MITTEILUNGEN
DER FORSTLICHEN BUNDESVERSUCHSANSTALT
WIEN
(frither ,Mittellungen aus dem forstlichen Versuchswesen Osterreichs®)
150, Heft 1983

UNTERSUCHUNGEN UBER DAS AUFTRETEN VON SAUREN
NIEDERSCHLAGEN IN OSTERREICH

ODC 425.1 {436)

Investigations about the Occurence of Acid Precipitation
in Austria

Recherches en matiére de précipitations acides
en Autriche

von

Stefan SMIDT

Herausgegeben
von der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt in Wien

Knmmiseinnevariao: fietarrairhiarhar Aorarusrlanr 1141 Wian



Copyright by
Forstliche Bundesversuchsanstalt
A-1131 Wien
Nachdruck mit Quellenangabe gestatiet

Printed in Austria

ISBN 3-7040-0779-X

Herstellung und Druck

Forstliche Bundesversuchsanstalt
A-1131 Wien



INHALTSVYVERZEICHNIS

Seite

U LG S A G ananaananaaa0aat0800000a0800080 060 5600000000 5
P L A A R SR a e O a0 0000008 00a00080080080 000 HOBOBO0000 L2
2.1, Probenahmen .............cciiieiiennan.. sacoooaooon LA
2.1.1, Al1gemeines ..eieveresnnennseaseaaccnancsnans 12

2.1.2. Schneeprobenahie .......c.c.cieiieiiennenncnann 13

2.1.3. Regenprobenahme ...........cvvuues Suocoo0aon L

2.2. Analysen ....... et eeteeseseentsaasatantssranansans 14
2.2.1, Elektrolytische Leitfdhigkeit ........ ..ttt 14

2.2.2. PH-Hert L. s ininieaneinareanciencanianananns 15

rardes e S i N S S A B0 06000 080080030608600 80004 86000 17

2.2.4, Chlorid ,..viviiinnianiannnnnnnn Sondoaooaonn L

raaraa i LUE 12 e 8800800000 00506 00 G0 H60A0008a000a0 18

2.2.6, "Freie Sdure" ......c..c0un. 3000000000000000 L

2.2.7. Metallische Kationen .,.....ovcvveennen.. oo 18

2.3. Untersuchungsgebiete fiir Niederschlagsprobenahmen . 18
2.3.1. Schneeprobenahmegebiete und Entnahmetermine 19
2.3.2. Regenprobenahmegebiete und Sammelzeitriume ., 21

3. Ergebnisse .uuvvievicvnernotascsscnsassassassnosnessnnas 24
3.1. Ergebnisse der Schneeanalysen .....ccoecrecncsacnas 24
3.1.1. Brixlegq cueeiveeiierecnnsioniracracncsnsans 24

3.1.2. Patscherkofel, Inntalboden und Achental .... 24

3.1.3, Hochfilzen ..viveieeveenanenanrncencncanaans 39
3.1.4, Mirztal- und Murtalboden ................... 39
3.1.5. Pols - Aichfeld - Murboden .......ccvuvevens 47
3.1.6. Gebiete des Tannen- und Kiefernsterbens
in Niederdsterreich ......ovvvven.. vereneens BT
3.1.6.1. Wienerwald ..oivvviveeviirnneennens BT
3.1.6.2. Wald- und Meinviertel.........c0uue 58

3.1.6.3, Gesamtbeurteilung der Stichproben
aus Niedergsterreich ........0v0en. 58
3.2. Ergebnisse der RegenanalysSen ......ccvecencecnncnns 68



3.2.1. Hall/Tirol und Patscherkofel .....ccvvvvones
3.2.2, Brixlegg .....u.un.. PR SRR eTe PN
3.2.3. Raum Altenmarkt/Tr. .ovveecrersvnnnrnrnsnans

Besprechung der Ergebnisse ......vevvivirnsrnsrasnsnnnns
4.1. Gesamtergebnis ........... i A B a B e e e
4.2. Bewertung der Methodik ...covvvnvusrnsvncvnssinnens
4,21, Probenahme L. iu.seseune e dismeibpioie wedainds
4.2:2, Analytik o..vcviiiiiineitonsrnonsonaiiihio s
4.3. Diskussion ............ T BresreeresEaunEes

ZusammenfTasSUNG ..veceasnasssrnsrsrsscnnsescanananasasan
Literatur .c.cvvennenees Cereseereeseenaaneena ABOO A a0

Verzeichnis der ADKUrzZungen ......ciicsvvncsscsssscssnss

Seite

68
68
68

74
74
74
76
76
79

82

B5



. EINLEITUNG

Wenn reines Wasser mit dem €0,-Gehalt der Luft (0,03%) im Gleichgewicht
steht, weist es einen pH-Wert von 5,6 auf ("natiirlicher pH-Wert"). Nieder-
schldge mit einem tieferen pH-Wert bezeichnet man als sauer.

