstrtmungen in loo - 200 m uUber Grund

Symbol:

22

2
a2

(bei Hochdruckeinflul und geringer Bewdllung)

Bedeutung der Pfeile wie in Karte 4. Tdler mit besonders
ausgeprigter Talabwindstrtmung sind das Murtal und
Granitzental,

Bildung von Rotorstrdmungen.

bei ausgeprigtem Hochdruckeinfluf Hohenbereiche, die nur
schwache, teils uneinheitliche, vorwiegend jedoch absin-
kende Luftstrimungen (Hshenfshn, besonders 2b 1350 m
Seehdhe auf der Gaamler HBhe) verzeichnen; bei eutochthoner
Witterung starker GradientwindeinfluR und gute Durch -
mischung (vor allem bei Kaltluftzufuhr).

Kemmlagen mit starkem Windeinfluf.
Kammlagen des steirischen Randgebirges (Steinplan, Gaberl)

mit besonders sterkem Windeinfluf und Steueffekten
{lrdftige Rauvheisbildung bei Nebel unter 0).

Grundlage: Wind-und Abgasfahnenbeobachtungen bei Meffahrten; Er-

gebnisse der WindmeBstellen Reiter/Berg {935 m) und
ODK/Zeltweg (740 m).

Im Gegensatz zu den bodennahen Lufitstrimungen erldschen
die vertikal bedeutend mdchtigeren Talabwinde, vor allem
die des Murtales und Granitzentales viel spdter, im
Sommer gegen 7 -~ 8 Uhr, im Frilhjahr und Herbet gegen

lo - 11 Uhr, im Winter oft nur lurzfristig am frithen
achmittag. Die Umstellung der Stromung in die vorwie-
gend entgegengesetzte Windrichtung (Talaufwindstrémung)
erfolgt meist nicht abrupt, sondern kann ldnger andauern,
bis sich der Talaufwind endgiitig durchgesetzt hat, vor-
alliem im Winterhalbjahr.

Temperaturmdfig ist die michtige Kaltlufi aus dgm oberen
HMurtal bzw. vom Obdacher Sattel meist nur 1 - 3 wirmer
als der bodennahe Kaltluftabiluf und gleitet doher hdufig
fiber diesen auf, Eine Durchmischung (mit deutlicher ver-
tikaler Temperaturabnehme) ist nur am Pdlshals (Falken—
berg) bzw, im Raum Eppenstein feststellbar.
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Legende zur Karte 6 - Nebelgefdhrdung

Zone Hr.

- 1z nebelreichster Abschnitt im Knittelfelder Becken;

B

umfaft die dstlichen Teile des Aichfeldes und Mur-
boden bzw. die rezente Talsohle: frithe Hebelbildung
bzw. spite Nebelaufltsung; nach klaren Néchten oft
seichte Bodennebelfelder {10-20 m-michtig);

etwas beginstigter als Zone la, da lNebel mitunter
nicht mehr so kompakt; raschere Auflisung; hHufig-
stes Vorkommen dieses Talnebeltyps (Mdchtigkeit um

20 m , Cbergrenzen um 720 - 740 m) in der Vegetations-
periode (April - Oktober);

Hanglagen bzw. Talschnitte bis in Seehthen um 900 m;
besonders im Winterhalbjahr h¥ufiger Nebeltyp; Nebel-
untergrenze liegt meist noch am Telboden auf zTal—
nebel; Mdchtigkeit 150 ~ 200 m);

Abschnitte mit beginnender Auflockerung bzw. Aufldsung
des Nebels;

bereits wesentlich beglinstigter Hohenbereich zwischen
900-~1looc m Seehthe; nur im Winterhalbjahr noch inner-
halb eines Hochnebeltyps mit Obergrenzen um lloo m.

nebeldirmete Zone wihrend der Vegetationsperiode bzw.

nur sehr geringfilgig benachteiligt gegeniiber Zone 5

im Winter (vereinzelte Hochnebel bis ca. 1353 m Seehdhe};
geringste Anzahl Sdttigungastunden;

ginstiger Hihenbereich im Winterhalbjahr &b ca, 1350
bis 1450 m;

Bereiche mit hHufiger Kammnebelbildung {ohne auf der
Gaaler Hdhe), vor allem bei zyklonaler Witterung;

Bereiche mit besonders hHufiger Kammnebelbildung, her-
vorgergfen durch ausgepridgte Staueffekte (Steinplan,
Gaberl );

Grundlagen: Hebelphotographien; Aussagen der Beobachter
bzw. der ortsansissigen Bevilkerung.






AUSWIRKUNG DER DUNGUNG AUF NAHRSTOFF-
UND SCHWEFELGEHALTE DER NADELN VON EINER
DUNGUNGSVERSUCHSFLACHE IM IMMISSIONSGEBIET

AICHFELD (Steiermark) VON 1968 BIS 1979

Von
Klaus STEFAN
Institut flir Forstschutz der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien

EINLEITUNG

Auf der Dlngungsversuchsfliche Autal wurde der Versuch unter-
nommen die durch SO, -Immissionen bedingten negativen Einfllisse durch
eine optimierte Nﬁhrsgoffversorgung zu verringern. Auf frilheren Ta-
gungen der IUFRO Fachgruppe S 2,09 wurde bereits tiber nadelana-
lytische beziehungsweise ertragskundliche Ergebnisse dieser Fliche
nach den ersten Auswertungsperioden berichtet (STEFAN, 1972,
STEFAN und POLLANSCHUTZ, 1974}, Im vorliegenden Beitrag soll die
aktuelle Situation dargestellt werden und damit auch die Entwicklung
der Immissionssituation in diesem Teil des Aichfeldes beleuchtet
werden,

MATERIAL UND METHODE

Das Aichfeld geh&rt zum inneralpinen Klimabereich mit einer
durchschnittlichen Temperatur von 6,7 °C und nur 900 mm Nieder-
schlag pro Jahr. Die Versuchsfliche liegt in 650 m Seehshe auf
einer &dlteren Terrasse der Mur, Der Boden - Braunerde auf Schot-
ter - ist gut mit Kalium sowie Phosphor und durchschnittlich mit
Stickstoff und Calzium versorgt, Die Resultate von Nadelanalysen,
die neben den Bodendaten flir die Bemessung der Diingergaben heran-
gezogen wurden, ergaben, dafl die Versorgung mit Phosphor, Kalium,
Calzium und Magnesium ausreichend, die Stickstoffversorgung jedoch
nicht optimal ist,

Die gesamtie Versuchsanlage umfafit 8 Teilflichen, wovon 4 (A)
unbehandelt blieben und 4 (B) mit verschiedenen Diingerkombinationen
beziehungsweise -mengen gedlingt wurden., Das Teilflichenpaar IV,



eine Wiederholung der Variante III, liegt auf einer hdheren Terrasse,
15 Meter tiber den ilbrigen Parzellen, Bei Versuchsbeginn lag das Al-
ter der Fichtenbestinde der Teilflichenpaare I bis III bei 35 bis 40
Jahren und das des Teilflichenpaares 1V bei 55 Jahren, Im vorlie-
genden Beitrag werden nur die Parzellenpaare I bis III behandelt, da
das Parzellenpaar IV auf Grund seiner Lage nicht direkt mit den
ilbrigen verglichen werden kann.

Die Reinndhrstofimengen, welche im Frithjahr 1969 auf den
einzelnen Teilflichen (siehe Abbildung 1) ausgebracht wurden, sind
in Tabelle 1 ausgewiesen,

TABELLE 1: Ausgebrachte Reinnfhrstoffmengen in kg [/ ha

Parzelle N P K Ca Mg 5
I BB 279 62 85 326 28 162
Il B 279 172

IIm B 186 114

IV B 188 116

Seit Einrichtung des Versuches wurden jihrlich im Oktober vom
3. Quirl Astproben entnommen. Bis 1369 waren pro Parzelle nur zwei
B#ume heerntet worden; ab 1570 wurden auf den gedlingten Parzellen
von je sechs B#umen Astprcoben gewonnen.

Die Bestimmung des Stickstoffs erfolgte nach Kjeldahl-Aufschlufl
mafianalytisch. Die Elemente P, K, Ca und Mg wurden im salzsauren
Filtrat der veraschten Nadelpulver bestimmt: P kolorimetrisch, K,
Ca und Mg anfangs flammenphotometrisch, seit 1971 mit Hilfe der
Atom -Absorptions-Spekiralphotometrie, Der Schwefelgehalt wurde
gravimetrisch als Bariumsulfat ermittelt, nachdem die Nadeln unter
Zusatz von Calziumazetat verascht worden waren,

Am noch frischen Material wurden in den letzten Jahren Nadel-
dichte und Nadellinge erhoben. Vor dem Mahlen wurde vom getrock-
neten Nadelmaterial auch das 100- Nadelgewicht ab 1969 bestimmt,

ERGEBNISSE

In Tabelle 2 werden die Ergebnisse der N#hrstoffanalysen als
Mittelwerte flir die drei Diingungsparzellen und als Mittelwert der
ungediingten Parzellen I bis III A angegeben (auf den ungediingien
Parzellen n = 6 ab 1968; auf den gediingten Parzellen n = 6 ab 1970},
Die Mittelwerte der Nihrstoffquotienten werden in Tabelle 3 ausge-
wiesen. Die Schwefelgehalte werden in Tabelle 4 und die Nadelmerk-
male in Tabelle 5 angefiihrt.
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TABELLE 3:

/P

N/Ca

N/K

Jahr

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978

Hdhrstoffquotienten (Mittelwerte)

I-IIT A

7°70
8°03
7°80
800
7790
8*23
9°17
796
9°01
9°91
7°01

IB
7+27
10°638
8°38
9%1%
892
7°55
8*u3
8°23%
897
8763
8*04

204
3eu
432
3°36
334
5*02
2+20
297
3°18
1°85
2766

136
2732
188
1°88
2°15
1°95
2°3%
213
2*00
2755
209

II 8
B 45
7798
9°38
10°40
9785
9-88
11*63
8782
9*66
1023
9°38

%72
5790
6°20
4+70
4250
2+94
2ru7
3723
364
2*u48
3°53

1°73
212
174
2°00
198
2*10
239
1°86
2°08
2°79
2741

ITI B
847
9*84
9*42
1000
9*20
948
933
961
977
10*21
9 64

249
4*0%
436
346
326
2°97
277
257
335
2°31
2+65

1°81
229
214
214
227
2703
2417
1°81
220
274
250



‘PABELLE 3 : Ndhrstoffquotienten (Mittelwerte)

P/K

P/Ca

K/Ca

Jahr

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978

I-III A
0-230
0252
0248
07230
0°262
07240
0*206
0°261
o*a2s2
0°258
0°385

0°271
0°334
0°390
0°323
0°320
0°246
0°220
0°305
0" 344
0°170
0° 360

1°18
1°33
1*60
1°44
1°31
1°03%
1*07
117
1737
0°66
0°93

I8

0-187
0°217
0r264
0r208
0-244
0*263%
0=277
0*259
0°223
0°293
0°297

0277
0°323
0°577
0*366
0° 364
0°390
0*261
0°360
0°354
0°215
0°331

1°48
1°49
228
1°78
1°57
1752
094
1°39
1°59
073
1°19

Fortsetzung
iT B ITIT B
0°205 0213
0265 0*233
0°187 0228
0°193 0°216
0°203% 0°248
Q214 0217
0°199 0*232
0211 0*188
0°215 0225
0273 0°269
0°244 0°259
0°321 0*294
0* 740 0°409
0°595 0°452
0* 454 0°342
0°456 0349
0°298 0°309
0212 0297
0° 366 0268
0°373 07343
0°243 0226
0°358 0°275
1°54 1°38
2°79 1°76
3°50 2°03
2734 1°65
2727 447
1* 44 1°45
1°07 1°28
1°73 1°47
474 1°53
0*r9 084
147 106
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TABELLE 5:

a) 100-Hadelgewicht (mg) - Wadeljahrgang 1

1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979

b) - Hadellénge (mm) - Nadeljahrgang

1974
1975
1976
1977
1978
1979

Nadelmerkmale

I-III A

478
450
nun
527
370
240
379
389
410
o
non

I-TII A

17°3
1671
158
17°0
18°1
1673

IB

573
533
So4
583
460
276
545
447
416
495
581

IB

15°9
1777
16°3
1771
18°7
18°6

II B

468
405
509
486
352
243
405
379
360
425
436

II B
15°6
16°2
1373
16°9
17°1
16°5

IIT B

585
475
480
508
395
298
438
48
380
4357
561

IITI B
145
16°6
14°8
16°0
16°6
18°0



TABELLE 5: Nadelmerkmale - PFortsetzung

¢) Benadelungsdichte (Nadeln / em) - Nadeljahrgang (NJ) 1-3

g I-IIT A IB II B III B
1974 1 28°9 299 23°9 29°9
2 21°8 25°5 22°5 22°8
3 20°5 20°5 21°8 22°6
1975 1 23°1 22°5 234 24°0
2 25°3 27°5 247 26°8
3 2072 24°6 1670 2172
1976 1 23°0 22°8 2u°2 23°3
2 17°5 21°6 2079 2470
3 2272 23°3 17°5 260
1977 1 26°2 27°9 28°5 26*2
2 250 24°7 27°5 26°2
3 21°7 22°8 21°6 24°3
1978 1 25°6 22°1 21°6 249
2 271 24°2 23°9 25°5
3 23°4 23°6 21°5 242
1979 1 2670 251 248 239
2 2475 24°6 23°5 23°5
3 230 239 2u21 24°3

d) HNadelmasse ( mg Trockengew./cm) - ladeljahrgang 4

I-TIIT A I8 II B ITI B
1974 694 82°5 581 89°1
1975 875 122°6 948 105°1
1976 89°5 1019 79°6 81°1
1977 1074 116"1 10276 99°6
1978 112°6 1094 91°8 1088

1979 1102 145°8 108°1 133°0



BESPRECHUNG DER ERGEBNISSE

Néhrstoffgehalte

Im Gegensatz zu den (ibrigen Elementen lag der Stickstoffgehalt
der Parzelle I B vor der Dingung (1968) gegenliber den iibrigen Par-
zellen wesentlich tiefer. Die absoluten Stickstoffgehalte dieser Par-
zelle waren dadurch auch nach der Diingung nie so hoch wie die der
Parzelle 11 B, die mit der selben Stickstoffmenge gediingt worden
war (Abbildung 2), Eine optimale Versorgung um 1,8 % N war nach
der Dilngung auf der Parzelle I B fiir 3 Jahre (1969 - 1971) und bei
den beiden ilbrigen Parzellen fiir ein Jahr {1969} festzustellen. Eine
nicht ausreichende Stickstoffversorgung (unter 1,5 % N) war wihrend
der 10 Jahre nach der Diingung auf der Parzelle II B zweimal (1975
und 1978), auf der Parzelle I B viermal (1972, 1873, 1975 und 1978)
und auf der Parzelle III B.ftinfmal {1972 - 1975, 1978) vorhanden,

Fiir die Darstellung der Diingerwirkung auf den Parzellen 1 bis
I0I B wurden die Verinderungen unter Beriicksichtigung der Schwan-
kungen der Nullflichenwerte und der Ausgangsdifferenz im Jahre
1968 nach der Formel

A% =% B - A - (% Bgg - % AEB)

rechnerigch ermittelt, Wie aus Abbildung 3 zu ersehen ist, war die
Volldlingungsvariante N PK (IB) in der N-Diingerwirkung den beiden
Stickstoffvarianten N, ind N, sowohl im Ausmafi als auch in der
Dauer (berlegen. In‘den Jahren 1974 und 1975 kam es bei diesen
sogar zu einer deutlichen Absenkung des Stickstoffgehaltes im Ver-
gleich zu den Nuliflichen. Auf den Phosphorgehalt der Nadeln wirkte
sich die Dilngung ebenfalls nur auf der Variante IB langfristig in
mehr oder minder starken Steigerungen aus. Durch die Dingung
kam es nur anfange auf der N_-Variante (I B} zu einem signifikan-
ten Anstieg der Kaliumwerte, 2Vor allem im Jahr 1974 war auf den
Versuchsgliedern [ und II B eine starke Absenkung des Kaliumge-
haltes zu konstatieren. Im Anschluf an die Diingung kam es auf

den nur mit Stickstoff gediingten Parzellen II und III B zu einer Ab-
senkung im Calziumgehalt, der vor der Dingung im Jahre 1968
schon unter dem der Nullfliche lag, Von 1970 bis 1974 war dann
bei allen Dilngungsvarianten eine Calziumabsenkung gegeben. Erst
wihrend der Periode 1974 bis 1978 war dann wieder ein Anstieg
der Calziumgehalte festzustellen,

Um die im Zusammenhang mit der Dingung auftretenden unter-
schiedlichen Reaktionen auf den Diingungsparzellen zu eruieren,
wurden auch noch die N#hrstoffquotienten, die in Tabelle 3 ausge-
wiesen werden, ermittelt, Diingungsreaktionen ergahen sich bei
N /P, N/ Ca, K/ Caund P/ Ca. Wie aus Abbildung 4 zu er-
sehen ist, ergaben sich vor allem zwischen der Diingungsvariante
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ABBILDUNG 3:

_{

Ver#nderungen der N#hrstoffgehalte des Nadeljahrganges
eins auf den Diingungsparzellen gegenilber den Nullflichen
unter Berticksichtigung der Schwankungen der Nullflichen-
werte und der Ausgangsdifferenzen im Jahre 1968
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ABBILDUNG 4: Nihrstoffquotienten {N/P, N/Ca, KfCa, PfCa) des Na-
deljahrganges eins auf den ungedtingten und den drei ver-
schieden gediingten Parzellen von 1968 bis 1978




N2PK {1 B) und N_ (II B) Unterschiede in den Quotienten, die mit
Verdlinnungseffektenh bei 11 B in Zusammenhang stehen diirften,

Schwefelgehalte

Die Immissionseinwirkungen (gemessen am Schwefelgehalt des
Nadeljahrganges 1) schwankten im Verlauf der Jahre 1968 bis 1979 in
einem weiten Bereich, wovon die Schwefelgehalte aller Versuchsglieder
betroffen waren (siehe Abbildung 5). Durch die Dlngung wurde 1969
eine Absenkung des Schwefelgehaltes auf allen Dingungsvarianten gegen-
iber den Nullflichen erzielt, Lingerfristig war eine Wirkung aber auch
wieder nur auf der Variante N_PK zu konstatieren (Abbildung 6). Die
Ver#nderungen der Schwefelgehalte waren mit den Verdinderungen der
Stickstoffgehalte bis 1976 gut korreliert. Seit der Abnahme der Immis-
sionseinwirkungen ab 1977 war dies jedoch nicht mehr der Fall (Abbil-
dung 7). Neben schwankenden Immissionen im Verlauf der Untersu=
chungsperiode dirften am Zustandekommen der stark unterschiedlichen
Immissionseinwirkungen aber auch die stark schwankenden Wetterbe=
dingungen und Zuwehungsverh#ltnisse mafgeblich beteiligt gewesen
sein (siehe Tabelle 6).

Nadelmerkmale

Im Veriauf der 11 Beobachtungsjahre lagen die 100-Nadelgewichte
auf den Nullflichen (I bis III A} zwischen 240 und 527 mg; auf der
Variante N_PK {I B) zwischen 276 und 583 mg; auf der Variante N2
(I1 B) zwischen 243 und 509 mg und auf der Variante N, (III B)
zwischen 298 und 585 mg, Die Minima traten bei allen 1Versuchsglie-
dern im Jahr 1974 auf; beim Vergleich mit den Schwefelwerten ergibt
gich jedoch kein direkter Zusammenhang zwischen Immissionseinwir-
kung und 100-Nadelgewichi. Der Umstand, daB die N _PK-Variante
im Verlauf von 11 Jahren immer h8here 100-Nadelgewichte als die
Nullfldchen aufwies, 148t auf einen positiven Dingungseffekt schliefien.