Durch Losung von CO, im Wasser entsteht in geringen Mengen (0,1%) Kohlen-
sdure (H,C0,}, die in Hydrogencarbonat (HCQO,”, pK=6,37) und weiter in Car-
bonat (C0, ", pK=10,25} dissoziiert. Daraus resultiert eine H'-Konzentra-
tion (Protonenkonzentration) von 10'5’6 Molen H' pro Liter bzw. 2,5 Mikro-
dquivalenten H*/Liter.

Literaturiibersicht

Bereits seit dem 18. Jahrhundert ist die Verunreinigung von Niederschldgen
durch Schwefelverbindungen und andere Komponenten aus der Literatur bekannt
(HALES, 1727). Der Begriff "Saurer Regen" {"acid rain") wurde schon 1872
von SMITH gepridgt, der bereits 20 Jahre zuvor Niederschlagsanalysen durch-
fiihrte. Seither erschien eine Fiille von Arbeiten, die von COWLING (1982)

in einem historischen Riickblick zusammengestellit wurden. SMITH {1981)
zitiert in seinem Buch "Air Pollution and Forests" Autoren, die den Ein-
fluB von Sauren Niederschldgen auf den forstlichen Ndhrstoffzyklus bear-
beiteten, SEUFERT {1981} faBt in seiner Diplomarbeit Literatur liber die
Wirkungen von Sauren Niederschldgen auf Ukosysteme zusammen.

Entstehung

Saure Niederschldge haben ihren Ursprung im Schwefeldioxid (S0,) und Stick-
stoffoxiden ("NOx-Verbindungen“). Ihre Quellen sind neben 5~ und N-hdltigen
Energietrdgern die Verhiittung schwefelhdltiger Erze, Abgase aus der Erddl-
verarbeitung und aus verschiedenartigen chemischen Prozessen (Umweltbundes-
amt, 1980). Der Anteil an natiirlich entstandenen $- und N-Verbindungen
{Vulkanausbriiche, Mikroorganismentitigkeit, Brinde, Blitze etc.) wird da-
gegen relativ gering eingeschdtzt {(REHFUESS, 1981).

Die genannten Verbindungen werden nach ihrem AusstoB im Niederschlagswas-
ser geldst und in verdinnte Schwefel- und Salpetersdure umgewandelt. Ferner
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konnen auch Fluorwasserstoff und Chlorwasserstoff zur Erhdhung der H*-Kon-
zentration beitragen {nicht zu vernachldssigen ist jedoch die Protonen-
fracht des reinen Wassers, die bei einem Jahresniederschlag von 1000 mm
25q H* pro Hektar und Jahr ausmacht; dies entspricht einer Menge an H*-
Ionen, die nach Dissoziation von etwa 1,1 kg reiner Schwefelsdure freige-
setzt wird),

Alkalische Ionen wie etwa Calcium, Magnesium und Ammonium bewirken eine
Absenkung der H*-Konzentration. Andere toxische Komponenten {Schwerme-
talle, Pestizide v.a.) beeinflussen den Sduregrad nur unwesentlich,

Abb. 1 weist in vereinfachter Form auf die Kausalitdtskette Emission -
Transmission - Immission von Luftverunreinigungen hin.

Nach der Emiss ion kommt es je nach klimatischen Bedingungen
(Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Lichteinstrahlung etc.) und der Gegenwart
weiterer Luftverunreinigungen zu vielfaltigen chemischen Reaktionen
(Oxydationen/Reduktionen, Reaktion mit Wasser, Verschiebung ins saure

bzw. alkalische Milieu, Radikalbildung u.a.m.}. Wehrend der T r a n s-
mission werden die Schadstoffkomponenten in der Atmosphidre verdiinnt
und verteilt, Dabei werden sie z.B. in den Wolkenelementen absorbiert und
kdnnen mehrere hundert Kilometer weit verfrachtet werden, ehe sie durch
Ausregnung wieder zu Boden gelangen.

Sedimentation, Adsorption an der Erdoberflidche sowie das Auswaschen durch
Niederschldge filhren zu einer stindigen Selbstreinigung der Atmosphdre,
Per schidigende EinfluB der I mm i s $ 1 onen wird dadurch nicht
wesentlich verringert, sondern nur verlagert: Die zundchst als Gas, Aero-
sol oder Grobstaub vorliegenden Schadstoffe werden an der Erdoberflédche
angereichert und kinnen dort verschiedene Wirkungen ausiiben.

Wirkungen Saurer Niederschlige auf Walddkosysteme

Die Bandbreite der mdglichen Wirkungen Saurer Niederschldge auf Waldoko-
systeme wurde von ULRICH (1981, 1982) und REHFUESS (1981) eingehend
erortert.

Abb. 2 gibt die Zusammenhdnge in stark vereinfachter Wirkung wieder,

Die Ursache der Gefdhrdung der Stabilitdt von Walddkosystemen ist durch
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eine Reihe von Teilaspekten begriindet: Einerseits konnen Wirkungen saurer
Komponenten an und in oberirdischen Pflanzenteilen einsetzen, andererseits
sind solche in mannigfaltiger Form auf den Boden mdglich, Da einige Kompo-
nenten der Luftverunreiniqungen fiir die Pflanzen essentiell sind (z.8.
Schwefel- und Stickstoffverbindungen, Spurenelemente), kénnen grundsdtz-
lich auch positive Effekte (Eutrophierung) eintreten, Zahlreichen Aussagen
zufolge scheint jedoch die schddigende Wirkung zu iiberwiegen,

Direkte Wirkungen

Nach ULRICH (1981} und COWLING und DOCHINGER (1981) bewirken Saure Nieder-
schldge je nach ihrer Zusammensetzung und der Beschaffenheit der Oberfld-
che eine Ab- und Auswaschung von Nihrelementen sowie die Schidigung des
oberfldchlichen Pflanzengewebes. Als Folge davon kommt es zu Stoffwech-
selstirungen und Zell- bzw. Gewebeschdadigungen (z.B. an den Spaltdffnun-
gen), die Empfindlichkeit gegeniiber Sekundirschddigungen steigt., Es ist
jedoch festzuhalten, daB das tatsdchliche AusmaB der Wirkung Saurer Nie-
derschldge bis jetzt noch nicht bekannt ist, da sehr verschiedenartige
EinfluBgriBen (individuelle Varjabilitdten der Biume, Standortsunter-
schiede, andere StreBfaktoren) addierenden oder minimierenden EinfluB
haben konnen.

Indirekte Wirkungen auf den Boden

Burch die Wirkung Saurer Niederschldge kann die Pufferkapazitdt so weit
beansprucht werden, daB es zur Versauerung kommt. Als Folge werden, analog
zur direkten Wirkung an oberirdischen Pflanzenteilen, Ndhrelemente wie et-
wa Calcium, Magnesium und Kalijum ausgewaschen. So bewirkt nach SONDEREGGER
(1981) der abgesenkte pH-Wert des Stammablaufes der Rotbuche insbesondere
Calcium- und Magnesiumverluste im Boden des StammabfluBbereiches. Gleich-
zeitig mit den Hauptnihrstoffen werden toxische Elemente (Schwermetalle)
und Aluminium mobilisiert, wobei letzteres in besonderem MaBe fiir das Ab-
sterben von Feinwurzeln verantwortlich gemacht wird (ULRICH, 1981}. Dies hat
negative Folgewirkungen zur Konsequenz: Erhohte Disposition fiir Krankheiten
und damit steigende Attraktivitdt fiir Schddlinge und eine Einschrankung der
physiologischen Regulationsfdhigkeit, um nur die wichtigsten zu nennen. Ab-
senkungen des Boden-pH-wertes und erhthte Konzentrationen an geldsten