Auch aug aen seit 1974 erhobenen Nadellingen ergibt sich kein
Hinweis auf einen Einfiufl der Immissionseinwirkungen, wenn man
wieder die durchschnittlichen Nadellingen und Schwefelgehalte des
Nadeljahrganges eins der einzelnen Parzellen vergleicht, Auf der
Parzelle Il B fallen zwar maximaler Schwefelgehalt und geringste
Nadellingen beziehungsweise geringster Schwefelgehalt und grofite
Nadellingen zusammen, flir die anderen Jahre und auf den anderen
Parzellen ist das aber nicht zu konstatieren, Ebenso wie beim
100-Nadelgewicht ist aber auch bei der Nadellinge die Variante
N_.PK den Nullflichen w#hrend der letzten fUnf Jahre iiberlegen. Bei
dén beiden anderen Dilngungsparzellen war dagegen nur in einem be-
ziehungsweise zwei Jahren eine gréfiere Nadellfinge als auf den Null-
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flichen zu beobachten,

Auch bei der Benadelungsdichte der Nadeljahrgtinge 1 bis 3,
die bis auf einige Ausnahmen als normal anzusehen ist, ergeben sich
keine Zusammenhinge mit dem Verlauf der Immissionseinwirkungen
zwischen 1974 und 1979. Bei einer Regionaluntersuchung, wo eine
entsprechende Spannweite der Immissionseinwirkungen gegeben war,
konnte festgestellt werden, dafl bei mit Autal vergleichbaren Immis-
sionsverhiltnissen erst die Benadelungsdichte der #lteren Nadeljahr-
ginge im Zusammenhang mit den Immissionseinwirkungen stehen (STE-
FAN, 1980), Auch eine eindeutige Auswirkung der Diingungsmafinahmen
auf die Benadelungsdichte konnte fiilr die Zeit 6 bis 11 Jahre nach der
Diingung nicht mehr festgestellt werden, Bis 1977 war zwar die Be-
nadelungsdichte des Nadeljahrganges eins auf einer der gediingten Par-
zellen immer gréfler als auf den Nullflichen, auf einer oder beiden
anderen gedilngten Flichen aber geringer beziehungsweise gleich,

Im Zusammenhang mit den héheren 100-Nadelgewichten der
Variante N _PK ergab sich fiir diese Parzelle in den Jahren 1974 bis
1879 - mit einer Ausnahme (1978) - auch eine deutlich gréfere Nadel-
masse pro Zentimeter Sprofl des Nadeljahrganges eins als auf den
Nullflichen, Wihrend der Jahre 1974 bis 1979 lag die Nadelmasse
pro Zentimeter dagegen auf der Variante N_ nur einmal und auf der

Variante N1 dreimal ber der der Vergleicﬁsparzellen I bis III A.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Immissionsgebiet Aichfeld wurde von der Forstlichen Bundes-
versuchsanstalt 1568 eine Diingungsfldche mit drei Dilngungsvarianten
in einem Fichtenbestand eingerichtet. Seit 1968 werden von den drei
Nullflichen und den drei DiUngungsfldchen jihrlich im Oktober Nadel-
proben flir die chemische Analysierung gewonnen, Im Nadeljahrgang
des Entnahmejahres wurde fiir die einzelnen Jahre der Gehalt von N,
P, K, Ca und S bestimmt. Seit 1969 (100-Nadelgewicht) beziehungs-
welse 1974 (Nadellinge, Benadelungsdichte / cm und Nadelmasse [/ cm)
wurden auch Nadelmerkmale erhoben, Die Dingerwirkung, insbeson-
dere die Stickstoffsteigerung, hielt an Hand der Nadelanalysendaten
bel der N, _PK-Variante am ldngsten an., Nach der Dlngung im Frih-
jahr 1969 2kam es in den Nadeln der gediingten Parzellen im Ver=
gleich zu den Nullflichen flir finf Jahre zu einer Absenkung des Schwe-
felgehaltes, Auf der N_PK-Variante hielt die Absenkung - wenngleich
vermindert - auch nocﬁ weiter an, Die erhobenen Nadelmerkmale
ergaben keinen Zusammenhang mit den im Verlauf der Jahre unter-
schiedlichen Immissionseinwirkungen,
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HNACHWEIS Z2ZUSATZLICHER IMMISSIONS-
WIRKUNGEN DBDURCH DAS DEKW-ZELTWEG
UNDP IHRE QUANTIFIZIERUNG IN EINEM

TEILGEBIET DES MURWALDES

OTHMAR GRIESS

Landeskammer fiir Land- und Forstwirtschaft Steiermark

Problemstellung

Das gesamte Gebiet des Aichfeldes ist als Industriegebiet (Stahlwerke,
Bergbau) seit Jahrzehnten immissionsbelastet. 1962-63 wurde das Dampfkraft-
werk (=DKW) Zeltweg der Usterreichischen Draukraftwerke (=8DK)} in Betrieb
genommen und dadurch entstand eine zusdtzliche Belastung. Im Zuge der Ent-
schidigungsverhandlungen war nun die Frage zu kl#ren, ob sich diese zusidtz-
lichen Immissionseinfliisse erfassen und nachweisen lassen.

Das zu untersuchende Gebiet (Abb.1} liegt im Raum nérdlich der Mur
und siidlich der Bahnlinie Judenburg-Zeltweg, in einer Seehbhe von ca. 680m.

Vorgangsweise

Bei 6 Punkten {Abb.1) wurden 36 Bohrspine entnommen und bei diesen mit
der BohrkernmeBlupe II nach Dr. Pollanschiitz 2878 Jahrringe gemessen.

Da im gesamten Aichfeld keine immissionsunbeeinfluBten Gebiete liegen,
wurde der Punkt 1 (=Nullfldche) in den Bereich von Reifling gelegt, ca 6 km
slidwestlich vom DKW Zeltweg. Dieser Bereich liegt zwar nach der Iwmissions-
zonenkartierung (Zone 1 = beeinfluBt, Zone 2 = leicht bis miRig geschiddigt,
Zone 3 = stark geschddigt, Zone 4 = sehr stark geschddigt} noch in der Zone
1, ein EinfluB des DKW Zeltweg ist jedoch unwahrscheinlich.

Die Verteilung der Bohrkerne und ausgewerteten Jahrringe kann folgen-
der Ubersicht entnommen werden:

Punkt Bestandesalter Anzahl der 1977/78 ausgewerteten
im Jahr 1963 Bohrkerne Jahrringe

| 70 5 349

2 100 5 507

3 95 5 463

4 65 10 697

5 65 5 324

6 95 6 538

Die Auswertung nach dem NKZ (= normiertes Kreisflichenzuwachsprozent)
ist iber das Durchschnittsalter der Probefliche zu machen, damit jener auf
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der x-Achse bestimmte Zeitpunkt der mdglichen Beeinflussung fiir alle Bohr-—
kerne einer Probefldche ident ist (Abb.2).

Ergebnisse

Der Verlauf des normierten Kreisflichenzuwachsprozentes (Abb.2) zeigt
deutliche Niveauunterschiede vor und ab 1963 auf den Probeflichen 3-6, be-
dingt auch 2, und geringe auf der Probefliche 1. Nimmt man an, daB Punkt 1
tatsichlich vom DKW Zeltweg unbeeinfluBt ist, so kann man diesen Niveauun-
terschied der klimatischen Situation der Jahre 1963-~77 zuschreiben.

Um nun das AusmaB der zusdtzlichen Immissionswirkung festzustellen,
wird der Verlauf des NKZ auf allen Probeflichen liber das Jahr 1963 hinaus
seinem vorherigen Trend entsprechend prolongiert. Da sich - wie erwidhnt -
auch auf der Probeflidche 1 eine Differenz gegeniiber dem tatsichlichen Ver-
lauf ab 1963 ergibt, wird daraus ein Korrekturfaktor errechnet, mit dem der
NKZ-Verlauf der anderen Probeflidchen reduziert wird. Die Differenz zwischen
diesem reduzierten NKZ-Verlauf und dem aus den Messungen ermittelten ergibt
das relative SchadensausmaRf.

Zur Quantifizierung steht nun vom Modell bis zur bestandesweisen Auf-
nahme und Berechnung jede Mdglichkeit offen.



Eine Modellrechnung iiber den Kreisflichenmittelstamm zeigt deutlich
bedeutende Zuwachsverluste im Untersuchungsgebiet (Abb.3).

Zusamenfassung

Es wird gezeigt, wie mit Hilfe des NKZ (normiertes Kreisflichenzuwachs-
prozent) ein = zu einer bereits bestehenden Vorbelastung - zusdtzlich hin-
zukommender SchadenseinfluB nachgewiesen und quantifiziert werden kann.

Summary

This paper demonstrate the possibility to receognize and quantify the
influence of a new caloric power station within an area of longterm air
pollution with the per cent of basal area increment.

Grundlagen: "Das normierte Kreisflichenzuwachsprozent - ein Hilfsmittel zur
Beweissicherung und Quantifizierung #uBerer Einfliisse auf das
Wachstum von Biumen und Bestinden" in den Berichten zur XI., In-
ternationalen Tagung forstlicher Rauchschadenssachverstindiger
in Graz 1980,

"Luftgiite und Wald in der Steiermark", Amt der Steiermirkischen
Landesregierung, Graz 1977.



DAS VERTIKALPROFIL DER LUFT -
VERUNREINIGUNGEN IM AICHFELD
ANHAND VON BORXENUNTERSUCHUNGEHN

Vvon
Otto HEd&rtel
Institut filir PFlanzenphysiologie an der Universitdt Graz

Mit 2 Abbildungen

Bei der Darstellung der Luftverunreinigungen im Stadt-
gebiet von Graz mittels des Borkentests nach HARTEL & GRILL
(1972) fiel auf, daB die elektrolytische Leitfdhigkeit der
Borkenextrakte mit zunehmender relativer HBhe nicht gleich-
miBig abnahm . Es zeigte sich in einer Zone etwa 100 - 200
Meter ilber der Talsohle ein ausgesprochenes Maximum l8slicher
Elektrolyte in den Borkenproben, erst oberhalb dieser Zone
sinken die Leitfihigkeitswerte der Extrakte auf normale Werte
ab (KIENZL & HARTEL 1979, vgl. Abb.1 B). Die erhdhte elektro-
lytische Leitfdhigkeit der Borkenextrakte (kurz ELB-Werte
genannt} beruht nicht allein auf einem erhShten Gehalt an 1Js-
lichen Sulfaten {(deren Anteil an der GesamtleitfHhigkeit wird
als ELS-Wert bezeichnet); ein erheblicher Anteil geht auch
auf nichtsulfatische Komponenten zuriick. Letztere ergeben sich
aus der Differenz von ELS auf ELB und werden als ELN-Werte be-
zeichnet. Die Obergrenze dieser auffallend hohen Leitfihigkeits-
werte Fdllt mit der durchschnittlichen HBhe der Obergrenze
der stabilen Temperaturschichtung ilber der Stadt zusammen.
Derartige Inversionen sind durch die Beckenlage von Graz be-
dingt, sie k&mnen sich im Winter durch lange Zeit, oft durch
mehrere Wochen, halten.

Auch der im Zentrum von Graz sich erhebende SchloBberg
(relative H8he rd. 120 m) ragt mit seinem Plateau im Winter
gerade in diesen "Inversions-Plafond" hinein, wie der Anstieg
der Le?tfﬁhigkeitswerte erkennen 148t (Abb.1 B, gestrichelte
Linien).

Der Borkentest erdffnet somit eine Mbglichkeit, die Lage
von Inversionszonen auf einfache Weise Festzulegen.

Auch das Murtal im Bereich des Aichfeldes stellt ein
ausgesprochenes Talbecken dar und ist durch hdufige und lang-
anhaltende Inversionen gekennzeichnet. Es befinden sich in
diesem Bereich ein Braunkohlenbergwerk nahe Fohnsdorf, ein
mit Braunkohle betriebenes kalorisches Kraftwerk und ein
GuBstahlwerk; ferner werden bei NW-Winden auch Abgase einer,
allerdings schon auBerhalb des Aichfeldes gelegenen, Papier-
Fabrik in das Aichfelder Becken verfrachtet. Schlieflich
darf der Hausbrand nicht tibersehen werden.
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Alle diese Komponenten tragen zu einer erheblichen Luft-
verschmutzung bei, so daB zu erwarten war, das sich diese in
den Borkenwerten widerspiegeln und dadurch Aufschliisse {iber
die Vertikalverteilung der Luftverunreinigungen geben.

Dazu wurden Ende Juli bis Anfang August entlang eines
von Fohnsdorf ausgehend in Richtung NNE ilber den SchloBberg
und entlang des Fohnsdorfer Grabens gelegten Profils Borken-
proben von Fichte und L¥rche bis in eine Hthe von 1210 m
{iber NN entnormen (Abb.2). Nur an einigen Stellen, insbeson-
dere zwischen 900 und 1000 m, fanden sich geeignete Testbdume
erst etwas abseits dieses Profils, doch wurde darauf geachtet,

Abb.2: Die Lage des Profils (MaBstab 1 : 30.000)

daf auch diese Probestellen hinsichtlich der Exposition ge-
geniiber den Emittenten mit den Ubrigen Probestellen ver-
gleichbar waren. Der Fohnsdorfer Glanzkohlenbergbau war zwar
knapp vor der Probenentnahme eingestellt worden, doch kann
angenommen werden, daf die Borkenproben noch die Immissions-
verhdltnisse, wie sie zur Zeit des Betriebes des Bergwerkes
bestanden haben, widerspiegeln. Auch die Halden schwelen
weiter und stellen gleichfalls einen wichtigen Emittenten dar,

Legende zu Abb.1 (vorige Seite). A: Vertikalprofil der
Gesamtleitfdhigkeit (ELB) und des sulfatischen Anteils (ELS)
der Borkenextrakte NNW Fohnsdorf. B: vergleichsprofile Graz
(Plabutsch) und Schlofberg) n. KIENZL & HARTEL 1979.



Die Borkenproben wurden,wie bei HARTEL & GRILL 1972 und
KIENZL & HARTEL 1979 beschrieben, aufgearbeitet, d.h. klein
zerteilt, 24 Stunden mit Wasser extrahiert (4 g Borke auf 60
ml Wasser). Die Leitfdhigkeit wurde konduktometrisch und der
Sulfatanteil turbidimetrisch bestimmt. Aus dem Sulfatanteil
wurde der diesem entsprechende Anteil der Leitfdhigkeit (ELS)
auf der Basis von CaSOs errechnet (vgl.KIENZL & HARTEL 1978).
pie Untersuchungen en von Frau Gisela MATSCHNEK, Fohns-
dorf, im Rahmen einer Priifungsarbeit durchgefilhrt. Die Ergeb-
nisse sind in Abb. 1 A dargestellt. Um diese mit den Erhebun-
gen aus Graz leichter vergleichen zu kdnnen, wurden die HZhen
der Probestellen gleichfalls als relative HoShen mit Fohnsdorf
= 736 m als Basis (= O m) angegeben.

Zundchst f#11t ein scharfes Maximum ca 75 m {iber der Tal-
sohle auf, es wird von der Fichten- wie von der Lirchenborke
in genau der gleichen Weise angezeigt. Sie sind wohl durch
die in der gleichen Hshe (82 und 84 m Hthe itber dem Boden)
befindlichen Emissionsorte des rd. 1300 m entfernt liegenden
Glanzkohlenbergwerkes Fohnsdorf verursacht. Der Sulfatanteil
ist in dieser HBhe gleichfalls erh8iht, doch gehen die hohen
Borkenwerte in dieser H¥he hauptsfchlich auf die nichtsul-
fatischen Xomponenten ("Staub") zuriick.

Zwischen O und 50 m sind die Borkenwerte deutlich nie-
driger. Es standen hier allerdings nur Ldrche als Probebiume
zur Verfilgung; angesichts der guten Ubereinstimmung zwischen
Fichte und Lirche in den darilber liegenden Zonen (punktierte
Linien) ist der Ersatz von Fichte durch L3#rche wohl vertret-
bar, Die in Abb., 1 A mit a bezeichneten Punkte an den in der
Talsohle gelegenen Probestellen beziehen sich auf eine Probe,
die innerhalb einer Baumgruppe gezogen wurde, der mit b be-
zeichnete Wert wurde an einem freistehenden Baum erhalten.
Der EinfluB der Exposition zum Emittenten ist zwar offenkun-
dig, er reicht aber allein nicht hin, um z.B. die Unterschie-
de zwischen O und 70 m zu erkldren.

Uber einem durch 3 MeBpunkte gesicherten Minimum der
ELB- wie der ELS-Werte um 100 - 120 m rel. Hhe deuten zwei
MeBpunkte ein sicheres Maximum der ELB-Werte in der Zone
zwischen 150 und 200 m an; dieses wird jedoch von der Sulfat-
komponente (den ELS-Werten) nicht mit der gleichen Schirfe
mitgezeichnet, es scheint demnach vor allem durch nichtsul-
Fatische Komponenten verursacht zu sein. Nach Auskunft der
Flugwetterwarte Zeltweg finden sich in dieser HShe h#dufig
Hochnebel.

Ein weiteres Maximum, das allerdings nur durch einen
Mefpunkt angezeigt wird, das aber seine Parallele in einem
ebenso deutlichen Maximum des ELS-Wertes findet, liegt in
einer relativen HShe um 300 m (= 1030 m iiber NN). Ob dieses
Maximum ebenfalls einer Inversionsgrenze entspricht, kann
mangels entsprechender meteorologischer Daten nicht eindeu-
tig entschieden werden. Jedenfalls entspricht die HBhe dieser
Zone derjenigen, in der bereits Frilher verbreitet Photo-



oxidationsprodukte im Zusammenhang mit Hochnebellagen bzw.
inversionen nachgewiesen werden konnten (GRILL & HARTEL 1973).

Gleich wie Fichte wurde auch Li¥rchenborke untersucht,
d.h, ebenfalls in 3 mm dilnnen Schichten abgehoben; die Er-
gebnisse wurden jedoch, von den erwdhnten MeBpunkten in Boden-
nihe abgesehen, der Ubersichtlichkeit halber nicht in das
Diagramm eingetragen. Die an der Ldrche erhaltenen ELB- und
ELS-Werte verdndern sich mit der HShe gleichsinnig zu denen
der Fichte; da aber Fichte und Lirche nicht immer an der
gleichen Stelle anzutreffen waren, ergeben sich, offenbar ex-
positionsbedingt, Differenzen in der Lage der Minima und der
Maxima bis zu etwa 25 HShenmetern. Zwischen den an Fichte und
Lirche erhobenen Werten besteht jedoch eine {iber das ganze
Profil ermittelte gute Korrelation von r = 0,60, abschnitts-
wveise sogar bis r = 0,90. Auch dadurch erscheint die erhalte-
ne Zonierung bestdtigt.

Mit den im Raume Graz ermittelten Profilen besteht auf-
fallende Ubereinstimmung. Der Anstieg der Borkenwerte am
Grazer Schlofiberg findet sich &hnlich auch im Aichfeld in den
untersten 100 m wieder, dem breiten Maximum in der Zone 100 -
200 m {iber Graz entspricht das etwas weniger mdchtige 150 -
200 m {ber dem Aichfeld. Ein noch h&her gelegenes, dem Maximum
300 m {lber dem Aichfeld entsprechendes ist iiber Graz nicht
mehr fafbar, weil die das Grazer Becken umrahmenden Berge zu
niedrig sind. Widhrend aber der Staubanteil (die nichtsulfati-
sche Komponente der Leitfihigkeit) Uber Graz oberhalb etwa
200 m relativer HbBhe nahezu verschwindet, ist er ilber dem
Aichfeld in allen untersuchten HShen ungefdhr gleich grof
und 148t keine Abhidngigkeit von der HOhe erkennen.

ZUSAMMENFASSUNG

Anhand eines H8henprofils {iber dem Aichfeld und eines
Vergleiches mit Gragz erweist sich die Leitfdhigkeit wvon
Borkenextrakten als ein geeignetes Indiz, die Lage von In-
versionszonen anzugeben,
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DIE IMMISSIONSSITUATION IN DER REGION
AICHFELD - MURBODEN

Von
Ernst PAPESCH
Amt der Steiermirkischen Landesregierung, Fachabteilung Ia
{Allgemein technische Angelegenheiten), Referat filr Luftreinhaltung, Graz

EINLEITUNG

Die Situation in der Region Aichfeld - Murboden war seit jeher durch
eine Immissionsbelastung durch Schwefeldioxid gekennzeichnet, Dies hat
dazu geftihrt, dafl dort bereits 1971 durch das Land Steiermark ambulante
Immissionskonzentrationsmessungen einsetzten. Sie bestiitigten die schon
aus dem Sch#digungegrad der Nadelbdume und den Untersuchungen der
Forstl, Bundesversuchsanstalt gewonnenen Erkenntnisse und beschrieben
die Immissionssituation in I, -und I_- Werten, wie sie von der TA Luft
1964 definiert wurden, Auf érund dzleser Situation wurden grundsétzliche
Bingchrinkungen der Emissionen von Neuanlagen in den einzelnen be-
hérdlichen Verfahren beantragt, Die Gemeinden als Baubehérden wurden
auf diesen Zustand besonders aufmerksam gemacht,

Im Gebiet wurden dann 3 Mefistationen fiir SO, fix aufgestellt, welche
eine Kontrolle der Immissionssituation zuliefien, ZStaubniederschlags-
messungen soliten eine Aussage zulassen, ob auch die Staubkonzentration
zu messen sein wird, Die Ergebnisse der nach Bergerhoff durchge-
fithrten Staubniederschlagesmessungen und die visuelle Beobachtung der
Staubquellen lieflen jedoch erkennen, daf {iberméfige Staubkonzentra-
tionen nicht auftreten. Dies wurde auch durch den Einsatz eines Staub-
monitors festgestellt,

Bevor niher auf die Methode der Erfassung der Immissionssituation
eingegangen wird, seien vorerst die Standorte der drei Mefistationen an-
gegeben, Die Station Nr, 60 steht in einem Container in Knittelfeld ca,

40 m sldlich der Bundesstrafie, niichst dem Feuerwehrriisthaus, Die
Station Nr, 61 ist im Judenburger Stadion und zwar im Kassenraum unter-
gebracht und die Station Nr, 71 steht in Fohnsdorf in einem Container im
Freischwimmbad,

Die Auswahl der Standorte der drei Stationen erfolgte auf Grund der
ambulanten Konzentrationsmessungen und eines Bleikerzennetzes, Es
wurden die in diesem Gebiet am stiirksten belasteten Teilgebiete aus-
gewiihlt,



MESSERGEBNISSE

Station Nr. 60 Knittelfeld

X Jahr X Winter X Sommer
1974 0,09 1974/75 ¢, 07 0, 03
1975 0,06 1975/76 0,13 0,02
1976 0,09 1976;"77 0, 15 0,05
1977 0,08 1977/78 0,10 0, 03

Station Nr, 61 Judenburg

X Jahr X Winter X Sommer
1974 0, 07 1974/75 0,07 0,02
1975 0,06 1975/76 0,07 0,04
1976 0.09 1976/77 0,13 0, 06
1977 0,06 0,02

Station Nr. 71 Fohnsdorf

X Jahr X Winter X Sommer
1975 0,16 1975/76 0,26 0,09
1976 0,24 1975/77 0,24 0,17
1977 0,17 1977/78 0,25 0,09

X = arithmetisches Mittel der Halbstundenmittelwerte an S0, in mg/m3
Luft tiber einen bestimmten Zeitraum

Algs Jahr wird das Kalenderjahr von Jinner bis einschlieflich Dezember
angesehen, als Winter gilt der Zeitraum von Oktober bis einschliefilich
Méirz und als Sommer der Zeitraum von April bis einschliefilich September,

Mit Ausnahme der Ergebnisse der Station 71 wiren die Immissions-
konzentrationen der beiden anderen Stationen, gekennzeichnet durch die
Mittelwerte, fiir ein industriell genutztes Gebiet nichts besonderes,

Es finden sich jedoch bei jeder Station Monatsmitielwerte {iber
0, 30 mg SO /m3 Luft, 95 % Summenhéiufiglgeiten des Meflwertkollektives
eines Monats von mehr als 0, 60 mg SO, /m"~ Luft, Tagemittelwerte bei
alien Stationen von mehr als 0,20 mg S 2/m3 Luft und Halbstundenmittel-
werte von mehr als 1, 0 mg SOs/m3 Luft, Auch im Sommer wurden maxi-
male Halbstundenmittelwerte iber 1, 0 mg SO /m3 Luft beobachtet, Daf}
sich so hohe akute Belastungen wihrend der Vegetationsperiode bei Nadel-



hélzern und anderen Pflanzen besonders wirksam erweisen, ist allgemein
bekannt, Trotz der immer wieder auftretenden Erholungsphasen bleiben
Schédigungen zuriick,

URSACHEN

Als Grofiemittenten waren in diesem Raum die Gufistahlwerke in Ju-
denburg, die Werkstitte der OBB in Knittelfeld und zwei Kraftwerke vor-
handen. Diese Grofiemittenten waren eigentlich noch kein Grund filr die
hohen Immissionsbelastungen, Es muBite vielmehr noch ein weiterer
Grund fir diese Immissionssituation vorhanden sein,

Die Ursache war bald gefunden, Die im Bergbau Fohnsdor{ gewonnene
Kohle hatte sehr hohe Schwefelgehalte, der Abraum aus dem Bergbau
wurde auf eine Halde gestlirzt, die auf Grund der inneren Temperatur und
des Druckes immer wieder zu schwelen und brennen begann, Diese Kohle
wurde aber vor allem als Deputatkohle in den Haushalten verwendet und
dag dabei erzeugte Schwefeldioxid in geringen Hohen emittiert, sie wurde
aber auch im Kraftwerk des Bergbaues und im Kraftwerk der Osterreichi-
schen Draukraftwerke verfeuert,

WIRKUNG

Die Situation #inderte sich wesentlich, als im Sommer 1978 das Kraft-
werk des Bergbaues eingestellt wurde und die Haushalte mit einer anderen
Deputatkohle versorgt wurden, Auch das Kraftwerk der ODK verfeuerte
jugoslawische Kohle, die weniger Schwefel als die Fohnsedorfer Kohle
enth#lt und einen hoheren Heizwert hat, Des weiteren wurde kein Abraum
mehr aus dem Bergbau auf Halde gestlirzt,

Diese Mafinahmen haben sich recht deutlich in den Mefiwerten des
Jahres 1979 gezeigt.

Monatsmittelwerte Station Nr, 80 Knittelfeld

1 2 3 4 ] 6 7 8
1977 0,26 O

1999 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,0

Monatsmittelwerte Station Nr, 71 Fohnsdorf

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1977 0,42 0,23 0,14 0,11 0,07 0,07 0,07 0,06 0,13 0,21 0,23 0,30
1979 - - 0,17 0,08 0,06 0,02 0,03 0,02 0,8 0,06 0,12 0,13

Im Winter 1978/79 dlirften sich noch die Reste der Deputatkohle ausge-



wirkt haben (es liegen hieflr leider keine Meflwerte vor), wihrend im Som-.
mer und in der ersten Hilfte des Winters 1979 die Auswirkungen der
Stillegung des Bergbaus und des Ausfalls der Fohnsdorfer Kohle sehr
deutlich, vor allem an der Mefistelle 71, zu erkennen sind.

Die Wetterverhéltnisse kdnnen fitr diese Unterschiede nicht allein
verantwortlich sein, denn vergleicht rnan die vorhandenen Mefwerte der
Station Nr, 61 aus dem Jahr 1977 und 1979 soweit sie vorhanden sind
{das Mefgeridt mufite in der Zwischenzeit leider als nicht mehr repara-
bel eingezogen werden), so findet man andere Zusammenhénge:

Monatsmittelwerte Station Nr, 61 Judenburg

3 4 5 6
1977 0, 05 0,04 0,02 0,01
1979 0,06 0,05 0,04 0,02

Es sind aus dem Jahr 1979 leider nur diese vier Monatemittelwerte
vorhanden, Doch ist aus ihnen im Vergleich mit den beiden anderen Sta-
tionen zu ersehen, dafl sich hier der Ausfall der Fohnsdorfer Kohle nicht
bemerkbar gemacht hat, da andere Einfliisse filr diese Station mafBigeblich
zu sein scheinen,

Auf Grund des bisherigen Verlaufs ist zu hoffen, dafl durch weitere
gezielie Mafinahmen, vor allem durch Verhinderung der Verwendung
schwefelreicher Brennstoffe, eine Situation erreicht wird, die den Be-
strebungen, die Luft so rein als méglich zu halten, entgegenkommen,

ZUSAMMENFASSUNG

Eg wird die Immissionssituation filr SO3 in der Region Aichfeld - Mur-
boden beschrieben, Mit Wegfall der Fohnsdorfer Kohle als Brennstoff trat
eine wesentliche Verbesserung der Immissionssituation im Bereich von
Fohnsdorf und Knittelfeld ein, so dafl zu hoffen ist, daf bei weiteren ge-
zielten Mafinahmen die Reduzierung der Immissionen auf ein Mafl erfolgen
kann, welches auch einen nur wenig gestéirten Waldbau zuldit,



ERGEBNISSE VON LUFTANALYSEN
(SO2 - STICHPROBENMESSUNGEN)
IM WESTLICHEN TEIL DES AICHFELDES

IN DEN JAHREN 1977 UND 1979

Von
Klaus STEFAN
Institut filr Forstschutz der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien

EINLEITUNG

Im Raum Fohnsdorf - P&ls - Judenburg wurden wihrend der Vege-
tationsperioden 1977 und 1979 SO_-Stichprobenmessungen durchgefiihrt,
Im Immissionsgebiet Aichfeld kam es im Verlauf der letzien Jahrzehnie
zu unterschiedlichen Immissionsbelastungen; eine deutliche Intensivierung
erfuhr die Immissionssituation durch die Errichtung eines kalorischen
Kraftwerkes in Zeltweg (DONAUBAUER und STEFAN, 1972),

Im Jahr 1977, als der Kohlenbergbau Fohnsdorf noch in Betrieb
war, ging es neben der Feststellung der auftretenden Immissionskon-
zentrationen auch darum, ob und in welchem Umfang die Papierfabrik
Pols und das Edelstahiwerk Judenburg neben den 8stlich gelegenen
Emittenten (Kohlenherghau Fohnadorf und dem Hauptemittenten, dem
DKW Zeltweg der Osterr. Draukraftwerke) an den Immissionen wihrend
der Mefizeiten in diesem Teil des Aichfeldes beteiligt sind und ob eine
Abgrenzung der Einflufbereiche an Hand der Luftanalysendaten méglich
ist. Bei der Untersuchung 1979 stand dann das Interesse an den
Auswirkungen der 1978 erfolgiten SchliefBung von Fohnsdorf im Vorder-
grund,

MATERIAL UND METHODIK

Die Messungen wurden 1877 an 8 und 1979 an 6 Mefistellen durch-
gefithrt. Zwischen April und September 1977 und zwischen April und
Oktober 1879 wurden die Mefistellen an drei aufeinanderfolgenden Tagen
einmal im Monat angefahren. Die Mefizeiten an den einzelnen Mefstel-
len wurden im Mefplan so fixiert, daB eine ''zeitliche Deckung' bei
den einzelnen Mefistellen erzielt wurde., Die Meflorte wurden nur auf



und

ellen im Jahr 1977

Akademiegrenzwertes (0,07 mg SO,/Kubikmeter)
2
den einzelnen Mefist

chreitungen an

des
Ubers

chreitungen

Zuwehungsrichtungen bei diesen

ABBILDUNG 1: H#ufigkeit der Ubers



den "Verbindungslinien" der drei Hauptemittenten in diesem Gebiet,
relativ nahe zum Wald, fixiert {s. Abbildung). Die Messungen wurden
mit einem Wi&sthoff Ultragas U 3 S unter Vorschaltung eines Filters
durchgefiilhrt. Die Siromversorgung des Mefigeriites erfolgte mit Hilfe
eines Honda Generators,

ERGEBNISSE

Aus den 18 (1977) beziehungsweise 21 (1979) Einzelmessungen
wurden nach der TA Luft {Technische Anleitung zur Reinhaltung der
Luft - 1974) die Kenngréfien I, und I, fitr die einzelnen Mefstellen
berechnet und neben dem maximalen %{albstundenwert in Tabelle 1
angegeben,

In Tabelle 2 werden die aus den Einzelwerten errechneten
Kenngrdéfien fir Meflstellengruppen beziehungsweise aller Mef3stellen
ausgewiesen, Zu Gruppen wurden die Mellstellen der Verbindungs
linie Fohnsdorf - Pols {4, 5, 7) beziehungsweise Judenburg -
Ritzersdorf (1, 2, 3) zusammengefallt,

BESPRECHUNG DER ERGEBNISSE

Von der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften wurden
Luftqualititskriterien fiir SO2 erarbeitet und ein Halbstundenmittel-
wert von 0,07 mg SO, /m3 wihrend der Vegetationszeit als Grenz-
wert {iir Koniferen anpegeben (KISSER und HALBWACHS, 1875),
An den Mellstellen 1 - 5 und 7, die sowohl 1977 als auch 1979
bearbeitet wurden, kam es 1977 zu 26 Uberschreitungen dieses
Grenzwertes, 1979 nur noch zu vier. Bei Berflicksichtigung des
unterschiedlichen Datenumfange§ bedeutet dies, dafl der Anteil der
Werte gréfier 0,07 mg SO, /m” von 24,3 Prozent im Jahr 1977
auf 3,2 Prozent im Jahr 12979 abgesunken ist., Wihrend 1977 an
allen Mefistellen Uberschreit‘ungen des Akademiewertes vorkamen,
war dies 1979 nur noch an 3 Meflstellen, die auf der Verbindungs-
linie P6ls - Fohnsdorf lagen, n&mlich 4, 5 und 7 der Fall,

Dafl der Kohlenbergbau 1977 den Hauptantej] an den Uber-
schreitungen des Grenzwertes von 0,07 mg / m gehabt haben
diirfte, 1Bt sich auch aus den Zuwehungsverhiltnissen bei {lber-
schreitungen zeigen. In der Abbildung wurden dafiir die Zu-
wehungsrichtungen bei Werten gréfier 0,07 und die Hiufigkeit
dieser Werte im Jahr 1977 graphisch dargestellt, Dadurch, daf
in dieser Beckenlandschaft im Gebirge im Verlaufe des Tages
bestimmte Winde vorherrschen, diirfte auch zu erkliren sein,
dall wihrend der iiblichen Mefizeit von 9 bis 17 Uhr Uber-



TABELLE 1:

MeBstelle

KenngroBlen I4 und I» und maximale Halbstunden-
werte der einzelnen Meflstellen wvon Stichproben-
messungen im westlichen Aichfeld in den Jahren
1977 und 1979 (mg SOg/ma}.

1977 1979
Iq 0°036 0°020
Is 0°203 0043
Max. 0*19 O 04
Iq 0087 0021
12 0778 0*051
Max . 0*67 0*05
I4 0° 063 0*021
I 0333 0°039
Max. 0°35 0*03%
I, 0° 061 0°033
I2 0*212 0224
Max, 021 021
I 0°081 0°023%
is 0* 361 0°119
Max . 0o 44 0*11
I, 0° 094 -
In 0277 -
Max. 0°26
I,4 0°059 0*029
I 0"308 0°150
Max. 0°33 0°13
Iq 0°043 -
Ig 0302 -

Max. 0*57 -



TABELLE 2: KenngrdBen I4 und I» von MeBstellengruppen und
allen MeBstellen von Stichprobenmessungen im west-
lichen Aichfeld in den Jahren 1977 und 1979
(mg 50p/m3)

1977 1979
Mefigtellen 1,2,3% I, 0062 0021
I 0"438 0*038
MeBstellen 4,5,7 I, 0067 0°028
12 0°306 0°168
MeBRstellen 1-5,7 Iq 006l 0~ 024
Is 0*361 o104

Meflstellen 1-8 Iq 0° 066 -

12 0*358 =



schreitungen des Grenzwertes vor allem nur bis zum f{rithen Nachmit-
tag zu konstatieren waren und zwar: 9 bis 12 Uhr 56 %, 9 bis 13 Uhr
72 %, 9 bis 14 Uhr 89 % der Uberschreitungen.

Mit den durchgefiihrten Messungen am Tal- beziehungsweise
Beckenboden kann aber sicherlich nicht die tatséchliche Immissions-
situation fiir Waldteile in héheren Hanglagen beurteilt werden, da
hiebei der Orographie in diesem Untersuchungsgebiet besondere Bedeu-
tung zukommt, Frilher durchgefilhrte Nadelanalysen ergaben, dafll die
Immissionseinwirkung in einem Teil des jetzt mit Luftanalysen be-
arbeiteten Gebietes in Abh#ingigkeit von der Orographie (Taleintritt
des Pélsbaches, Prallhang des Falkenberges) bei hoher gelegenen
Punkten gréfier als bei talnahen war (STEFAN, 1974),

ZUSAMMENFASSUNG

Im westlichen Teil des Aichfeldes wurden in den Jahren vor
und nach der Schlieflung des Kohlenbergbaues Fohnsdorf SO, -Stich-
probenmessungen wihrend der Vegetationszeit durchgefiihrt, “Die
Schlieflung des Bergbaues bewirkte eine gewaltige Reduzierung der
Immissionen, An den sowohl 1977 als auch 1879 bearbeiteten
Punkten waren folgende Veridnderungen fiir das Mefgebiet festzu-
stellen: Die nach TAL errechneten Immissionskenngréfien sanken
ab: I, von 0,064 auf 0,024 und I, von 0,361 auf 0,104 mg SO, /Kubik-
meter. Wihrend der hdchste Ha%lbstundenmittelwert 1977 bel 0,67 mg
SO,/Kubikmeter lag, betrug dieser 1978 0,21 mg SO_/Kubikmeter,
Def Anteil der Werte gréfier 0,07 mg SOz/Kubikmeter sank von 24,3
auf 3,2 Prozent,
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FLECHTENFLORA UND IMMISSIONSBELASTUNG
IM POLSERTAL

Von
Edwin DONAUBAUER und Nematollah KHORASANI
Institut filr Foretschutz der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien

IMMISSIONSSITUATION

Das Pdlsertal ist sehr stark durch Luftverunreinigungen im Aichfeld
geprigt, weil die sehr hiufigen Ostwinde Verfrachtungen aus diesem Raum
bewirken; auch wihrend der relativ héufigen Kalmen und Inversions-
situationen (besonders h#ufige und stabile Inversionsschichten werden in
rd, 500 -1100 m SH becbachtet) "rinnt" die immissionsbelastete Luft des
Aichfeldes mehr oder weniger weit in das Pélsertal ein. Dies bedeutet,
dafl die grofien Emittenten des Aichfeldes (vgl, Abbildung 1) und die Ver-
finderungen in der Emission dieser Betriebe das P&lsertal mafigeblich
beeinflussen,

Wie Nadel- und Luftanalysen (durchgef{ihrt vom Amt der Steirischen
Landesregierung und auch von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt)
zeigen, treten als forstschédliche Luftverunreinigungen im wesentlichen
502 und HF aui; darllber hinaus gibt es im Pélsertal, aber auch bei Fohns-
dorf in Talnihe erhthte Chloridgehalte,

Im Tal selbst existiert eine Emissionsquelle, die Zellulose- und Pa-
pierfabrik Péls, die verglichen mit den Quantititen der Emission im
Ajchfeld geringe 502-Mengen an die Luft abgibt und wo auch Chlor-
Austritte vorkommen,

Im gesamten Verlauif des Pdlsertales und am Taleingang wurden vom
Amt der Steirischen Landesregierung vor einigen Jahren Probeflichen
fiir die chemische Untersuchung von Nadeln auf Schadstoffgehalte angelegt,
die in Form von Querprofilen vom Talboden bis in rund 1100 m Seehshe
ausgewihlt worden waren (insgesamt 11 Profile mit 66 Probeflichen), Die
vorhandenen Unterlagen (KHORASANI, 1978) boten die Méglichkeit, die
Ergebnisse chemischer Analysen mit dem Vorkommen rindenbewochnender
Flechten zu vergleichen; zu diesem Zweck wurden die genamnten Flichen
(und deren néhere Umgebung) bezfiglich Flechtenvorkommens untersucht,
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FLECHTENBESATZ

Im Raum Péls wurden insgesamt folgende vier baumbewohnende Flech-
tenarten gefunden:

Hypogymnia (=Parmelia) physodes auf den Probefléchen:

1/3, 2/2, 2/4, 2/8, 4/3, 4/4, 6/3, 6/1, 8/3, 8/6, 8/7, 9/2,10/1, 10/2,
10/6, 11/2, 11/3 und 11/6,

Lepraria chiorina auf den Probefléchen:
2/6, 5/3, 6/7, 7/7, 8/6 und 8/17,
Lecanora frustulosa auf der Probefiiiche 8/5 und

Cetraria pinastri auf der Probefliche 2/2,

Das Vorkommen von Flechten (Deckungsgrad und Artenanzahl) auf den
Probeflichen war sehr gering: lediglich Hypogymnia (=Parmelina) physodes
kam auf relativ vielen Probeflichen (auf 18 von 66) vor, Bei dieser Art
f&#1lt auf, dafl sie mit wenigen Ausnazhmen nur Uber einer Seehdhe von ca,
900 m gefunden wurde (siehe Abbildung 2). Die Bestandes- und Klimaver-
hiltnisse kinnen den diirftigen Flechtenbesatz allein nicht erkliiren, Es
mufl daher angenommen werden, daB die durch viele Jahrzehnte bestehen-
de Immissionsbelastung wesentlich am Verschwinden der Flechten be-
teiligt war.

BESPRECHUNG DER ERGEBNISSE

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dafl das P8lsertal in den untersuchten
Héhenlagen nahezu eine Flechten-Wilste ist, die offensichtlich durch die
jahrhundertlange Beeinflussung verschiedener saurer Luftverunreinigungen
entstanden ist, Bigenartig ist die Tatsache, dafl gerade jene Art, die als
empfindlich fir Luftverunreinigungen gilt und daher fiir Kartierungen
gerne herangezogen wird, relativ héufig vertreten war,

Es ist ferner festzuhalten, dafi die Ergebnisse der Flechtenkartierung
nicht ausgereicht hiitten, eine Zonierung - geschweige denn eine Abgren-
zung - des beeinflufiten Gebietes zu gestatten,

Hier erwiesen sich die Nadelanalysen und sogar die Luftanalysen als
zweifelsfrei tiberlegen, da sie nicht nur direkt iber die vom Baum auf-
genommenen Schadstoffgehalte Auskunft geben konnten, sondern auch
Hinweise auf die Reichweite einzelner Emittenten (Fluor!) liefern.