Schwermetallionen beeintridchtigen dariiber hinaus das Wachstum und die Akti-

vitit der Bodenmikroorganismen und verzdgern damit den Streuabbau. Dabei ist
jedoch anzumerken, dap Bodenversauerung nicht nur durch atmogenen Sdureein-

trag verursacht werden kann. So etwa kann verringerter Streuabbau auch durcr
Rodung (Brandrodung), langanhaltende Trockenperioden oder durch Lichimangel

in zu dichten Nadelholzkulturen hervorgerufen werden (ULRICH, 1981},

Wirkung auf SiiBwasserbkosysteme

Die besonders in Kanada und Skandinavien in den ietzten Jahren beobachtete
Versauerung von Fliissen und Seen fihrte zu einem starken Riickgang und in
zahlreichen Fdllen sogar zum Absterben ganzer Fischpoulationen (OVERREIN et
al., 1980}, Man macht hierfiir neben den Sulfat- und Nitrationen das in Lo-
sung gegangene Aluminium verantwortlich.

Wirkung auf Bauwerke

Azidifizierte Niederschlige bewirken an Gebduden Korrosion von Kalk-
stein durch Umwandtung in leichter 18slichen Gips. Unterhalb eines pH-
Wertes von 4,3 werden Beton und Metalle (z.B. von Kupfer und Eisen)
beschleunigt geliost.

Bisherige Untersuchungen von Niederschlagen

Ober Niederschlagsanalysen liegt heute eine bereits uniiberschaubare Fiille
von Publikationen vor. Da eine Rezension auch nur der wichtigsten Arbeiten
den Rahmen dieser Darstellung sprengen wiirde, seien zwei wichtige Zusammen-
stellungen sowie einzelne wichtige Arbeiten aus dem europdischen Raum ange-
fiihrt:

Der Band "Proceedings of the First International Symposium on Acid Preci-
pitation and the Forest Ecosystem” (1976) umfaBt eine Zusammenstellung von
85 Publikationen mit folgenden Themenkreisen:

Atmosphirischer Transport, Chemismus und Niederschlag; Saurer Niederschlag
und aquatische Ukosysteme; Saurer Niederschlag und Forstbdden; Saurer Nie-
derschlag und forstliche Vegetation.

Die Ergebnisse des norwegischen Forschungsprojektes "Acid Precipitation -



Effects on Forest and Fish" ("SNSF-Projekt",1980) sind in 145 Kurzbeitrd-
gen zusammengefaBt und in folgende Abschnitte gegliedert:

Zusammenfassende Darstellungen; Transport und Deposition; Vegetation und
Boden; Wasserqualitdt; Wasserlebewesen; Spezielle Beitrdge. Einige der
Mitautoren dieser Zusammenstellung lieferten auch Beitrdge zu Symposium
"Effects of Air Pollutants on Mediterrean and Temperate Forest Ecosystems”
{(1980).

Im europdischen Raum werden im Rahmen des OECD-Programmes "The OECD-Pro-
gramme on Long Range Transport of Air Pollutants” (1977) in 11 Lin-

dern Uber 70 MeB- bzw. Sammelstellen betreut und u.a. pH-Wert, Sulfat,
Nitrat, Chlorid und mehrere Kationen bestimmt. Mit Hilfe meteorolegischer
Daten werden diese Ergebnisse in mathematischen Modellen fiir groBriaumige
Depositionskalkulationen hochgerechnet.

An anderen europdischen Stationen konnte von KAYSER et al. (1974) und
GEORGIT (1981) eine deutliche Tendenz zur pH-Wert-Abnahme nachgewiesen
werden, die auf den in diesen Jahren gestiegenen Brennstoffverbrauch
zuriickgefilhrt wird; analoge Ergebnisse werden auch aus den Vereinigten
Staaten berichtet (LIKENS, 1976; COGBILL, 1976).

GONTHER und KNABE {1976} fiihrten Schwefel- und Siureniederschlagsmessungen

im Ruhrgebiet durch, Unter dem Kronendach von Fichte, Kiefer und Eiche wur-
den trotz erheblicher Interceptionsverluste signifikant hdhere Anteile von

Wasserstoffionen als auf den KontrollmeBstellen {Freifldchen) gefunden.

Von KLOCKOW et al.(1978) wurde der Zusammenhang zwischen dem pH-Wert und
der Elektrolytzusammensetzung von Niederschligen beleuchtet.