Vergleichen wir die S-Gehalte in Fichtennadeln (1, Nadeljahrgang)
der Jahre 1976/77/78 (KHORASANI, 1978) mit dem Vorkommen von
Hypogymnia physodes auf den untersuchten Probeflichen, so f&llt vor-
erst auf, daf auf der Schattseite bereits drei {von 11) Flichen in 900 m
Seehshe einen Besatz aufweisen, in 1000 m schon 6 von 9 Fléchen und in
1100 m Seehhe 2 von 3 Fldchen; auf der + slldexponierten Hang-
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ABBILDUNG 3: Durchschnittliche ELB- und pH-Werte von Fichtenborken-
extrakten der verschiedenen Seehthen im Raum Péls
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geite wurde die Flechtenart nur einmal im Bereich von unter 900 bis

1000 m Seehdhe gefunden und tritt erst iber 1000 m auf 6 von 7 Flidchen

in Erscheinung, Der starke Unterschied zwischen den beiden Expositionen
140t sofort an die einstrahlungsbedingten, mikroklimatischen Verhéltnisse
als wesentliche Ursache des unterschiedlichen Flechtenbesatzes denken,
Dieser Eindruck wird durch einen Blick auf die Ergebnisse der chemischen
Nadelanalysen erhiirtet: Denn es kommen zwar die Flechten dort vor, wo
die S-Gehalte des Profiles relativ geringer sind, doch korrelieren sie
keineswegs mit den in beiden Expositionen vorliegenden S-Werten, Allein
dies erachten wir flir ausreichend, um den Wert einer Flechten-Kartierung
filr Kartierungen von forstschéidlichen Luftverunreinigungen bzw, ihrer
Wirkungen als sehr gering anzusehen,

Ein weiterer Vergleich bietet sich dadurch an, dafi auf den zitierten
Probeflichen auch pH-Wert und Leitfihigkeit (ELB} von Fichtenborken-
extrakten erhoben worden waren; die Tabelle 1 und Abbildung 3 geben
einen Einblick in die gewonnenen Mittelwerte, doch ist zu betonen, dafl
die aufgetretenen Sireuungen nur eine duflerst vorsichtige Interpretation
der Daten erlauben {vgl, KHORASANI, 1978).

Da sich in den Durchschnittawerten eine H3henabhlingigkeit der pH-
und ELB-Werte erkennen 183t, diese aber nicht mit den Expositionen der
Probefléichen variieren, ist kein Zusammenhang mit dem Vorkommen
der Flechten - und besonders mit der Hypogymnia physodes - erkennbar,
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BESCHREIBUNG DES RAUCHSCHADENSGEBIETES
ARNOLDSTEIN

Von
E. SUPPAN und H, PETZ
Bleiberger Bergwerks Union

TOPOGRAPHISCHE LAGE

Das Rauchschadensgebiet um das Werk Arnoldstein der BBU Hegt am
unteren Ende des breiten von West nach Ost fihrenden Gailtales, In Lé&ngs-
richtung dieses Tales fithrt ein Héhenrlicken, der durch das von WSW ein-
miindende Gailitztal im Raum Arnoldstein unterbrochen ist, sich jedoch
gegen Osten hin wieder fortsetzt,

Nordlich dieses Rilckens wird der Talboden durch Bergsturzhiigel unter-
brochen, die aus historischer und prihistorischer Zeit stammen,

Im Norden wird das Gailtal in diesem Bereich durch den Dobratsch, im
Stden durch die Vorberge der Karnischen Alpen eingegrenzt.

BESTANDESKUNDLICHE GRUNDLAGEN

Entsprechend der topographischen Lage ergibt sich fir das Rauchscha-
densgebiet ein Mosaik von standrtlichen Wechselverhilinissen und somit
von Bonit#iten und Baumartenverteilungen,

Generell kénnen zwei Wuchsriume unterschieden werden: Die Hangla-
gen der Karawanken und Villacher Alpe mit {llyrischem Klimaeinflufl, so-
wie das Gailtaler Becken mit seinen relativ winterkalten Inversionslagen.

Die daraus resultierende Baumartenverteilung ergeben einen Eichen-,
Buchen-, Fichten-Mischwald, wobei zusiitzlich die Tanne in der montanen
Stufe einen Verbreitungsschwerpunkt aufweist, Als Nebenbaumarten treten
Bergahorn, Esche und Bergulme auf, Den fllyrischen Einflufl dokumentiert
das Auftreten von Schwarzishre, Hopfenbuche, Manneresche und verein-
zelt von Edelkastanie,



In den Beckenlagen treten auf Felsstandorten Fichte und Kiefer als
nat{irliche Baumarten auf, auf Morénen- und Schotterbéden Eichen-, Bu-
chen- und Fichten-Mischwilder mit Beimischung von Winterlinde und
Kiefer,

GESCHICHTLICHE ENTWICKLUNG

Die vorhandenen Bodenschitze in Kdrnten, vor allem das bedeutende
Vorkommen von Blei- und Zinkerzen in Bleiberg, filhrten bereits frithzei-
tig zu einer systematischen Nutzung, Diese bezog sich vorerst vor allem
auf Blei, das wegen seiner leichten Gewinnbarkeit aus den Erzen im
Kérntner Raum nachweislich achon in vorchristlicher Zeit erschmolzen
wurde,

Urspriinglich war die Verhlittung des Bleierzes unmittelbar beim Berg-
bau Bleiberg situiert; die ersten Berichte iber eine Loslésung von diesem
Prinzip stammen aus dem 15, Jahrhundert und beziehen sich auf die Er-
richtung einer sogenannten ''Saigerhiitte' in Gailitz bei Arnoldstein durch
die Familie Fugger im Jahr 1495,

Nach einer wechselvollen Geschichte, im Laufe derer sgich die Hiitten-
aktivitdten immer mehr nach Arncldstein verlagerten, wurde diese Ent-
wicklung im Jahr 1306 mit der Stillegung des letzten Bleiberger Ofens
abgeschlossen,

In der Folge konnte die Technologie der Bleiverarbeitung erfolgreich
weiterentwickelt werden und fithrte im Jahr 1936 zur Errichtung des ersten
Rundherdofens, dessen Grundkonzept auch heute noch die Basis unserer
Bleiverhiittung darstellt,

Wihrend also die Bleiverhilittung in Kdrnten sehr friihzeitig einsetzie
und sich auf den Raum Bleiberg/Arnoldstein konzentrierte, wurden die
ersten Zinkgewinnungsanlagen erst gegen Ende des 18, und Anfang des 19,
Jahrhunderts, und zwar im Raum M#lltal/Drautal errichtet,

In der ersten Hélfte des 19, Jahrhunderts wurden noch einige weitere
kleine Zinkhiitten - so auch eine in Bleiberg - gebaut, wegen wenig erfolg-
reichen Betriebes jedoch bald wieder stiligelegt, so dafl ab etwa 1850 bis
in die Zeit nach dem 2, Weltkrieg in Kéirnten keine Zinkverarbeitung be-
trieben wurde, Diese wurde erst im Jahre 1951 mit der Inbetriebnahme der
neuen Rosthiitte und Schwefelsdurefabrik als Teilbetrieb der BBU in Ar-
noldstein wieder aufgenommen, Die Weiterverarbeitung des daraus gewone
nenen Zink-Réstgutes im eigenen Betrieb war dann nach Errichtung einer
Zinkelektrolyse-Anlage ab 1955 mdoglich,

In den Jahren 1957 bis 1961 wurden sodann diverse Anlagen fiir die Ge-
winnung von Kuppel- und Folgeprodukten der Zinkerzeugung, wie Cadmium,
Germaniumkonzentrat sowie Superphosphat und in den Jahren 1969 bis 1972
eine Anlage zur Aufarbeitung von Zink-Laugungs- und Blei-Riickst&nden in
Betrieb genommen,



1973 wurde die Umstellung der Erzréstung vom Etagen- auf ein moder-
nes Wirbelschicht-Verfahren vorgenommen und schliefllich als bisher
letzter Schritt in den Jahren 1975 bis 1978 die Modernisierung und Erwei-
terung der Zinkelektrolyse durchgefiihrt,

UMWELTBEEINFLUSSUNG DURCH SOZ-HALTIGE
ABGASE DER BBU

Da die Metalle Blei und Zink vorwiegend aus sulfidischen Erzen ge-
wonnen werden, entstehen bei der oxidativen Verhiittung dieser Erze
zwangsliufig sogenannte ''Rostgase', d.h, Schwefeldioxid enthaltende
Abgase,

Bei der Bleierzverarbeitung wurden diese Hiittengase - auch "'Rauchgase'
genannt - schon seit jeher fiber Dach abgeleitet. Dafl dies bis dato noch
immer so gehandhabt wird, liegt vor allem an dem niedrigen SO3-Gehalt
dieser Gasge, flr die es nach dem derzeitigen Stand der Technik keine
wirtschaftliche Verwertungsmdglichkeit gibt,

Um jedoch die Immissionseinwirkung dieser Abgase so gering wie még-
lich zu halten, wurde zu deren Ableitung schon im Jahr 1924 ein 76 m-Ka-
min errichtet, der aufilerdem auf einen 22 m hohen Bergsturzhiligel aufge-
setzt wurde und dadurch eine effektive Emissionshhe von 98 m erreicht,
Dieser Mafinahme war es wohl vor allen Dingen zuzuschreiben, dafl die
Rauchschiiden in der Werksumgebung lange Zeit hindurch relativ gering
waren und anniéhernd konstant blieben.

Zur Entfernung der i Abgas enthaltenen bleihaltigen Stdube wurde be-
reits 1897 eine Nafkondensation eingebaut, In den Folgejahren wurde lau-
fend an der Verbesserung der Staubabscheidung gearbeitet - so wurde z, B,
auch eine elektrische Gasreinigung eingebaut -, ein befriedigender Endzu.
stand konnte jedoch erst 1968 mit dem Einbau eines modernen Schlauch-
filters erreicht werden,

Entsprechend dem héheren Schwefelgehalt der Zinkerze f#lit das da-
raus erhaltene R8stgas mit ca. 6 - 8 % SOy an und eignet sich daher zur
Herstellung von Schwefelsdure,

Das grofite Problem der Arnoldsteiner Résthiitte lag anfangs in dem zu
diesem Zeitpunkt zum Stand der Technik gehdrigen Etagenrdstverfahren,
bei dem im Falle von Betriebsstdrungen gelegentlich Abgase mit relativ
hoher 507 - Konzentration kurzzeitig in etwa 30 m Hohe Uber Dach.gefah-
ren werden mufiten,

Um die sich daraus ergebenden erh8hten Umweltschéiden, die vor
allem in den umliegenden Forstbereichen auftraten, wieder reduzieren
zu knnen, wurde in den Jahren 1963/64 eine Rohrleitung Résthiitte -
Bleihiitte gebaut und dadurch die Moglichkeit geschaffen, die konzentrier.
ten Abgase in Stdrfillen tiber den 98 m hohen Bleihiittenschornstein ab-



blasen zu kénnen,

Eine endgillitige L&sung dieses Problems konnte erst 1973 durch die Un
stellung von Etagen- auf Wirbelschichtréstung erreicht werden, da bei die-
sem Verfahren ein Uberdachfahren auch bei Stdrungen nicht mehr erforder.
lich ist, Das in der Réstanlage erzeugte SO3 - haltige Gas wird nach Rei-
nigung in der angeschlossenen Schwefelsdurefabrik zu konzentrierter HySO,
verarbeitet, Dem Wirkungsgrad von 97, 5 % dieser katalytischen Anlage
entsprechend, ist die Umsetzung nicht quantitativ, so daf die Abgase dieses
Anlage noch geringe Mengen SO2 enthalten.

Eine weitere Emissionsquelle flir SO, im Bereich der Zinkhiitte bildet
die Riicksténdeanlage, in der zink- und bleih#ltige Riickstinde in zwei
Kurztrommeléfen thermisch verarbeitet werden,

Die Emissionen dieser Anlage, die in etwa 30 m Hdhe austreten, konn-
ten durch Verfahrensverbesserungen im Zuge der Modernisierung des Zink
hiittenprozesses ab 1978 ganz wesentlich, nimlich auf die H#lfte reduziert
werden,

Gegenwdértig 14uft gerade ein umfangreiches Versuchsprogramm, das
eine weitere Verminderung dieser Emissionen zum Ziele hat,

Wie aus dieser kurzen Darstellung der Emissionssituation der BBU er-
sichtlich, wurden seitens des Unternehmens schon bisher grofie Anstren-
gungen unternommen, um die mit seiner volkswirtschaftlich wichtigen
Té&tigkeit auf dem Sektor der Grundstoffgewinnung verbundene Umweltbe-
lastung so gering wie mdoglich zu halten, Neben dem laufenden Eemtihen,
durch eigene Entwicklungen die im Betrieb angewendeten Prozesse und
Anlagen emissionsmiiflig zu verbessern, wird auch die Literatur stindig
auf umwelifreundlichere Verfahrenstechnologien hin durchgearbeitet,

Wie ernst es der BBU mit dem Bemfihen um ein ertrigliches $kolo-
gisches Gleichgewicht mit der Umwelt ist, kann auch daraus ersehen wer-
den, dafB auf Initiative des Unternehmens im Jahre 1976 ein 3-jdhriges
Forschungsprojekt mit dem Titel ""Verminderung von SO -Immissions-
schidden durch gezielte land. und forstwirtschaftliche Mafnahmen' ge-
startet wurde, An diesem Projekt, das vom Bundesministerium fiir Ge=
sundheit und Umweltschutz und der OIAG finanziell unterstlitzt wurde, be-
teiligten sich die Kdrntner Landesregierung, die Landwirtschaftskammer
flir Kérnten, die Rauchgeschédigten des betroffenen Gebietes sowie eine
Reihe von namhaften Wissenschaftlern,

Die damit verbundenen Arbeiten, deren Ergebnisse im Herbst dieses
Jahres im Rahmen eines Sonderheftes der CARINTHIA II versffentlicht
werden sollen, ergaben neben einer umfassenden Bestandesaufnahme {iber
das gesamte Rauchschadensgebiet auch konkrete Vorschlige flir Mafi-
nahmen zur besseren Anpassung von Land- und Forstwirtschaft an die
gegebenen Umwelthedingungen in der Ndhe von schadstoffemittierenden
Industrie-Betrieben,



DAS IMMISSIONSOKOLOGISCHE FOR-
SCHUNGSPROJEKT "ARNOLDSTEIN"
(1976 - 198o)
KONZEPTION UND DURCHFUHRUNG

Gottfried HALBWACHS
(Botonisches Institut der Universitdt fur Bodenkultur)

Eine nomhafte finanzielle Fdrderung durch das Bundes-
ministerium fur Gesundheit und Umweltschutz, ein Finonzie-
rungsbeitrog der Osterreichischen Industrie Verwoltungs-A.G.,
das stete Engagement der Bleiberger Bergwerks Union A.G. und
die Bereitstellung von zahlreichen Versuchs- und Probefltichen
durch Mitglieder des Rauchschadensverbandes (Verband der Ei-
gentUmer land- und forstwirtschaftlicher Rauchschodensfltchen
der Gemeinden Arnoldstein und Hohenthurn) ermdglichten die
Durchfuhrung des im Jahr 1976 begonnenen und auf eine Lauf-
zeit von 4 Johren ausgerichteten Forschungsprojektes "Vermin-
derung von 50,-Immissionsschiiden durch gezielte land- und
Forstwirtscha?tliche MaBnahmen im Roum Arnoldstein".

Hinter diesem 'Arbeitstitel' verborg sich der (in Oster-
reich bisher eher seltene) Versuch, auf einer méglichst brei-
ten Basis interdisziplinmdrer Zusammenarbeit, die durch die
Beteiligung zohlreicher Arbeitsgruppen verschiedener Wissen-
schaftszweige gekennzeichnet war, die vielschichtigen Proble-
me, die sich auvs der vnmittelbaren Nachbarschaft ven Indu-
strie und Lond- und Forstwirtschaft ergeben, fiUr eine be-
grenzte Region aufzuzeigen und zu ihrer L8sung beizutragen.

Entsprechend diesem Vorhaben gliederte sich das Projekt
in mehrere eng zusammengehdrige Aufgobenstellungen:

o) Erfassung der gegendspezifischen standbdrtlichen Ver-
htiltnisse und der Immissionssituation auf 58 forstli-
chen Probefltchen und auf 38 landwirtschaftlichen
Versuchsflidchen durch Messung verschiedener Parometer,
wie Ndhrstoffgehalte in Bdden und Pflanzen, Schad-
stoffkonzentrationen in der Luft, in den B&den und in
den Pflanzen, Niederschlag fester Luftverunreinigungs-
komponenten, Ertrag bzw. Zuwachs, soziologische Zusam-
mensetzung der Pflanzenbestdnde u.a.

b) Im Hinblick ouf die lokale und regionole Anreicherung,
Ausbreitung und VerdUnnung der luftverunreinigenden
Komponenten wurden folgende meteorologische Daten in



der Ndhe der Emissionsquelle erfofit: Windrichtung,
Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und Luftfeuchtig-
keit. In einigen ausgewdhlten MeBperioden wurde unter
Verwendung von Temperaturmeflfahrten, Bollonaufstie-
gen v.d. versucht, die mit den orogrophischen Gege-
benheiten zusommenhiingenden verschiedenen lokalen
Wettersituotionen und ihre Daver zu erheben (z.B.
Inversionswetterlagen).

¢) Auswertung der gewonnenen MeBdoten und Untersuchungs-
ergebnisse im Hinblick auf gezielte MaBnahmen von der
biologischen Seite her, wie z.B. DUngung, Art der Bo-
denbearbeitung, Einsatz relativ immissionsresistenter
Pflanzen v.a., zur Minimierung der negativen Auswir-
kungen vor allem auf die land- und forstwirtschoftli-
che Produktion bzw. ouf die Produktionsfléchen und
damit zur Verbesserung der Bedingungen fUr diese
Wirtschaftszweige im belasteten Gebiet.
MaBnohmen zur Em i s s i ons begrenzung,
wie sie in den letzten zwei Jahrzehnten bei verschie-
denen Produktionsprozessen von der Bleiberger Berg-
werks Union A.G. gesetzt worden waren, konnten zwar
teilweise in ihren positiven Auswirkungen im Rahmen
des Projektes registriert werden, doch war die
technische Emissionsbegren-
zvng, zwelilfellos der effek-
tivste Beitrag zum Umwelt -
s ¢ hut 2, nicht Gegenstand des hier vorgestellten
biologisch orientiertenm Projektes.

d) Das Ferschungsprojekt diente nicht nur der Erfassung
der aktuellen Immissionssituation, was ollerdings zu-
ndchst als unerldfiliche Voraussetzung fur die Anlage
der unter Punkt c) genannten gezielten biologischen
Versuche war, sondern sollte auch die basis fur eine
objektive quantitative Beurteilung der immissionsbe-
dingten &konomischen Verluste der im Immissionsbe-
reich der Bleiberger Bergwerks Unien A.G. wirtschaf-
tenden Landwirte und Waldbesitzer bilden.

Die Auswahl der am Projekt beteiligten Forscherteams
orientierte sich an der Zielvorstellung, die genannten Auf-
gobenstellungen miglichst vollstdndig abzudecken. Die im fel-
genden angefUhrte Liste der am Projekt als Mitwirkende betei-
ligten Institutionen bzw. Personen spiegelt den interdiszi-
plindren Charakter des gesamten Forschungsvorhabens wider:

Amt der Kdrntner Landesregierung, Abt.19 (w. Hofraot Dipl.-Ing.
Dr. U. KOHLMAIER, OR Dr. K.H. GRITZNER)

Kommer fUr Land- und Forstwirtschaft in Kdrnten (Dipl.-Ing.
F. ZWATZ, Dipl.-Ing. Dr. W. SEMBACH)

Verband der EigentUmer land- und forstwirtschaftlicher Rauch-
schodensflichen der Gemeinden Arnoldstein und Hohenthurn
(Obmann V. SCHNABL, BUrgermeister A. MILLONIG)



Fa. AUSTROPLAN
Bleiberger Bergwerks Union A.G. (Dr. SUPPAN)

Forstliche Bundesversuchsanstolt Wien (Hofrat Dipl.-Ing. H.
EGGER, Hofrat Dipl.-Ing. Dr. J. POLLANSCHUTZ, Dipl.-Ing.
Dr. W. KILIAN, Dipl.-Ing. K. STEFAN)

Universittdt Innsbruck, Institut fur Meteorclogie und Geophy-
sik (Dozent Dr. I. VERGEINER, Dr. E. DREISEITL)

Universitdt Wien, Institut fUr Medizinische Physik (Dozent
Dr. W. RESCH, Dozent Dr. H. HAUCK)

Universitat fUr Bodenkultur:

Institut fur Bodenforschung und Bougeologie (Univ.-Prof,
Dr. W. LOUB, Dipl.-Ing. Dr. H. MULLER)

Institut fur Pflanzenbou und Pflanzenzichtung (Dipl.-Ing.
Dr. A. EDELBAUER)

Botanisches Institut (Univ.-Prof.Dipl.-Ing. Dr. E. KUT-
SCHERA, Univ.-Prof. Dr. G. HALBWACHS)

Aus der Vielzohl der ven den genannten Arbeitsgruppen
getdtigten Untersuchungen und Versuche sollen vor cllem jene
einer niheren Betrachtung unterzogen werden, die fUr das Ver-
stdndnis des kausalen Zusammenhanges von Emission - Transmis-
sion - Immission - indirekten und direkten Wirkungen auf die
Vegetation - Sekundtérwirkungen und schlieBlich biologischen
Maflnahmen zur Wirkungsminderung von Relevanz sind.