WOPENKA (1979) bzw. MALISSA et al. (1980) untersuchten urbane Niederschli-
ge im Wiener Raum, Die Stadtatmosphdre bewirkte eine Erhohung des Sulfat-,
Calcium- und Ammoniumgehaltes, dagegen eine Absenkung der H*-Konzentration.

Im Fichtelgebirge (Bayern, BRD} wurden Schneeproben auf Zink, Cadmium,
Blei und Kupfer gepriift. Damit konnte der Schwermetalleintrag gut verfolgt
und eine Differenzierung desselben nach dem Geldndeprofil gezeigt werden
(SCHRIMPFF 1980).

Die von SMIDT (1982} im Rahmen einer Dissertation durchgefiihrten Schnee-
und Regenanalysen in Waldregionen des dsterreichischen Bundesgebietes sind



Gegenstand der anschlieBenden Darstellung. Sie hat zum Ziel, Hinweise auf
das Auftreten "Saurer Niederschlige" in Immissionsgebieten, aber auch in
Regionen ohne unmittelbaren ImmissionseinfluB zu liefern. Die Qualitdt
der Niederschldge soll dabei anhand ausgewdhlter MeBgrtBen beurteilt und
verglichen werden,

2. METHODIK

2.1 PROBENAHME

211, AT1gemeines

Fiir die Niederschlagsprobenahme stehen grundsitzlich zwei Varianten zur
Auswahl:

- das Auffangen des fallenden Niederschlages in SammelgefiBen und
- das Einsammeln von Schnee iiber dem Boden.

Fiir beide Yarianten gelten gemeinsame Gesichtspunkte der Ortswahl, der
Weiterbehandlung der Proben und der Analysen.

Entscheidend fiir den Modus der Probenahme ist die Art der Fragestellung.
Yon jhr h@ngt es ab, ob

- die trockene Deposition {dry deposition),
- die nasse Deposition (wet deposition bzw. wet only deposition) oder
- Gesamtdeposition (bulk deposition)

erfaBt werden soll, Im vorliegenden Fall wurde die Gesamtdeposition er-
faBt, weil sie jene Form ist, die letztendlich auf das Ukosystem Wald
einwirkt.

Probenahmeort

Die wesentliche Voraussetzung flr die Gewinnung aussagekrdftiger Nieder-
schlagsproben ist die Waht eines fiir den Untersuchungsraum reprdsentativen
Standortes, bei dem lokale Fremdeinfliisse ausgeschaltet sein miissen, Dar-
unter versteht man z.B. StraBenstaub und Streusalz, aber auch nachtrig-
liche Kontamination durch Vogelexkremente.



Bei der Werbung frisch gefallenen Schnees ist innerhalb kleinerer Unter-
suchungsareale die Probenahme in einem fldchendeckenden Rasterfeld von
Vorteil; die Absténde richten sich nach Zahl und GroBe der Emittenten und
dem Untersuchungsziel.

Probenahme- und AufbewahrungsgefdBe

Auffang- und AufbewahrungsgefdBe miissen chemisch inert sein; Kunststoff-
behdltnisse aus Polydthylen sind hiezu am besten geeignet.

Expositionszeit

Es ist von Einflup auf die MeBergebnisse, wie lange die Niederschlige
vor der Probenahme bzw. der Analyse an der Luft exponiert waren, Ldngere
Expositionszeiten lassen den Eintrag von Verunreinigungen erwarten, u.ll.
ist auch mikrobieller Abbau etwa von Nitrat oder Verfliichtigung von NH,
miiglich. Zur Vermeidung dieser EinfluBmiglichkeiten sollen demnach die
Proben mdglichst kurz exponiert sein.

Weiterbehandlung der Proben

Beim Ein- und Umfiillen der Proben sowie bei ihrer Lagerung ist zu beach-
ten, daf "Kontaminationen" {z.B. durch Hautkontakt oder Laborluft) ver-

mieden werden. Die Lagerung soll bei 4°C erfolgen, aber auch Tieffrieren
ist moglich,

2.1.2. Schneeprobenahme

Unter Verwendung von Gummihandschuhen wurden 1- bzw. 2-Liter-Polydthy-
lenflaschen vor dem Befiillen griindlich mit Schnee gespiilt. Von der Schnee-
decke wurde (zur Vermeidung des Eintrages von Bodenpartikeln) bis etwa

5 cm iiber dem Boden ein Gesamtprofil entnommen.