Als Emissionen treten im Werk Arnoldstein der BBU an
gasférmigen Substaonzen Schwefeldioxid und Fluoride ouf, an
partikelférmigen Substanzen in erster Linie Blei, Zink und
Cadmium. In dem in diesem Boand enthaltenen Artikel von SUPPAN
und PETZ wird neben einer ndheren Beschreibung der Produkti-
onsprozesse guch auf die dabei anfollenden Emissionen einge-
gangen.

FUr die Transmission der verschiedenen Schadstoffe sind
nun die lokalen und regionalen Wind- und Austauschverhiiltnis-
se von Bedeutung. Windregistrierungen erfolgten durch etwa
zwei Jahre im Werksgeldnde Arnoldstein {etwa Zo m Uber dem
Niveou des Werkspeldndes = 540 m) und ouf dem westlich davon
gelegenen StoBaver Hugel (650 m). Die Messungen wurden mit
zwel mechanischen Windschreibern der Type Woelfle durchge-
fuhrt. Die beiden MeBgerdte befanden sich zwar nur in einem
Horizontal-Abstand von ca. %oo m, spiegeln aber deutlich die
Totsache wider, daBl der Roum Arnoldstein eine Talgabelung
darstellt, nimlich die EinmUndung des aus 55W kommenden Gai-
litztoles in das im wesentlichen W-E verlaufende Hauptial der
Gail. Die stundenweise Auswertung erloubte, Tagesgdnge der
Windrichtungshdufigkeiten zu untersuchen und damit die fur
Arnoldsiein dominierenden und typischen Windsysteme, die sich
aus grofirdumigen Strémungen und Frontdurchgingen (Kaltfronten,
Fshn), Berg- und Talwindsystemen des Gailtales und Berg- und



Tolwindsystemen des Gailitztales zusammensetzen, zu beschrei-
ben.

Temperaturregistrierungen wurden bei zwei Beohachtungs-
stationen unterschiedlicher Hthenlage, und zwar Arnoldstein
(560 m) und Agoritschach (681 m), durchgefuUhrt. Aus dem Ver-
gleich der beiden Meflstationen lassen sich SchlUsse Uber die
vertikale Struktur der untersten Schicht der Gailtalatmesphd-
re ziehen.

Die wiihrend der Loufzeit des Projektes zum Teil betricht-
lich von dem langjdhrigen Durchschnitt aobweichenden Nieder-
schlogswerte wurden ebenfolls registriert.

Da Inversionswetterlagen, und zwar in Abhtingigkeit von
der Hiufigkeit, Daver und Hdhe der Inversionen, eine besonde-
re Rolle fUr dos AvsmaBl der Schodstoffkonzentrationen in der
Atmosphire spielen, wurden zu verschiedenen geeigneten Zeit-
punkten detaillierte Untersuchungen des vertikalen Temperatur-
oufbaves durchgefUhrt und durch Beobachtungen der im Tal lo-
gernden Nebeldecke erginzt.

Als zentrale Froge fUr die Transmission wurde die Auswir-
kung bestimmter GroBwetterlogen ouf den Raum Arnoldstein un-
tersucht, im besonderen die Frage, welche Bedingungen der
grofirdumigen atmosphdrischen Zirkulotion vorliegen mUssen,
um die Ausbildung und Wirksamkeit der lokalen Windsysteme zu
beeintrtichtigen. Mit dieser Froge indirekt verknUpft waren
natUrlich einerseits die bereits angefUhrien Untersuchungen
der lokalen meteorologischen Besonderheiten zur Beurteilung
der horizontalen Durchmischung, wie die Ausbildung kleinrdu-
miger Tal- und Hangwinde, und andererseits die Erfassung der
Merkmale der thermischen Struktur der Tolatmosphlire zur Be-
urteilung der vertikalen Durchmischung. Die Auswertung und
Interpretotion der Meflergebnisse verbunden mit der Berick-
sichtigung sowohl meteorologischer und klimatologischer Er-
fohrungen aus anderen Gebieten mit 8hnlicher Topographie als
aguch frUherer Beobachtungen und Messungen aus dem Gebiet von
Arnoldstein lieferten die klimatologische Grundlage zur Beur-
teilung der Schadstoff-Transmissionsméglichkeiten und damit
zum Verstdndnis der im untersuchten Raum lokal auftretenden
Immissionskonzentrationen.

Als "Leitsubstanz" zur Beurteilung der Immissionssitua-
tion im Raum Arnoldstein wurde das Schwefeldioxid (5032}, das
dort zweifellos unter den luftverunreinigenden Komponenten
quontitativ an erster Stelle steht, herongezogen. Dies auch
deshalb, weil die luftanalytische Meftechnik bei dieser Sub-
stanz ouf longfristigen Erfahrungen aufbaven kann. Fur die
Beschreibung der lokalen Situation standen in erster Linie
die 22 von der Abt. 19 des Amtes der Kérntner Landesregierung
betriebenen Bleikerzenmeflstellen zur VerfUgung, die eine Ab-
schitzung der integralen Schwefelbelaostung ous der Luft ermég-
lichten. Die bekannten Nachteile der Bleikerzenmessungen, we-
der einen sicheren SchluB auf die mittlere 507-Konzentration
in der Luft noch Aussagen Uber Hohe und Hdufigkeit kurzfristi-



ger Spitzenkonzentrationen zuzulassen, wurden durch den Ein-
satz registrierender SO7-MeBgertite von Philips an vier Mel-
stellen {(je zwei 8stlich und westlich der Emissionsquelle) zu
kompensieren versucht. Auch frUhere 502-Konzentrationsmessun-
gen fanden - allerdings nur zur Ableitung von Aussagen allge-
meinen Charakters - BerUcksichtigung.

Neben der S02-Immission wurden vom Amt der Kidrntner Lan-
desregierung an vier Mefistellen nach dem Bergerhoff-Verfahren
in Anlehnung on Richtlinie 4 des BM fur Gesundheit und Umwelt-
schutz (blou-weiBle Reihe) Messungen der Staubimmissien durch-
gefUhrt. Zusdtzlich wurde der Blei-, Zink-, Codmium- und Kup-
fergehalt der Stoubniederschlagsproben mittels Atomabsorption
bestimmt. Die MeBperioden fur den Staubniederschlag stimmten
zeitlich mit jemen fUr die Bleikerzenmessungen Uberein.

Fur die detaillierte Auswertung dieser 5O2- und Stoubim-
missionsmeBergebnisse mit dem Ziel, Aussagen iber die rduymli-
che Belastungsverteilung machen zu kbtnnen, gelang es, erfah-
rene Fachleute vom Institut fur Medizinische Physik der Uni-
versittit Wien zu gewinnen.

Da luftanalytische MeBergebnisse wohl Gefdhrdungsprog-
nosen fUr bestimmte Organismen, jedoch keine quantitotiven
Aussagen Uber die tatsdchlich z.B. an der Vegetotion einge-
tretenen immissionsbedingten Schiidigungen gestatien, war die
Untersuchung der indirekten und direkten Wirkungen bei ver-
schiedenen Pflanzenarten ein wesentliches Anliegen dieses
Forschungsprojektes. Unter den indirekten Wirkungen sind jene
Beeinflussungen der Pflanzen gemeint, die ihre Ursache z.B.
in dem durch die Immissionen vertinderten Substrat Boden ha-
ben. Als typisches Beispiel einer indirekten Wirkung ist die
gesteigerte Freisetzung und damit Pflanzenverfugbarkeit von
Schwermetallen im Boden als Folge der pH-Wert-Absenkung durch
savre Abgase zuv erwiihnen.

Auf dem landwirtschoftlichen Sektor woren die Untersu-
chungen vorwiegend ouf GrUnland und Mais, im forstlichen Be-
reich auf die Holzart Fichte ousgerichtet. Die Einbeziehung
auch der indirekten Wirkungen implizierte genauvere Analysen
der Standortsverhtiltnisse, wie die chemische Chorakterisie-
rung der Bdden sowohl im Hinblick ouf die Nohrstoffversorgung
als auch bezlUglich der Schwermetollbelastung sowie mikrobiel-
le und bodenzoologische Untersuchungen. Neben den Ublichen
Bodenprobenentnahmen in Tiefen von o0-20 cm und 20-40 cm auf
den landwirtschaftlichen Versuchsfldchen wurden zustitzlich
ouf zwei Fldchen auch Bodenproben in Abstiinden von 5 cm von
der Oberfldche bis auf 3o bzw. 40 cm Tiefe entnommen, um die
Schwermetallverteilung im Bedenprofil in Abhtingigkeit von der
Bedentiefe und anderen Bodenfaktoren zu eruvieren. Die Schwer-
metollanalyse war nur on einigen ousgewtihlten Proben der ins-
gesamt 3B Probefldchen vorgesehen.

Um Aussagen Uber den Individuenbesatz der BSden an Col-
lembolen und Milben, aber auch Uber Individuenzahlen bei Mi-
kroben in Abhingigkeit von der Entfernung zum Emittenten und



von der Jahreszeit machen zu k&nnen, erfolgten Probecufsamm-
lungen zu mehreren verschiedenen Zeitpunkten wdhrend der Lauf-
zeit des Projektes. Die lo Probenentnahmestellen waren derart
verteilt, daofl sie die auf empirischem Weg bestimmten Bereiche
der starken und mittleren Schddigungen sowie der vermutlich
schadensfreien Zone umfaofiten. Das bodenzoologische Fongmateri-
al wurde nach Fixierumg gezthlt, in Gruppen aufgetrennt und
nach Arten bestimmt. FUr die bodenmikrobiolegischen Untersu-
chungen wurden Keimplatten auf verschiedenen Agrarsorten an-
gelegt und die Bodenmikreoben nach Spezialverfahren weiterge-
zlUchtet, um quantitativ ermittelt zu werden.

Auf dem forstlichen Sektor waren die boden- und stand-
ortskundlichen Felderhebungen unter dem Aspekt der Zeit- und
Kostenerspornis ouf die zundchst nach anderen Kriterienm (Imis-
siensexposition) ausgewdhlten Uber 50 Beobochtungspunkte be-
schrdnkt, fir die eine kurze cllgemeine standeortskundliche
Charokterisierung gegeben wyurde. Diese Beschrdnkung implizier-
te, dall die stondortskundlichen Beurteilungen nicht alle
Standorte des Untersuchungsgebietes voll abdecken konnten.
Ahnlich wie bei den landwirtschaftlichen Versuchsfldchen
diente die Bodenuntersuchung der forstlichen Probefltchen
einerseits der chemischen Charakterisierung der Bsden, ande-
rerseits der Prifung ouf Schwermetallanreicherungen. Die
Ndhrstoffuntersuchung - als Voraussetzung zur Beurteilung des
oktuellen Zustandes der Bbden ebenso wichtig wie ols Ausgangs-
basis fur allfdllige Mafinahmenempfehlungen (z.B. DlUngung) -
wor auf die Ermittlung der langfristigen Bodenvorrtte an Phos-
phor, Kalium, Celzium, Magnesium und Eisen, auflerdem auch auf
die Erfassung der leichter l&slichen Froktion an Phespher und
Kalium ausgerichtet. Die besonderen Eigenarten von Waldbdden
wurden bei der Methodenwahl berUcksichtigt (heiBer HCl-Auszug
bzw. Ammonloctat-Essigsdure-Auszug). Als weitere Kenndaten
wurden pH-Wert, CoCO3-Gehalt, Gesamtstickstoff (als MaB fur
die organische Substanz), das Kohlenstaff : Stickstoff-Ver-
hiltnis sowie in humustirmeren Mineralbodenhorizonten die Korn-
gréBenverteilung bestimmt.

Alle zur Nohrstoffuntersuchung geworbenen Bodenproben
wurden auch ouf die Elemente Blei, Zink, Codmium und Kupfer
analysiert. Wegen der hohen Probenanzahl kam allerdings aus
Kostengrinden ein TotalaufschluB (z.B. Perchlorstivre) gene-
rell nicht in Betracht. Es wurden doher bei 5 ausgewdhlten
Proben die Ergebnisse verschiedener Extraktionsmethoden mit
den Werten des Perchlorsdure-Auszuges verglichen und daraus
die fUr die einzelnen Schwermetollkomponenten gunstigste
Nochweismethode abgeleitet, und zwar fir die Elemente Kupfer,
Zink und Blei der gleiche Salpetersdure-Aufschlufl wie fUr die
Ndhrstoffuntersuchung, fur Blei zusdtzlieh und fur Cadmium
ausschliefllich der Auszug mit EDTA.

Die direkten Wirkungen an der Vegetation waren entweder
mit dem Auftreten duflerlich sichtbaorer Symptome, sog. 'akuter
Schidden', oder mit 'chronischen' Beeinflussungen, wie Ertrags-
minderung, Ver@inderung der Artenzusommensetzung von Pflanzen-



bestdinden, Schodstoffanreicherungen im Gewebe u.d., verbunden.
Die Untersuchungsschwerpunkte lagen dementsprechend in der
chemischen Pflanzenanalytik, auf pflanzensoziologischem Ge-
biet und bei ertragskundlichen Belangen.

Von den landwirtschaftlichen Versuchsfltchen, die sich
etwa von 7 km westlich bis rd. lo km 8stlich des Emitienten,
mit einer Hdufung in dessen unmittelbarer Nihe, erstreckten,
wurden whrend der Laufzeit des Projektes jeweils zu den ver-
schiedenen Erntezeitpunkten innerholb eines Jahres zahlreiche
Proben geworben, insgesamt mehrere hundert, und auf ihren Ge-
halt an wertbestimmenden Houpt- und Spurenntihrstoffen sowie
mit Bezug ouf die Immissionsbelastung auf ihren Gehglt on
Blei, Zink, Cadmium, Fluor und Schwefel untersucht. Diese
zahlreichen Anolysen lieferten Ergebnisse, die flir die Beont-
wortung mehrerer Frogestellungen herangezogen werden konnten:

1. zur Ansprache der aktuellen Versorgungssituation

2. zur Abschidtzung der Belastung mit Schadstoffen

3. zur UberprUfung der Effektivitdt der im folgenden
noch niher zu beschreibenden biologischen MaBnah-
men

SinngemdB galt das ouch fur die forstliche Seite des
Projektes, und zwar speziell fUr die nadelanalytischen Unter-
suchungen, doch wegen der zu berUcksichtigenden longen Pro-
duktionszeitrdume erschienen nur die ersten beiden angefUhr-
ten Punkte relevant, da die angestrebte Wirkung der vorge-
schlagenen Mafinahmen fUr Woldbestdinde weit Uber die Loufzeit
des Projektes hinausreichen soll und auch erst noch Jahren
dokumentiert werden kann. FUr die MNadelanalysen wurden in den
einzelnen Versuchsjahren jeweils von zahlreichen Probebdumen
Astproben geworben, die Nodeln dann nach Jahrgdngen getrennt,
getrocknet, gemahlen und jeweils drei Nadeljohrglinge auf ihre
Fluor- und Schwefelgehalte, der jUngste Nadeljaohrgang aufler-
dem auf seinen Gehalt an Hauptntihrstoffen untersucht. Am fri-
schen Material wurden Nadelldngen, Verfdrbungen, Benadelungs-
dichten (Nadeln pro cm am Trieb) und Nadelverluste erhoben.
Das forstliche Probennetz erstreckte sich noch weiter als das
landwirtschaftliche, und zwar ebenfalls in west-tstlicher
Richtung zwischen Feistritz/St. Magdalen und St. Stefan/H&f-
ling. Um aber auch die Immissionseinwirkungen in h8heren
Waldlagen erfassen zu k8nnen, wurden auch einige Hangprofile
eingerichtet, die sich bis in eine Hthe von looo m erstreck-
ten.

Hinsichtlich der ertragskundlichen Untersuchungen bestan-
den produktionsbedingte Unterschiede zwischen Land- und Forst-
wirtschaft. Wiahrend die landwirtschaftlichen Ertriige auf den
Versuchsfltchen alljdhrlich erhoben wurden und somit fur je-
des Projektjohr jeweils cuch die Witterungsverhiltnisse, den
aktuellen ImmissionseinfluB und die Wirkung ollfélliger Mali-
nahmen widerspiegelten, wurden ouf 38 forstlichen Probefld-
chen nur einmal rd. 1560 Bohrkerne und Stammscheiben von 18
Analysenbdumen gewonnen, die einer intensiven johrringchrono-



logischen und zuwachskundlichen Analyse unterzogen wurden.

Als wesentlicher Bestandteil des landwirtschaftlichen
Projektteiles waren die pflanzensoziologischen Untersuchungen
einzustufen. Sie erlaubten ndmlich in wertveoller Ergtinzung
der ertragskundlichen Untersuchungen eine exokte Beurteilung,
wie die langfristigen Immissionseinwirkungen durch direkte
und indirekte Beeinflussung lokal die Zusammensetzung der
Pflanzenbesttinde verdndert haotten, in welche Richtung (Gra-
ser- oder Krduterbevorzugung) diese Verdnderung verlaufen war
und schliefllich, wie sich die in der Landwirtschaft gesetzten
Maflnchmen quolitativ ouf die betroffenen Griinlandgesellschaf-
ten auswirkten. Neben dieser auch fur die anderen Arbeits-
gruppen sehr wichtigen, ouf die landwirtschaftlichen Ver-
suchsfldchen bezogenen Arbeit unternohm die pflanzensoziolo-
gische Gruppe unter Univ.=-Prof. KUTSCHERA auflerdem noch
zahlreiche Versuche mit dem Ziel, die am besten an die ungiin-
stigen Verhtiltnisse in der ndheren Umgebung der Emissions-
quelle angepaliten Gridser und Krdvter aufzufinden, 2u vermeh-
ren, ihre Resistenz durch verschiedene Mallnahmen, wie DUngung
mit unterschiedlichen DUngervarianten oder Voriation der
Schnittzeit, weiter zu steigern und die Ursachen der gréBeren
Immissionsresistenz dieser Pflanzenarten zu erforschen. Die-
ses Vorhaben sollte die BegrUnung stark exponierter 'Prall-
htinge' mit relativ resistenten Pflanzenarten im engeren
Werksbereich ermbglichen.

Aufgrund der potentiellen Kontomination von Futterpflan=
zen mit diversen Schodstoffen wurde auch die Frage von 'Se-
kunddrschiiden' bei den in der Nahrungsmittelkette folgenden
Gliedern (z.B. Rindern) diskutiert. Da bereits ein einschla-
giges Gutachten dlteren Datums der Veterindrmedizinischen
Universitdt vorlaog, wurde dieses Problem nicht im Rahmen des
hier vorgestellten Projektes behandelt. Die Ergebnisse dieses
interdisziplindren Forschungsprojektes kdnnten und sollten
aber auch von Fachleuten fUr Tierernsthrung im Hinblick auf
mégliche Sekunddrschiden eine Interpretation erfahren.

Einige ausgewdhlte Daten cus dem umfangreichen, von ver-
schiedenen Arbeitsgruppen an den einzelnen Probeflichen ge-
sammelten Dotenmateriol wurden von der Fa. Austroplan heran-
gezogen, um Korrelotionen mit den durch jdhrlich ein- oder
zweimaliges Befliegen des Untersuchungsgebietes mittels Scan-
ner gewonnenen Multispektraldaten aufzufinden. Das angestreb-
te Ziel wor die fldchendeckende Kartierung einer Kombination
von MeflgréBen, die an den einzelnen terrestrischen Untersu-
chungspunkten registriert wurden und in enger Beziehung zur
‘Schédigung' standen.

Titelgebend fur das geszamte Projekt waren nun jene Mafl-
nahmen, die - aufgrund der miglichst exakten Erforschung des
komplexen regionalen Gesamtbildes - von der biologischen Sei=
te her erfolgversprechend fiir Sanierungsverhaben schienen.
Auf dem Sektor Landwirtschaft wurden DiUngungsmaBnahmen als
Therapie gegen Immissionsschiddigungen versucht, wobei natlr-



lich die Bodenuntersuchungen BerUcksichtigung fanden. Um Ver-
gleichsmdglichkeiten zu haben, wurden zahlreiche Grunlond-
Versuchsparzellen uvnterteilt, und zwar in eine ortstblich be-
handelte und in eine intensiv gedingte Varionte. Diese Ver-
suche versprochen nicht nur positive Auswirkungen ouf die
Ertrdge, sondern auch ouf die Futterquolitdt sowohl hinsicht-
lich der Schadstoffkonzentrotionen im Gewebe als ouch bezig-
lich der soziclogischen Artenzusammensetzung durch Férderung
der wertvolleren Futtergridser. Gerade fur diese DUngungsver-
suche erwies sich die Planung des Projektes auf einen Zeit-
raum von drei bis vier Jahren als sehr wertvoll, da zu erwar-
ten war, daB die Effektivitdt der gesetzten Maflnahmen auch
stark von der Witterung abhtingig war, und das Ergebnis eines
einzigen Versuchsjahres daher nicht repridsentotiv sein konnte.

Bei ausgewdhlten Probefldchen wurde ferner versucht,
durch schadstoffsenkende Bodenbearbeitungsmaflnahmen, wie z.B.
TiefpflUgen, die Pflaunzenbelastung durch die in den Boden-
schichten angereicherten Schadstoffe zu verringern. Teilweise
wurden auch Maflnahmen propagiert, die erst noch ldngerer An-
wendung Verbesserungen versprechen, wie z.B. hohe Phosphatga-
ben, die eine Festlegung von Schwermetallen im Boden bewirken
sollten.

Auf einigen wenigen Probeflichen konnte nach Umbruch
auch das Vorhaben einer DauvergrUnland-Neuansoat realisiert
werden, wobei je Hektor 31 kg der im folgenden angeflhrten
Davergrinlandmischung ausgesdt wurden (in Klommer die Fld-
chenprozente}:

WeiBklee {5%), Gelbklee (5%), Hornklee {lo%), Glatthafer
(20%), Knaulgraos (lo%), Timothe (lo%), Wiesenschwingel (lo%},
Goldhafer (5%), Rotschwingel (lo%) und Wiesenrispe (15%).
Auch diese Versuchsflidchen waren in extensiv und intensiv ge-
dingte Abschnitte unterteilt und in die pflanzensoziologi-
schen Untersuchungen miteinbezogen.

Seitens der Forstwirtschaft standen folgende Mdglichkei-
ten zur Verminderung der Schadwirkungen zur Diskussion:

1. Ersatz der immissionsempfindlichen Fichten durch we-
niger empfindliche Baumarten bzw. Abschirmung der
gefdhrdeten Bestidnde durch 'Rauchriegel' ous relativ
resistenten Baumarten. Die seit Jahren (schon vor Be-
ginn dieses Projektes) von der Forstlichen Bundesver-
suchsanstalt Wien durchgefuhrten Versuche zur Vermeh-
rung relativ resistenter Nutzholzarten {(mit Ausgangs-
material cuch aus dem Raum Arnoldstein) kdnnten eine
sehr wertvolle Ergdnzung des Projektes darstellen.

2. Erh8hung der Resistenz durch optimale Nihrstoffver-
sorgung der Woldbestidnde. Dazu wdre zundichst die
Schaffung eines geeigneten Nihrstoffangebotes durch
Diungung Voroussetzung, ferner aober auch die Vorsorge
fur optimale Wuchsbedingungen durch Bestandes- und
Standortspflege.

3. Verminderung der Schadstoffaufnahme aus dem Boden.
Hier k8me in erster Linie Kalkung zur Fixierung von



Zink und Codmium, ober auch zur Kompensierung der
durch 503 allméhlich verursachten Bodenversouerung
in Frage.

Die forstlichen Sanierungsvorschlidge versprechen naotir-
lich keine Augenblickserfolge, sondern stellen ein cuf die
langen Produktionszeitrdume der Forstwirtschaft ausgerichte-
tes Langzeit-Konzept dor.

Die breite Darstellung nur der Konzeption dieses Projek-
tes und der von den einzelnen Arbeitsgruppen vollfuhrien Ak-
tivittdten soll als beispielgebender Impuls flir weitere inter-
disziplindre Forschungsvorhaben auf dem immissionstkologi-
schen Sektor wirken. Die bewuft starke Betonung der Interdis-
ziplinaritéit einerseits und die hohe Kooperationsbereitschaft
der einzelnen Arbeitsgruppen andererseits sicherten eine um=
fassende wissenschaftliche Behandlung der sehr komplexen Pro-
blematik im Untersuchungsgehiet.

Pie zohlreichen, von den einzelnen Arbeitsgruppen im
Raum Arnoldstein gesommelten Daten, die Ergebnisse der ex-
perimentellen Untersuchungen, ihre Interpretatien und die
daraus folgenden Konsequenzen und Vorschliige im Hinblick auf
eine Sanierung der Land- und Forstwirtschoft von der biclo-
gischen Seite her, sollen noch 1%Bo in einem Doppelband der
Zeitschrift Carinthiao II publiziert und damit der interes-
sierten Offentlichkeit zugiinglich gemacht werden.



IMMISSIONSSCHADEN IM UNTEREN LAVANTTAL

Von
Edwin DONAUBAUER und Klaus STEFAN
Institut fiir Forstschutz der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien

EINLEITUNG

Im unteren Lavanttal kam es seit rund 20 Jahren zu Immissionsschiiden
an den Wildern; hiefilr waren drei Emissionsquellen als potentielle Ur-
sache in Betracht zu ziehen: Papierfabrik Frantschach/Wolfsberg - Damp{-
kraftwerk St. Andréd - Eisenhiitte in Jugoslawien, Auf die Schéden wurde
man aufmerksam, als es in diesem Gebiet zu einem umfangreichen Tannen-
sterben kam, wihrend dieses damals anderswo nicht zu beobachten war,
Obwohl keine hohen Schadstoff-Konzentrationen vorhanden waren, kam es
durch die langfristigen, physiologisch wirksamen Einwirkungen zu einem
stetigen Anstieg der Schiden,

In den Jahren 1964 bis 1966 wurden daher von der Forstlichen Bundes-
versuchsanstalt umfangreiche Untersuchungen (Luft- und Nadelanalysen;
ertragskundliche Erhebungen) durchgefithrt. Dabei ging es neben dem
Schadensnachweis auch darum, die Anteile beziehungsweise die Haupt-
immissionsgebiete der drei genannten Emissionsquellen zu fixieren. Nach
der Fertigstellung des Gutachtens im Februar 1972 wurden dann filr ein-
zelne Waldteile im Zusammenhang mit einem anhéngigen Rechtsstreit be-
ziehungsweise als Unterlage flir Entschidigungsfragen wiederholt Nadel-
analysen und ertragskundliche Untersuchungen durchgefithrt, Im vorlie-
genden Beitrag sollen neben dem Gutachten der Forstlichen Bundesver-
suchsanstalt auch noch die in den 70-er Jahren erarbeiteten Unterlagen be~
handelt werden, um die Entwicklung der Immissionssituation in diesem
Schadensgebiet zu charakterisieren,

MATERIAL UND METHODIK

Probenflichennetz und Probengewinnung 1964 bis 1966

Nach einer informativen Voruntersuchung im Jahr 1963 wurde im Juli
1964 ein 30 Probefldchen umfassendes Kontrollnetz zwischen Frantschach
und Lavamiind durch die Forstliche Bundesversuchsanstalt eingerichtet.
Nach dem Vorliegen der chemischen Daten flir 1964 mufiten im Juli 1365



weitere Gebiete in das Netz einbezogen werden, wolilr 11 weitere Probe-
flichen eingerichtet wurden, Im Rahmen der ertragskundlichen Aufnahmen
im Herbst 1965 wurde die Fldchenanzahl vorerst auf 83 und im Juni 1966
auf insgesamt 97 erhoht.

Auf den 30 Probefldchen des Jahres 1964 wurden fiir Luftuntersuchun-
gen Barytlappen wéhrend 4 Perioden exponiert: Juli - Oktober 1964;
Oktober 1964 - April 1965; April - Juli 1965; Juli 1965 - Oktober 1965,
Auf den 11 Zusatzflachen wurden Barytlappen nur wihrend der letzten
angefiihrten Zeitspanne exponiert.

Im Oktober 1964, Ende April 1965 und im Juli 1965 wurden auf den
Fliachen 1 - 30 Astproben gewonnen, Im Oktober 1965 erfolgte auf den
Fliichen 1 - 41 und auf 21 ertragskundlichen Erhebungsflichen eine Ast~
probenentnahme,

Der Schwefelgehalt wurde in den Nadeljahrgingen eins, drei und vier
von allen Astproben nach Methode KONIG bestimmt, Von 16 Proben des
Nadeljahrganges eins der Herbstentnahme 1965 wurde auch der Fluorge-
halt bestimmt, um die eventuellen Fluorimmissionen, die von kleineren
Emittenten (z, B, Ziegeleien) verursacht worden sein kiinnten, zu er-
fassen,

Die ertragskundlichen Erhebungen einschliefilich Bohrkerngewinnun-
gen wurden im Herbst 1965 und zum Teil noch im Juni 1966 durchgefiihrt,

Probefldchen ab 1971

Die in den 70-er Jahren vorgenommenen Untersuchungen betrafen
Waldgebiete im unmittelbaren Einfluflbereich der Papierfabrik Frantschach
sowie den Salzburger Wald und die St, Pauler Berge, fiir welche das nord-
&stlich beziehungsweise nirdlich gelegene Dampfkraftwerk St, Andri als
Immissionsverursacher mafigeblich war (siehe Abbildung).

ERGEBNISSE UND BESPRECHUNG

Untersuchungen der Jahre 1964 - 1966

In der folgenden Tabelle 1 werden die Bereiche der Barytlappenwerte
wihrend der vier Expositionsperioden angegeben,

TABELLE 1: Bereiche der Barytlappenwerte {mg I-Ist4 / Tag)

Periode
Juli bis Oktober 1964 0°07 - 0°61
Oktober 1964 bis April 1965 028 - 0'81
April bis Juli 1965 0°08 - 056

Juli bis Oktober 1965 0°11 - 0°72



Die Schwerpunkte der Immissionen lagen nach den Ergebnissen der
Barytlappen in der Umgebung der Papierfabrik Frantschach, im Salzbur-
ger Wald, den 5t, Pauler Bergen und an der Grenze zu Jugoslawien, Bei
den Werten des Winters 1964 /65 ist neben dem Hausbrand auch noch die
fiir das Untersuchungsgebiet typische Inversionsbildung, die eine vertika-
le Ausbreitung verhindert, zu beachten,

In Tabelle 2 sind die Bereiche der S-Gehalte der untersuchten Nadel-
jahrgiinge filr die Herbstentnahme 1964 bzw. 1965 und die Bereiche der 5-
Gehalte des Nadeljahrganges 1 fiir die Entnahme im April {1964 gebildeter
Nadeljahrgang) und Juli (1965 gebildeter Nadeljahrgang) 1965 ausgewiesen,

TABELLE 2: Bereiche der S-Gehalte der Nadeljahrgénge eins, drei

und vier
% S in der Trockensubstanz im
Entnahme Nadeljahrgang 1 Nadeljahrgang 3 Nadeljahrgang 4
X/64 0°04 - 0712 0°06 - 0°25 0°07 - 0°28
IV/65 0°04 - 0°11 s -
VII/65 0'04 - 0° 07 - -
X/GS 0°04 - 0715 0°05 - 0727 0°05 - 0°33

Die Untersuchung der im April und Juli 1965 entnommenen Nadelpro-
ben sollte in erster Linie Informationen tiber den Verlauf der Immissions-
einwirkungen im Zusammenhang mit unterschiedlichen Emissionen des
Kraftwerkes bringen, Die Verinderungen des Schwefelgehaltes im 1964
gebildeten Nadeljahrgang zwischen Oktober 1964 und Ende April 1965 er-
gaben keine tiber die natlirliche Streuung hinausgehenden Verinderungen.
Die Werte der 1965 gebildeten und im Juli geworbenen Nadeln zeigten -
bis auf einige Ausnahmen im Raum Frantschach/Wolfsberg - keine Uber-
schreitung des filr diesen Termin giiltigen natiirlichen Gehaltes
(STEFAN, 1975).

Fiir die Beurteilung der Immissionseinwirkung wurden die Schwefel-
werte der Herbstentnahmen 1964 und 1965 flinf Klassen mit den in Ta-
belle 3 ausgewiesenen Rahmenwerten zugeordnet, Der natlirliche Schwe-
felgehalt kann bei der verwendeten Analysenmethode in Abhlngigkeit vom
jeweiligen Untersuchungsgebiet z. B, im Nadeljahrgang eins maximal
0°08 % S, bei einem Mittel von 0* 06 % 3, betragen, Wie aus den Werten
in Tabelle 2 zu ersehen ist, lagen die Schwefelgehalte unbeeinflufiter
Probeflichen tiefer, sodaf die Rahmenwerte der Klasse 1 fiir die '"Null-
flichen" in Tabelle 3 entsprechend niederer angesetzt werden mufBten,

Da die Immissionen durch das Kraftwerk wihrend der Vegetations-
zeiten 1964 und vor allem 1965 gering waren, wie aus den freundlicher-
weise zur Verfiligung gestellten Emissionsdaten hervorging und sich auch
in den Werten der Barytlappen und des Nadeljahrganges 1 zeigte, wurden
filr die Darstellung der Immissionseinwirkungen nur die Klassensummen
der Nadeljahrgénge 3 und 4 und die daraus abgeleiteten Gesamtklassifi-
kationen (siehe Tabelle 4) verwendet.



TABELLE 3: Rahmenwerte filr die Klassenzuteilung der Schwefelgehalte
in den Nadeljahrgéngen eins, drei und vier

% S in der Trockensubstanz im

Klagse Nadeljahrgang 1 Nadeljahrgang 3 Nadeljahrgang 4
1 bis 0706 bis 008 bis 0709
2 0°07 -0°09 0°09 - 0°11 0°10 - 0°12
3 0710 -0"12 0°12 . 0" 14 0°13 - 0"15
4 0°13 - 0°15 0°15 - 0" 17 0°16 - 0" 18
5 grifier 0°15 groBer 0717 grofler 0718

TABELLE 4: Grenzen flir die Schwefel-Gesamtklassifikation an Hand der
Klassensumme der Nadeljahrgénge drei und vier

Gesamtklassifikation Klassensumme der Nadeljahrgéinge
3und 4

2
Jund 4
S5und 6
7T und 8
9 und 10

Dok L) B e

Nach den Ergebnissen der Gesamtklassifikation war der slidlichste
Teil des Lavanttales und der daran anschlieflende Teil des Drautales haupt-
sédchlich durch Imnmissionen aus Jugoslawien betroffen. Die Grenzlinie zum
Haupteinflufgebiet des Kraftwerkes war hier in Ubereinstimmung mit den
Zuwachsuntersuchungen siidlich der 5t, Pauler Berge in etwa 14 km Ent-
fernung (Luftlinie} vom Kraftwerk anzunehmen, Die Grenzlinie zwischen
den Haupteinflufbereichen des Dampfkraftwerkes und der Emittenten des
Raumes Frantschach/Wolfsberg war in etwa 6 km nérdlich des Krafiwerkes
gegeben, was sich auf Grund des verschieden langen 505-Ausstofles der
einzelnen Emissionsquellen auch bei den jahrringchronologischen Unter=-
suchungen bestétigte,

Auf Grund der Fluorwerte war nur filr eine Probefldche (in der N&he
einer Ziegelei) slidlich der St. Pauler Berge ein méglicher Schaden allein
durch F-Immissgionen {2'9 mg % F) anzunehmen,

Filr den Untersuchungsbereich liefien sich somit drei Hauptimmissions-
gebiete feststellen: Ein abgegrenztes Gebiet um Lavamiind, ein Immissions-
gebiet, das im wesentlichen von Immissionen des Kraftwerkes betroffen ist
und ein nérdlich anschliefliendes, in welchem die Immissionen aus Frant-
schach und Wolfsberg als Hauptursache filr die Immissionseinwirkungen
und festgestellte Zuwachsverluste anzusehen sind.

Die beiden nérdlichen Immissionsgebiete wurden einer gemeinsamen Zo=-
nierung, die in der Abbildung dargestellt ist, unterzogen. Die Volumenzu-
wachsverluste filr Fichte, Tanne und Kiefer in den beiden Zonen sind in
der folgenden Tabelle 5 ausgewiesen,
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TABELLE 5: Veolumenzuwachsverluste (% ) von Fichte, Tanne und
Kiefer in den Zonen 1 und 2 wihrend der Jahre
1954 - 1959 und 1960 - 1965

Volumenzuwachsverluste (% )

Zone 1 Zone 2
1954 « 1959 1960 - 1965 1554 -~ 1959 1960 - 1965
Fichte 2°0 7*5 9°5 18°5
Tame 145 27°5 15°5 22'5
Kiefer 0°0 4'0 4'5 10°0

Der scheinbare Widerspruch, dafl die Tanne in Zone 2 geringere Zu-
wachsverluste als in Zone 1 aufwies, ist damit zu erkliren, dafl in Zone 2
die nicht widerstandsfihigen Tannen zum Zeitpunkt der Untersuchung be-
reits abgestorben waren und sich der ermittelte prozentuelle Zuwachsver-
lust fiir den Zeitraum 1960 - 1965 in Zone 2 nur auf die verbliebenen
widerstandsfihigen Exemplare bezieht, Bei der Baumart Lirche konnten
nur geringfilgige, vernachlissighare Zuwachsverluste registriert werden,
Bei den Laubbaumarten konnten erst ab dem Jahre 1963 Stdrungen des Zu-
wachsverlaufes festgestellt werden, die jedoch nicht entscheidend ins Ge-
wicht fielen (POLLANSCHUTZ und STEFAN, 1974).

Untersuchungen ab 1971

Bei den seit 1971 durchgefilhrten Untersuchungen wurden immer nur
bestimmte Waldteile bearbeitet, In Tabelle 6, in der die Ergebnisse der
Schwefelbestimmungen in Nadelproben angefilhrt sind, wurden mit einer
Ausnahme (Pkt, 9 als Ersatz fiir Pkt, 8) nur Probeflichen beriicksichtigt,
die bereits bei der Untersuchung durch die Forstliche Bundesversuchsan-
stalt zumindest ertragskundlich bearbeitet wurden,

Im Vergleich zu 1965 war bei den Punkten in der Umgebung von
Frantschach (1 - 3) vor allem 1971 ein starker Anstieg festzustellen, 1976
war dann zwar ein Rilckgang festzustellen, dabei muR aber auch der Ein-
flull dieses Trockenjahres, der allgemein eine geringere Schwefelaufnahme
bei gleichen oder htheren Immissionen bewirkte, Berilcksichtigung finden,
Am Punkt 1 trat zwar 1979 eine weitere Abnahme des Schwefelgehaltes im
Nadeljahrgang 2 gegenilber 1976 ein, in angrenzenden Abteilungen wiesen
aber die Schwefelgehalte dieses Nadeljahrganges immer noch Werte in
der selben Héhe wie 1976 auf, die ilber denen von 1965 lagen,

Im Haupteinfluffbereich des Kraftwerkes St. André Iagen die Werte flir
das Jahr 1979 im Nadeljahrgang eins bei zwei Drittel vergleichbarer Fli-
chen unter denen des Jahres 1965. Bei den Untersuchungen 1972, 1975 und
1977 ergab sich dagegen eine wesentlich stirkere Immissionseinwirkung,
Besonders betroffen waren davon die Punkie 5, 6 und 7 im Salzburger



4L.0 - 4
9L.0 0.0 4
#L.0 €2.0 ¢
60.0 4L.0 2
20.0 2l.0 L 4
£L.0 - 4
gL.0 .0 +
60.0 2L.0 4
40.0 - z
€0.0 90.0 L ¥
= = - <
- - &NN.O 1
= L€.0 L2.0 <
€2.0 = = 2
1.0 02.0 LL.O L <
- = - S
o - 0¢.0 f
= 2.0 42.0 ¢
%2.0 - = Z
91.0 ¢2.0 #l.0 L g
- - - = g
= = = 9L.0 4
= = LE.0 SL.0 <
4L.0 L2.0 - = 2
AL.0 4L.0 £2.0 LL.O L L
64601 bl al6l clblL clel L6l G961 Susdaygel ayoB1J
ZUBLS(NSUINI0I] ISP UT S % -TopBN -8qoag

‘uegoyTJjeqold UeqouyoTezZeq Bunplirqqy JI9P UT Uca
646L STq §96l ULaUEp usp UT § - | ueSupBayefTepPEN USP UT ( § % ) °3TEUSBTEFOMUSS 9 ATIAEVL



®E.0
._qm...oo
41,0
N“\'O
40.0

80.0
oL.0O
80.0
#0.0
%0.0

OO LN CO D
Oorrr O o cc
1] ] LI |
CO000 COCO0

LD O W Oy

[o2
-
[a)3
-

WO NG O NG © 1
©0006CD 0O0OL

TEANA CeTTy
.

Libl

9l6L

Ocvcre Orcr o
L] »
CO000 OCOOCO

+ 0

Boﬂhbdh -0 WO -0

qL6L

ZUe)BqNSUSHIOL], I8P UT § &

SL.0
SL.0
cL.0
40.0

astoon OO
[= Rkl Ll
e v e | 20 e s |
QOO0 o000

cLélL

Lo6L

6L.0
91.0

OL.0

60.0
80.0

%#0.0

€L.0
zL.0

90.0

S96L

TOIRG N CAMNG N Tt C g oy

Juedaygel
—T3PBN

Bunzassgaog

oL

9

SYQOETY
-aqoag

:9 ITIEEYVL



Fortsetzung

TABELLE 6
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Wald, die Punkte 12, 13 und 14 in den St. Pauler Bergen und Punkt 16
tstlich der Lavant. Auch flir die Punkte 10 und 17 ist auf Grund der Werte
der #dlteren Nadeljahrginge der Untersuchung 1979 eine stirkere Immis-
gionseinwirkung bis 1977 anzunehmen,

Die verfiigharen Analysenwerte belegen die Tatsache, dafl zu den
witterungsbedingten Einflissen auf die Schadstoffaufnahme der Nadeln
noch eine weitere Variable kommt, weil die Emissionen kalorischer Kraft-
werke von Jahr zu Jahr und von Monat zu Monat unterschiedliche Grifien-
ordnungen aufweisen knnen.

Die Schadstofigehalte der Nadeln kénnen dazu die besten Unterlagen
liefern, weil sie die Trends der tatstichlich aufgenommenen Schadstoffmen-
gen (SOy) am besten widerspiegeln, Anders ist die Sachlage in Hinblick
auf forstwirtschaftliche Schiiden; sie setzen sich in Rauchschadens-
fillen bekanntlich aus

Zuwachsverlusten am verbleibenden Bestand und durch die
Verringerung der Bestandeskreisfliche {durch Ab-
sterben von B#umen) sowie aus
Sortimentsverlusten und Hiebsunreife, ferner aus Mehr-
aufwendungen (Aufarbeitungskosten, Verwaltung
und Aufsicht, hshere Waldbaukosten ete, ),
zugammen,

im vorliegenden Fall kamen alle diese Komponenten zum tragen, Der
Verlauf des forstwirtschaftlichen Schadens verlief analog zu anderen Ent.
wicklungen in Schadensgebieten, wo sich eine neue (oder erstmalige}
Immissionssituation eingestellt hatte: Die forstskonomischen Folgen stei-~
gerten sich allméhlich; so wurde z. B, filr die Periode 1969 - 1971 an
mehreren Probeflichen (Fichte) der Forstverwaltungen St, Paul und Dr, G,
Schiitte ermittelt, daf am verbleibenden Bestand die relativen Indizes des
Radislzuwachses rund 5 % unter den bereits 1960 - 1965 ermittelten (schon
damals reduzierten!) lagen, Bei Tanne waren die Unterschiede bedeutend
gréfer, was nicht verwunderlich ist, da sie bekanntlich empfindlicher
reagiert und im fraglichen Gebiet einzelstamm- und horstweise abstarb.
Das Absterben der Tanne wird gerne zum Anlaf filr Diskussionen genom-
men, da man neuerdings wieder (ihnliche Erscheinungen werden seit min-
destens 100 Jahren periodisch berichtet) in mehreren Gebieten Mitteleuro-
pas ein sogenanntes 'Tannensterben'' beobachtet. Das "Tannensterben'
ist eine Erscheinung, die durch zahlreiche und sehr unterschiedliche Ur-
sachen ausgeldst werden kann; viele davon sind bekannt und zu diesen be-
kannten Ursachen gehtrt die Luftverunreinigung, Es ist hier nicht der
Raum, die Frage des Tannensterbens ausfihrlich zu ertértern, doch darf
festgehalten werden, dafl die réumliche Koinzidenz und der zeitliche Ab-
lauf im Zusammenhang mit Immissionen als starkes Indiz flir einen kau-
salen Zusammenhang zu werten ist.

Die Summe der bewerteten Verluste wurde von den Betrieben (Forst-
verwaltungen des Stiftes St. Faul und Dr. Gudmund Schiitte) 1971 mit einer
Geldmenge angegeben, die 1,2 - 2,1 Erntefestmeter pro Hektar und Jahr
in der Periode 1969 - 1971 entsprochen hatte; die analogen Werte pro be-



einflufiter Fldche lagen in der Periode 1975 - 1977 bei 2,26 - 2, 98 Ernte-
festmeter, Diese Forderungen an den Hauptemittenten des Lavantiales
{Dampfkraftwerk 5t, Andréd) waren Gegenstand eines langjihrigen und ein-
zigen zu Ende gefilhrten Zivilrechtsprozesses dieser Art in Osterreich.
Die erwidhnien Forderungen wurden mit geringen Abstrichen (z,B, in der
ersten Altersklasse) vom Gericht anerkannt und von zwei Berufungs-
instanzen bestétigt,

LITERATUR

POLLANSCHUTZ, J. und STEFAN, K,, 1974: Regionale Abgrenzung und
Zonierung eines Rauchschadensgebietes in einer Gebirgs-
beckenlandschaft,

IUFRO "Executive Board Study Tour" Exkursion vom
3, - 10, September 1974 in Osterreich, 58 - 60,

STEFAN, K,, 1975: Die Schwefel- und Fluorbestimmung in Nadeln als
Diagnosemethode bei Rauchschadensuntersuchungen,
Allgem, Forstzeitung, 86, 181 - 184,



DIE ABGASBELASTUNG
IM RAUM VOITSBERG-KUOFLACH -
DIE VERWENDUNG VON FICHTENBORKE
ZUR INDIKATTION

von
Otto Hirtel, Dieter Grill und Franz Krzyscin

Institut Filr PFlanzenphysiologie an der Universitdt Graz

EINLEITUDNG

Fichtenborke als Indikator zur Beurteilung von Luftver-
unreinigungen hat nicht nur in Stddten (Stilber 1975, Kienzl
und Hirtel 1979) sondern auch in grofrdumigen Immissionsge-
bieten (Hirtel, Grill und Krzyscin 1980) bereits brauchbare
Ergebnisse geliefert.

burch Akkumulation von Schadstoffen in der Borke bzw.
chemische Umsetzungen in ihr H#ndert sich die Leitfdhigkeit
von Borkenextrakten in direkter Beziehung zu der Stidrke voran-
gegangener Immissionen {Hirtel und Grill 1972, Kienzl und
Hirtel 1978). Das bedeutet wiederum, daB die Pichtenborke
eine integrale Erfassung der Immissionssituation wdhrend
eines bestimmten Zeitraums in einem zu untersuchenden Gebiet
ermiiglicht. Durch ein einfaches Verfahren ist es mdglich, den
Anteil Sulfat (ELS) an der Gesamtleitfihigkeit (ELB) zu er-
mitteiln, wodurch die sulfatischen und nichtsulfatischen An-
teile (ELN)} der Leitfdhigkeit getrennt werden konnen. Es liegt
auf Grund eingehender Untersuchungen (Kienzl und Hdrtel 1978)
insbesondere zur Standardisierung eine praktikable Methode
vor, die Umweltbelastung der unter Strefl stehenden Individuen
wiederzugeben, d.h. die Fichte als Bioindikator im weiteren
Sinne heranzuziehen.



BEMERKUNGEHN
ZUM UNTERSUCHUNGSGEBIET UND 2ZUR
PRAKTISCHEN DURCHFUHRUNG

Das Untersuchungsgebiet stellt ein von NW nach SE ver-
laufendes Talbecken unterschiedlicher Breite dar. In diesem
liegt das z.T. sehr dichte Siedlungsgebiet mit den Orten
Voitsherg, Rosental, Bidrnbach und Xtflach. Als Verursacher von
Luftverunreinigungen scheinen neben dem Hausbrand und lebhaf-
tem Verkehr mehrere Industriebetriebe, ein kalorisches Kraft-
werk und ein Braunkohlenbergbau (Tagbau} auf.

In diesem Gebiet wurden im Februar und im August an rund
150 Probestellen Borken von Fichten (Picea abies (L.) Karst.)
entnommen {vgl. Abb.2). Gilnstig wirkt sich die Tatsache aus,
daB geeignete Probebdume im ganzen Gebiet gleichmdnig verteilt
sind, so daB auf Verwendung von Borken anderer XKoniferen oder
von Borkerexplantaten {Grill und Hofer 1978) verzichtet wer-
den konnte,.

Die Aufsammiung der Borkenproben und die weitere Aufar-~
beitung erfolgte nach Angaben bei Hirtel und Grill 1972 sowie
Kienzl und Hdrtel 1978 und sei deshalb hier nur kurz erwihnt:
4 g grobzerkleinerte Borke von ca 3 mm Dicke wird mit 60 ml
aqua dest. 24 h extrahiert. Aus dem Extrakt 138t sich die
GesamtleitFdhigkeit (ELB) bestimmen und in/uS angeben.Die
sulfatische Komponente der Gesamtleitf#higkeit 13Rt sich auf
Grund eines turbidimetrischen Verfahrers mit BaCls in salz-
saurem Medium und anschliefender Umrechnung auf/uS darstel-
len. Die Differenz ELB-ELS ergibt den nichtsulfatischen Anteil
der Borkenleitfdhigkeit (ELN).

Pro Probestelle wurden in der Regel mindestens drei
Individuen untersucht und der Mittelwert aus den Messungen
als Gréfe Flr die Luftverunreinigqungen angegeben. Zur Dar-
stellung der Immissionsbelastung wurde (vgl. auch Kienzl und
Hdrtel 1979) ilber das Probengebiet ein Quadratnetz von 1 km
Seitenldnge gelegt. Die in den einzelnen Quadraten enthal-
tenen Borkenwerte wurden gemittelt, wobei auch Probepunkte
benachbarter Quadrate mit halbem Gewicht einbezogen wurden,
soferne die Stellen nicht weiter als 300 m auBerhalb der
Jjeweiligen Umgrenzung lagen, Die so erhaltenen Werte (wir
beschrdnkten uns auf die ELS-Werte) wurden in 5 Klassen un-
terteilt (Abb.1). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist
dieser Darstellungsweise bei grofflichigen Erhebungen der
Immissionssituation gegeniiber der punktweisen Eintragung
(Abb.2) unbedingt der Vorzug zu geben. bie Beurteilung z.B.
der mikroklimatischen Situation in einem eng umgrenzten
Gebiet (Grill, Hdrtel und Krzyscin 1980), aber auch von
Imgissionsschaden, kann sich dagegen nur auf Einzelwerte
stiitzen.
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DIE VERTEILUNG PER IMMISSIONEN IM
UNTERSUCHUNGSGEBTIET

Die solcherart erstellten Immissionskarten - als Beispiel
sei hier diejenige filr das Sommerhalbjahr wiedergegeben
(Abb.1) - lassen deutlich einen unterschiedlichen Abgasein-
Flup im Untersuchungsgebiet erkennen. Dabei fallen einerseits
die Immissionsschwerpunkte K8flach-Krenhof bzw. Voitsberg auf,
anderersetts ist die Abgasbelastung in den Randgebieten deut-
lich geringer. Ersichtlich ist auch die NW-SE Erstreckung des
immissionsgebietes, wobei die Immissionen in Richtung NW
rasch abnehmen, wihrend die in SE gelegenen Gebiete noch
deutlich belastet sind. Diese Immissionsverteilung diurfte
reliefbedingt sein;im NW ist die Begrenzung des Untersuchungs-
gebietes gebirgig, im SE eher hilgelig, so daB die Immissionen
dariiber hinwegfliefen kinnen.

Abb.3 NW - SE bzw. NE - SW Profil durch das Immissions-

gebiet und der Grad der Luftverunreinigung im Sommer
und wWinter - - -



Die Ausbreitung der Immissionen sowie die sulfatischen
und die nichtsulfatischen Anteile an den Borkenextrakten las-
sen sich auch anhand von Profilen (Abb.3) darstellen. Dazu
wurden die Profile in jeweils ca 2 km2 grofe Abschnitte unter-
teilt und die darin gefundenen Borkenwerte gemittelt. Aus
beiden Profilen geht ilbereinstimmend der geringe Unterschied
zwischen Sommer- und den etwas hGheren Winterwerten hervor:
im Mittel iiber alle Probestellen betrigt er nur rd. 8,5 %
und liegt damit innerhalb der methodisch bedingten Streuung.
Bei einer genaueren Gliederung der Werte nach der EntFernung
vom Immissionsgebiet stellt sich jedoch heraus, daB in den
Randgebieten die ELB-Werte um ca. 1,7 mal héher sind als im
Sommer. Als Ursache hiefiir ist einerseits der Hausbrand,
andererseits ein weiteres Auseinanderfliefen der Immissionen
bei Inversionswetterlagen anzunehmen (Hirtel, Grill und
Krzyscin 1980). Diese Annahme wird dadurch bestdrkt, dag die
Immissionszentren im Winter weiter auseinander liegen ais im
Sommer.

Die Hauptkomponente der Borkenleitfihigkeit stellen
Sulfate dar, widhrend der nichtsulfatischen Komponente nur ein
recht geringer Anteil zukommt.

VERGLEICH DER BORKENMETHOTDE
MIT ANDEREN ERHEBUNGSVERFAHREHMN

Die Borkenmethode hat sich als auch fiir grofrdumige
Kartierungen von Immissionsgebieten als brauchbar und sehr
aussagekrdftig erwiesen: Man kann die Verteilung der Bela-
stung und die Abhd#ngigkeit von der Jahreszeit ersehen, sowie
die getrennte Feststellung des Anteils von sulfatischen und
nichtsulfatischen Komponenten durchflihren. Dadurch 148t sich
die Immissionssituation einer Gegend, insbesondre durch die
geringen Kosten der Methode, rationell beurteilen. In diesem
Zusammenhang sollen Vergleiche mit anderen Erhebungsverfahren
angefiihrt werden.

Fr unser Untersuchungsgebiet lag eine Infrarotkartie-
rung (Schnopfhagen 1977) vor; bei einem Vergleich dieser Er-
hebung mit den auf Grund der Borkenmethode gewonnenen Ergeb-
nissen ergab sich eine erstaunlich gute Korrelation von
r = 0,77 (weniger als 0,1 % Irrtumswahrscheinlichkeit).
iber vergleichsuntersuchungen und die statistische Auswertung
wird detailliert bei Hidrtel, Grill und Krzyscin 1980 berich-
tet.

In fritheren Untersuchungen wurde auch von der tberein-
stimmung mit den S-Gehalten von Fichtennadeln (Hirtel und
Grill 1972, Grill, H&rtel und Krzyscin 1980) berichtet, wo-
bei uns leider fiir derartige Vergleiche im vorliegenden Ge-
biet keine Analysenwerte zur Verfiigung standen. Weiters geht



aus Untersuchungen mit der Borkenmethode aus dem Stadtgebiet
von Graz hervor, da8 auch SOp-Konzentrationsmessungen der
Luft sowie die Kartierung der Immissionssituation mittels
Flechten #hnliche Ergebnisse liefert wie eine solche mit der
Borkenmethode.
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DAS DAMPFKRAFTWERK NEUDORF/WERNDORF DER
STEIRISCHEN WASSERKRAFT- UND ELEKTRIZITATS-
AKTIENGESELLSCHAFT

Von
Wilhelm PRINER
STEWEAG GRAZ

Das Dampfkraftwerk Neudorf/Werndorf soll nicht nur die Winterlticke
der Elektrizititserzeugung der Murkraftwerke, sondern auch die der Lauf-
kraftwerke an der Enns abdecken, Der Bau des Dampfkrafiwerkes wurde
im Jahre 1966 in Angriff genommen und in zwei Etappen - Kraftwerks-
block I und Kraftwerkshlock II -, dem Bedarfszuwachs entsprechend, fer-
tiggestellt,

STANDORT

Fitr die Wahl des Standortes im Raume Neudorf/Werndorf waren fol-
gende Faktoren mafigebend:

Die Nihe des Murflusses zur Sicherung des Kllhlwasserbedarfes,

-

Die Kiirze des Energietransportes zum Verbrauchsschwerpunkt Graz,
Die geringe Entfernung zur Bahnlinie { Oltransport ).
. Die Lage zum Flughafen Graz (Kaminhshe ),

W o W DN e

Die geringstmadgliche Belastung der Umwelt,

a) Aulandschaft,

b) geringe Besiedlungsdichte,

¢) Moglichkeit zur Errichtung eines Kamines mit einer Hohe von
175 m zur Verminderung der Auswirkungen der Emissionen,



b



TECHNISCHE DATEN DES KRAFTWERKES

Block I Block I Gesamt
Errichtet: 1966-1968 19721975
Leistung: 120 MW 175 MW 295 MW
Betriebsstunden: 5,500 5, 000.6, 000
Vollaststunden: 4,000 4, 000-5, 000
Kaminhé&he: je 1756 m
Kesselhaushéhe: je 42m
Inhalt des Ollagers: . . 200,000 t
Abgasmenge: 335,000 Nm"/h 445, 000 Nm" /h
Schwefelgehalt des
Heizdles: max, 3 %
¢ Jahresslverbrauch: 100,000 t 150,000 t 250,000t
f§ Jahresgasverbrauch: 120 Mio m3
Olverbrauch je Stunde
bei reiner Olfeuerung: ca, 241t ca, 33,5t
Abgastemperatur: 140° 140°

BEEINFLUSSUNG DER UMWELT

Um die Beeinflussung der Umwelt durch den Betrieb des Dampfkraft-
werkes so gering wie moglich zu halten, wurde seitens der Genehmigungs-
behsrden (Energie-, Bau-, Forst. und Wasserrechtsbehtrde) eine Viel-
zahl von Vorschreibungen gemacht, die als Dauerbedingungen laufend zu
erfillen sind,

Als Kaminhshe fir den Kraftwerksblock I hatte die Zentralanstalt filr
Meteorologie und Geodynamik auf Grund der vorausgegangenei Grundbe-
lastungsmessungen in einem Gutachten 100 m ermittelt, Da die Behirden
im Interesse des Schutzes der Umwelt sehr vorsichtig vorgingen, wurde
jedoch bereits fiir den Kraftwerksblock I eine KaminhShe von 165 m und
im Zuge des Verfahrens fiir den Block II eine solche von 175 m behdrd-
lich vorgeschrieben und {iberdies gefordert, dafi der statische Nach-
weis fir eine allfillige Erhthung des Kamines auf 180 m erbracht werden
mull,

Die wesentlichsten Vorschreibungen der Beh8rden hinsichtlich des
Umweltschutzes lauten:

1. Errichtung und Betrieb von 3 stationiiren selbstschreibenden SO»-
MeRstationen mit Wind-, Luft-, Feuchtigkeits- und Temperatur-
messung,

2. Der SOs.Immissionsgrenzwert betrigt 0, 4 mg/Nma, wobel ein Halb-
stundenmittelwert von 0, 75 mg/Nm" innerhalb gewisser Zeitrdume



und gewisser Hiufigkeiten toleriert wird,

3, Wechsel des normalen Brennstoffes auf schwefelarmen Brennstoff, der
zusé#tzlich gelagert werden mufl,

4, Betriebseinschrinkung trotz Wechsels des Brennstoffes und laufende
Uberwachung bzw, dauernde Besetzung der $SOs-Mefstationen,

5., Verstindigung der fiir die Luftreinhaltung zustindigen Behdrde, wenn
bestimmte Halbstundenmittelwerte innerhalb einer festgelegten Frist
bei den stationdren 509-Melistellen erreicht werden,

8, Auswertung der Mefidaten nach bundeseinheitlichen Richilinien und
Ubermittlung der Werte an die filr die Luftreinhaltung zustandige Be-
horde,

Zu den Behordenauflagen hinsichtlich des Umweltschutzes kann festge-
stellt werden, dafl die festgelegten Grenzwerte beim Betrieb des Dampi-
kraftwerkes noch nie erreicht wurden und die STEWEAG durch die vor-
sorgliche Lagerung von schwefelarmen Heizl und durch die Méglichkeit
des Betriebes mit Erdgas den Behdrdenauflagen jederzeit ohne Schwierig-
keiten nachkommen konnte,

MESSUNGEN -« UNTERSUCHUNGEN

Die erwihnten Vorschreibungen der Behdrde voraussehend wurden be-
reits zeitgerecht vor Inbetriebnahme des ersten Krafiwerksblockes diverse
Untersuchungen und Messungen zur Beweissicherung durchgefihrt, Diese
Mafnahmen wurden von der STEWEAG {reiwillig und in enger Zusammen=
arbeit mit der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien-Schénbrunn, der
Landesforstinspektion fir Steiermark und der Landeskammer fiir Land-
und Forstwirtschaft in der Steiermark vorgenommen, Bei diesen Unter-
suchungen wurden zwei paraliele Wege beschritten:

a) Kontrolle der SOy-Immissionswerte
b) Forstliche Untersuchungen

Zu a)

Hiefilr wurde ein mobiles Spurenanalysengerit (PICOFLUX) eingesetzt,
Angefahren wurden insgesamt 20 ausgewshlte Mefllpunkte, die in der Haupt-
windrichtung, welche in etwa Nord-5id verliuft, eine Ausdehnung von rd,
30 km aufweisen (siehe Abbildung néichste Seite), Diese 20 Mefpunkte wur=
den zweimal im Monat kontrolliert, Obwohl auf Grund der Behsrdenvor-
schreibungen die Anzahl der MefBpunkte auf 7 hétte reduziert werden kin-
nen, wurde das Netz mit 20 Mefpunkten bis 1972 beibehalten und erst dann
auf 7 Meflpunkte herabgesetzt,

Zuséitzlich zu diesen laufenden SO3-Kontrollen mittels eines Gasanaly-
sators wurden ebenfalls vor Inbetriebnahme des Kraftwerksblockes I 5
Meflstellen mit Barytlappen im Jahre 1965 eingerichtet, um einerseits
einen Zusammenhang mit den in Graz laufenden Untersuchungen auf dieser



Basis [ir das steweageigene Fernheizkraftwerk Graz herstellen zu kénnen,
anderseits, um einen Vergleich mit den Mefergebnissen des Gasanaly-
sators zu erhalten, Das Barytlappennetz wurde im Jahr 1970 aufgelassen,

Im Jahr 1972 wurde im Einvernehmen mit der Behdrde am ''Buchkogel
bei Wildon'", dem kritischsten Prallhang der Abgase, eine stationdre Mefi-
station mit einem Gerit "PICOFLUX" von Hartmann & Braun errichtet,

In dem behdrdlichen Verfahren fiir den zweiten Kraftwerksblock wurde
zusitzlich die Errichtung zweier weiterer Mefstationen mit registrieren-
den SO9-Mefigeriten vorgeschrieben.

Abb. 1. Lage der Mellpunkte 1 his 19 und 4a, A bis G,
und §0z-Windrosen in den Punkten 2, 3, 9 und 17

In weiterer Folge wurden bei allen 3 Mefistationen die PICOFLUX -Gerite
der Fa, Philips "PK 9755" getauscht, Derzeit wird die SO2-Konzentra-
tion in der Umgebung des Dampfkraftwerkes mittels dieser drei regis-
trierenden Mefstellen und 7 MeRpunkten, welche im Monat zweimal mit
einem mobilen Ger#t angefahren werden, kontrolliert.

Samtliche Mefiergebnisse stehen allen interessierten Stellen zur Ver-
figung und werden tiberdies der zustlindigen Behérde fir die Luftrein-



haltung automatisch tibermittelt,

Zu b}

Paralliel mit den Luftanalysen wurde ebenfalis freiwillig und noch vor
Betriebsbeginn mit den forstlichen Untersuchungen begonnen, Ab Herbst
1966 wurde von 20 Fichtenbidumen der Schwefel- und Fluorgehalt in den
ein-, drei- und finfjdhrigen Jahrgingen der Nadeln untersucht, Im Jahr
1968 wurde in enger Zusammenarbeit mit der Forstlichen Bundesver-
suchsanstalt Wien-Schénbrunn, der Landesforstinspektion und der Landes-
kammer flir Land- und Forstwirtschaft ein Kontrollnetz mit 41 forstlichen
Probefldchen eingerichtet, Bei der Auswahl der einzelnen Probeflichen
wurde neben den Standortverh#ltnissen vor allem auf eine Absicherung des
zu untersuchenden Gebietes gegeniiber dem weststeirischen Raum und dem
Raum Graz geachtet, Die jeweils 10 Bidume einer Probefldche wurden ein.
gehend taxiert und der Standort beschrieben, Vom Stammbaum wurden
jahrlich die Nadelproben {ein., drei- und finfjihriger Nadeljahrgang) ent-
nommen und auf den Schwefelgehalt - im Jahre 1968 auch Fluor-Gehalt -
untersucht,

Dieses forstliche Untersuchungsnetz wurde vor Inbetriebnahme des
zweiten Kraftwerksblockes auf 55 Probefldchen im Jahr 1974 erweitert,
Ebenso wurden im Jahre 1974 Bohrkerne von Fichtenbidumen auf den ein-
zelnen Probefléchen entnommen und an die Forstliche Bundesversuchsan-
stalt Wien-Schonbrunn flir ertragslundliche Untersuchungen weitergege-
ben,

Leider ist es so, dafi es sich anscheinend bei einem so umfangreichen
Probenetz trotz Vereinbarungen mit den Grundeigentiimern hinsichtlich
des Bestandes der forstlichen Probeflichen nicht vermeiden 146t, dag
einzelne Prebefldchen durch Schligerungen, Rodungen und vor allem durch
Strafenbauten verlorengehen, Uberdies wurde im Jahr 1979 auf Grund
sich abzeichnender Trends das Probenetz im Einvernehmen mit der Forst-
lichen Bundesversuchsanstalt zus#tzlich reduziert, sodaf derzeit von 35
Probefléichen Nadelproben entnommen und untersucht werden,

Um weiters einen Uberblick tiber allfillige, von gas- oder staubfér-
migen Immissionen beeinflufite Flichen in der Umgebung des Dampfkraft-
werkes zu erhalten, hat die STEWEAG die finanziellen Kosten fiir die Auf-
nahme dieses Gebietes zwischen Graz und Leibnitz mittels Infrarotfalsch=
Farbfilmes durch die steirische Landesbehérde ermaglicht,

Neben diesen laufenden forstlichen Untersuchungen und Kontrollen wird
noch eine Anzahl von Erwerbsobstanlagen in der Umgebung des Dampf.
kraftwerkes jedes Jahr ein- bis zweimal gemeinsam mit der Interessens-
vertretung der Erwerbsobstbauern begangen und auf allfallige Einwirkun-
gen aus dem Betrieb des Dampfkraftwerkes untersucht,



VERANDERUNGEN DER IMMISSIONSEINWIRKUNG
AN HAND CHEMISCHER NADELANALYSENDATEN
NACH ERRICHTUNG DES KALORISCHEN KRAFT-
WERKES NEUDORF /| WERNDORF DER STEWEAG

Von
Klaus STEFAN
Institut fiir Forstschutz der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien

EINLEITUNG

Noch wihrend der Errichtung des ersten Kraftwerkblockes in
Neudorf / Werndorf wurde in Zusammenarbeit zwischen der Steiri-
schen Wasserkraft- und Elektrizitits- Aktiengesellschaft (STEWEAG),
dem Amt der Steierm#rkischen Landesregierung - Landesforstinspek-
tion, der Landeskammer fiir Land- und Forstwirtschaft in Steiermark
und der Forstlichen Bundesversuchsanstalt filr die Beweissicherung
ein 41 Probeflichen umfassendes Kontrollnetz eingerichtet, um durch
Immissionen verursachte Verdnderungen in den umliegenden Waldbe-
stinden erfassen zu koénnen, Entsprechend der potentiellen Gefihr-
dung wurde filr das Kontrollnetz ausschliefilich die Fichte (Picea
abies) als Indikatorbaumart herangezogen. Im vorliegenden Beitrag
soll die Entwicklung der Immissionseinwirkungen im Untersuchungs-
gebiet (PRINER, 1980; SCHNOPFHAGEN, 1980) an Hand der Nadel-
analysendaten behandelt werden.

MATERIAL UND METHODIK

Fiir die laufende Kontrolle wurden seit 1968 jihrlich im Herbst
Astproben gewonnen und drei Nadeljahrginge (1, 3, §) auf ihren Schwe-
felgehalt untersucht, (Die Durchnumerierung der Nadeljahrginge er-
folgte aufsteigend mit dem Alter; der im Entnahmejahr gebildete Na-
deljahrgang stellt den Nadeljahrgang 1 dar.)

Vom urspriinglich 41 Punkte umfassenden Kontrollnetz des Jahres
1968 wurden 33 bis 1977 und 26 bis 1979 bearbeitet. Die Reduzierung
erfolgte, weil einige benachbarte Punkte die gleichen Informationen
hinsichtlich Immissionseinwirkung lieferten und andere durch Schli-
gerungen - zum Beispiel beim Autobahnbau - ausfielen., In den Jahren



1971 und 1974 wurde auf Grund der his dahin vorliegenden Ergebnisse
das ursprilngliche Netz erweitert, um das gesamte Immissionsareal er-
fassen zu konnen und um unbeeinflufite Punkte fiir Vergleichszwecke zu
erhalten.

Die Schwefelbestimmungen wurden von einem Zivilingenieurbilro
fiilr technische Chemie nach der Methode GROTE - KREKELER
durchgefithrt,

ERGEBNISSE UND BESPRECHUNG

Die Bereiche der Schwefelgehalte der Nadeljahrginge eins, drei
und finf in den Jahren 1968 bis 1879 sind in Tabelle 1 ausgewiesen,
wobei alle Probepunkte eines Entnahmejahres beriicksichtigt wurden,
Fir die Beurteilung und Darstellung der Ergebnisse wurden die Schwe-
felwerte der drei untersuchten Nadeljahrgéinge eines Entnahmejahres,
unter Berlicksichtigung des natiirlichen Schwefelgehaltes und seiner
Steigerung mit zunehmendem Nadelalter, zuerst Klassen mit den in
Tabelle 2 angefiihrten Grenzen zugeordnet.

TABELLE 2: Grenzen flir die Klassifizierung der Schwefelgehalte
der Nadeljahrginge eins, drei und finf,

% Schwefel in der Trockensubstanz im

Klasse Nadeljahrgang 1 Nadeljahrgang 3 Nadeljahrgang 5

1 -0,120 -0,140 -0,160
2 0,121-0,140 0,141-0,160 0,161-0,180
3 0,141-0,160 0,161-0,180 0,181-0, 200
4 0,161-0,180 0,181-0, 200 0,201-0, 220
5 0,181-0, 200 0,201-0, 220 0,221-0, 240
6 0,201-0, 220 0,221-0, 240 0,241-0, 260
7 grofler 0, 220 griiBer 0, 240 grifler 0, 260

An Hand der Summe der Klassenwerte der drei untersuchten
Nadeljahrginge wurde dann eine Gesamtklassifikation der Punkte fiir
die einzelnen Jahre hinsichtlich Immissionseinwirkung vorgenommen,
indem filr die Gesamtkliassifikation die in Tabelle 3 angefiihrten Gren-
zen der Klassensummen Verwendung fanden.

Fir das gesamte urspriingliche Kontrollnetz ist bereits 1968 eine
mehr oder minder starke Immissionseinwirkung anzunehmen, wenn
man die drei Schwefelwerte eine Probepunktes {Gesamtklassifikation)
fur die Beurteilung heranzieht. Wie aus Abbildung 1, in der die Ge-
samtklassifikationen fiir das Jahr 1968 lagem#Big dargestellt wurden,
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ABBILDUNG 1

Gesamtklassifikation 1968

N A N =

E)ponupeo

I5

ersichtlich ist, kamen stirkere Immissionseinwirkungen - entspre-
chend Gesamtldassifikationen gréfler drei - mit einer Ausnahme

nur nérdlich des Kraftwerkstandortes vor, woflir 1968 andere Emis-
sionsquellen als das Kraftwerk verantwortlich zu machen sind. Auch
die stidlich von Neudorf / Werndorf vorgelegenen Immissionsein-
wirkungen der Gesamtklassifikation drei, die bis in rund 10 km



TABELLE 3: Grenzen fiir die Schwefel - Gesamtklassifikation an Hand
der Klassensumme der Nadeljahrginge eins, drei und

funf,

Klasse der Klassensumme der
Gesamtklassifikation Nadeljahrginge eins, drei und finf

1 3

2 4 - &

3 7- 9

4 10 - 12

5 13 - 15

6 16 - 18

7 19 - 21

Entfernung vom jetzigen Kraftwerk reichten, waren durch andere
Emittenten verursacht. Geringere Schwefelgehalte in den Nadeln
waren 1968 nur 8stlich von Neuderf / Werndorf zu konstatieren.

Die Entwicklung der Immissionseinwirkungen 146t sich aus den
Hiufigkeitsverteilungen der Klassenwerte der einzelnen Nadeljahr-
ginge und der Gesamtklassifikationen von den kontinuierlich unter-
suchten 26 Punkten in den Tabellen 4 und 5 beziehungsweise der
analogen Abbildung 2 ersehen. Im Jahr der Inbetriebnahme des
ersten Kraftwerkblockes waren bei den Schwefelgehalten der Nadeln
der 26 Vergleichsproben keine Verschlechterungen zu konstatieren.
1969 lagen die Immissionseinwirkungen, wie aus den Tabellen 4
und 5 sowie aus Abbildung 2 zu ersehen ist, im Vergleich zu
1968 sogar tiefer.In den beiden folgenden Jahren stieg die Immis-
sionseinwirkung dann erstmals an, Da 1972 wiederum geringere
Werte gefunden wurden, die etwa denen des Ausgangsjahres 1368
entsprachen, wurde zu diesem Zeitpunkt angenommen, da nach
der Anlaufphase zumindest eine Stabilisierung der Situation einge-
treten sei. 1973 kam es aber erstmals zu einem stirkeren Anstieg
der Schwefelgehalte und den bis dahin intensivsten Immissionsein-
wirkungen. Nach einer relativen Verbesserung 1974, die Werte
entsprachen denen der Jahre 1970 und 1871, kam es 1975 neuerlich
zu einer Verstirkung der Immissionseinwirkungen, die aber unter
denen des Jahres 1973 lagen. Im nichsten Jahr wurden dann die
geringsten Werte im Verlauf der bisherigen Untersuchungen ge-
funden, worauf spiter noch detailierter eingegangen werden soll,

In den beiden folgenden Jahren kam es dann aber zu den bisher
intensivsten Immissionseinwirkungen, wobei diese auf Grund der Er-
gebnisse des Nadeljahrpganges eins 1977 {iber denen von 1978 lagen.
Auch nach dieser zweijihrigen Phase starker Immissionseinwirkungen
war flir das vergangene Jahr 1979 aber wieder ein Rickgang festzu-
stellen, In einzelnen Jahren kam es demnach zu einem starken Anstieg
der Schwefelgehalte in den Nadeln, wihrend in anderen Jahren, wie



eitasverteilung der Schwefelwerte nach Klassen der von 1968 - 1979

untersuchten Probepunkte (o = 26)
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Nadeljahrgang 5

1968 68 70 71 72 73 T4 75 Te V7T 7B 1979

ABRILDUNG 2: Hiufigkeitsverteilungen der Klassenwerte der einzelnen
Nadeljahrginge und der Gesamtklassifikationen in den
Jahren 1968 bis 1979 der jihrlich untersuchten 26 Pro-
flichen.

1968 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 1979



zum Beispiel 1976, gegenflber dem Beginn der Untersuchungen keine
Verdnderungen festzustellen waren.

Auch die Einwirkungsschwerpunkte waren in den Jahren mit ver-
stirkten Immissionseinwirkungen nicht konstant, wie aus Abbildung 3
zu ersehen ist, in der die Gesamtklassifikationen aller im jeweiligen
Entnahmejahr untersuchten Punkte fiir die starke Immissionseinwir-
kungen aufweisenden Jahre 1973, 1975 und 1977, sowie das letzte
Untersuchungsjahr 1979 dargestellt wurden. 1973 kam es unmittelbar
tstlich des Kraftwerkes und im Nordosten des Untersuchungsgebietes,
das bereits im EinfluBbereich von Graz liegt, zu den stirksten Ein-
wirkungen, Starke Immissionseinwirkungen waren auch noch im west-
lichen Teil des Kaiserwaldes im Nordwesten des Untersuchungsgebie-
tes in Richtung Graz und sldlich des Kraftwerkes bis in eine Ent-
fernung von rund 10 km gegeben. Zwei Jahre spiter war der mitt-
lere Teil des Kaiserwaldes und die selben Gebiete wie 1973 sidlich
des Kraftwerkes am stirksten betroffen, Auch 1977 waren im Siliden
des Kraftwerkes wieder Immissionsschwerpunkte zu konstatieren,
die aber bei den werksniher gelegenen Gebieten diesmal in tieferen
Lagen auftraten, Auch im Osten war, so wie bereits 1973, eine
intensive Einwirkung zu beobachten, die aber 1977 wesentlich weiter
reichte. Im Kaiserwald traten in diesem Untersuchungsjahr die
stirksten Immissionseinwirkungen im Norden, im unmittelbaren
Einfluflbereich des Grazer Raumes auf., Im vergangenen Jahr 1379
lagen die Schwerpunkte unmittelbar &stlich und im Sldwesten des
Kraftwerkes sowie wiederum im Einflufibereich von Graz, im Norden
beziehungsweise Nordosten des Untersuchungsgebietes. Die Werte der
Windverteilung, die in Tabelle 6 angeftihrt sind, ergeben jedoch flr
diese Jahre keine Anhaltspunkte filr eine stark unterschiedliche
Transmission, welche diesen Umstand erkliren kénnten, Es mufl da-
her angenommen werden, dafl sich die Immissionssituation im
Untersuchungsgebiet nicht nur durch den Kraftwerksbetrieb, sondern
auch durch Emissionen anderer Quellen ge#ndert hat,

Um den EinfluBflbereich des Kraftwerkes abkliren zu koénnen,
wurden in Abbildung 4 die Ver#nderungen der Gesamtklassifikation
gegenilber 1968 filr die Jahre 1973, 1975, 1977 und 1979 lage-
miéflig dargestellt, um einerseits aus den Ver#nderungen und
andererseits aus der Lage beziehungsweise Distanz zum Werk Hin-
weise flir die Verursachung ableiten zu kénnen. Wihrend flir den
Siilden und Osten des Untersuchungsgebietes eine hohe Beteiligung
des Kraftwerkes an den Versinderungen anzunehmen ist, kam es
im Nordwesten und Nordosten des Untersuchungsgebietes zu ver-
stdrkten Immissionseinwirkungen , wie zum Beispiel 1977, an
denen das Kraftwerk sicher nicht maBgeblich beteiligt war,

Im Rahmen dieser Untersuchung zeigte sich auch wieder,dafl
Rickschlilsse oder Prognosen hinsichtlich Immissionseinwirkung,
Immissionswirkung und des langfristigen Anteiles einzelner Quellen am
Zustandekommen eines Schadens an Hand von Emissions- oder Immis-
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sionsdaten allein, wegen des Einflusses physiologischer und Skologi-
scher Faktoren, nicht unter allen Umstiinden mdglich sind. Im anzu-
nehmenden Einflufbereich des Werkes lagen zum Beispiel 1976 die
Schadstoffgehalte der Nadeln im Verlauf der gesamten Untersuchung
am tiefsten, obwohl die Emissionen des Kraftwerkes widhrend der Vege-
tationsperiode dieses Jahres wesentlich héher als im vorangegangenen
beziehungsweise in den Jahren 1977 und 1978 waren. Die Erklirung
daflir kénnte unter anderem in der extremen Trockenheit des Jahres
1976 (siehe Tabelie 6) liegen; auch in anderen Rauchschadensgebieten
Osterreiche wurde im Trockenjahr 1976 eine Absenkung des Schwefel-
gehaltes der Nadeln trotz hdherer Emissionen beobachtet. Dall die
Trockenheit aber nicht allein als Grund dafiir anzusehen'ist, ergibt
sich aus der Tatsache, dafl 1977 bei geringeren Emissionen die
hiéchsten Werte gefunden wurden, obwohl die Niederschlagsmenge flir
die Monate Mai bis September gegenllber dem Vorjahr keine Anhebung
erfuhr. Bis April waren die Niederschlidge 1977 aber héher als 1876,
Unterschiede zwischen diesen beiden Jahren ergeben sich auch noch
zum Beispiel in den Mitteltemperaturen und den mittleren Maximal-
temperaturen im Juli, dem Monat mit den héchsten Kraftwerks-
emissionen im Verlauf der Vegetationspericde, und in der Windver-
teilung und mittleren Windstirke fir Mai bis September. Die beiden
Temperaturwerte der Beobachtungsstatmn Flughafen Graz lagen 1976
bei 19,8 be%lehungsweise 26,6 °C und 1977 nur bei 18,3 beziehungs-
weise 24,5 “C. 1976 war im Vergleich zu 19877 die mittlere Wind-
stirke héher und der Anteil der Calmen geringer. Die mbgliche
Frage, ob eventuell auch noch ein unterschiedliches Immissions-
muster in diesen beiden Jahren auf den Schadstoffgehalt Einfluil hat-
te, kann an Hand der Nadelanalysendaten nicht beurteilt werden.

In welchem Umfang sich die von Jahr zu Jahr schwankenden
Immissionseinwirkungen unter den Skologischen Gegebenheiten
beim Zuwachs bemerkbar machten, ist Gegenstand einer momentan
noch nicht abgeschlossenen ertragskundlichen Auswertung.

ZUSAMMENFASSUNG

Von 1968 bis 1979 wurden von einem Kontrollnetz in der Umge-
bung des kalorischen Kraftwerkes Neudorf / Werndorf fiir Beweis-
sicherungszwecke Astproben gewonnen und drei Nadeljahrgénge auf
ihren Schwefelgehalt untersucht. Fiir das bereits vor Errichtung
des Kraftwerkes unter Immissionseinwirkungen stehende Gebiet er-
gab sich nach Inbetriebnahme des Kraftwerkes eine von Jahr zu
Jahr stark fluktuierende Immissionseinwirkung., Auf Grund der Lage
der Immissiongschwerpunkte in den einzelnen Jahren und der Ver-
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finderungen gegenilber 1968 konnte der Einflull weiterer Emissionsquel-
len nachgewiesen werden,
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EXKUMRGSIONSPROGRAMM

BEWEISSICHERUNG UND LANGFRISTIGE IMMISSIONS-
KONTROLLE

Graz - Straflengel - Breitenau - Leoben [ Donawitz - Graz

IMMISSIONSPROBLEME IN EINEM INDUSTRIALISIERTEN
INNERALFPINEN TALBECKEN

Graz - Gaberl - Weillldrchen - Zeltweg - Knittelfeld - Fohns-
dorf - Péls - Perchauer Sattel - Friesach - St. Veit / Glan -
Villach

INTEGRIERTE UNTERSUCHUNGEN IM IMMISSIONSGEBIET
EINER ZINK - BLEI - HUTTE

Villach - Villacher Alpe - Arnoldstein - Klagenfurt

IMMISSIONSPROBLEME UM KALORISCHE KRAFTWERKE

Klagenfurt - St. Paul / Lavanttal - St. Andrd / Lavanttal -
Voitsherg - Neudorf /| Werndorf - Graz
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