Die Proben wurden nach dem Auftauen iiber ein Faltenfilter (Schleicher
u. Schiill 595 %/2) von Grobverunreinigungen getrennt und bis zur Analyse
tiefgefroren bzw. sofort analysiert.

2.1.3 Regenprobenahme

Die Regenprobenahme erfolgte wiichentlich in einem 1-Liter Rexglas «elches



in einer Hthe von ca, 1,5 m iiber dem Erdboden aufgestellt war. Die Weiter-
behandlung der Proben erfolgte wie bei den Schneeproben,

2.2, ANALYSEN

2.21.Elektrolytische Leitfdhickeit

Die elektrolytische Leitfahigkeit der Niederschlagsproben ist ein Indikator
fiir ihren Gesamtionengehalt. Die Messung erfolgte mit einem Philips-PW
9501 -Konduktometer bei 20°C.

Die Leitfihigkeit eines Salzes oder einer Sdure ergibt sich aus der Summe
der Ionendquivalentleitfihigkeiten. Einige Beispiele hierfir sind der fol-
genden Tabelle zu entnehmen.

lonendquivalentleitfdhigkeiten einiger Ionen in unendlich verdinnter
Losung (NKSER, 1974)

Kation Qtem’ var™! Anion lem” var™!
H* 315 OH™ 174
Na® 43,5 F- 46,6
K* 64,6 c1” 65,5
NH, " 64 NO; 61,7

1/2 Mg ¥ 45 1/2 so; 68,3

1/2 Ca ™% 51

Aus ihr ist ersichtlich, daB der Gehalt an H'-Ionen die Leitfdhigkeit am
stidrksten beeinfluBt; dieser wirkt sich jedoch erst unterhaib eines pH-

Wertes von etwa 5,5 merklich aus. Zur Orientierung wurden die Leitfihig-
keiten einiger Sduren und Salze bestimmt und wie folgt zusammengestellt:



Elektrolytische Leitfihigkeiten einiger Sduren und Salzlgsungen
verschiedener Normalitdt

SN 1o 10 107
HC1 5,3 26,3  >300  >300
H,S0, 15,5 200 >300  >300
HNO, 1,0 11,5  »300  >300
NaCl 7.0 18,8 124 >300
Na,S0, 8,5 30,6 245 >300
Na,50, 7,4 23,5 218 >300
NaF 1,5 24,7 156  >300
NaNo, 1,5 11,5 13 >300
KC1 1,8 15,5 145 >300
K,50, 4,1 28,1 275  >300
KNO, 1,4 14,2 131 >300
caCl, 3,0 25,2 251  >300

Die Leitfdhigkeitsmessung gibt eine rasche Orientierung lber den
Verschmutzungsgrad einer Niederschlagsprobe mit Elektrolyten;

sie ist im Gelénde einsetzbar. Dabei ist freilich zu bedenken, daB
verschiedene Ionen die Leitfdhigkeit unterschiedlich beeinflussen.

2.2.2. pH-Hert

Da das in reinem Wasser geldste CO, eine Absenkung des pH-Wertes von
7,0 auf 5,6 bewirkt (OVERREIN et al., 1980), wurde der pH-Wert
(aktuelle Aziditdt) in 2wei Stufen gemessen: einmal mit CQ, und
einmal nach Austreiben des 002: Die Probe wurde in einem ge-
schlossenen PolyithylengefdB zur schnelleren Gleichgewichtsein-
stellung der Elektrode vor der Messung mit einem Tropfen ge-
sittigter KC1-Lidsung versetzt und der pH-Wert der Coz-ha1tigen

Probe (“pH1") gemessen. Dann wurde mindestens fiinf Minuten lang
Stickstoff eingeleitet (s. Abb.3) und der pH-Wert {“pH,") nochmals
abgelesen.



Abb.3: Vorrichtung zur Herstellung
und Hessung von CO,-freien
Niederschlagsproben

1: pH-EinstabmeBkette
2: Riihrwerk mit Elektromotor

3: Kapillare zum Einleiten
von Stickstoff

Bei der Betrachtung der pH-Werte ist zu beriicksichtigen, daB das
ungepufferte Niederschlagswasser schon nach der Aufnahme sehr ge-
ringer Mengen von H'- (oder auch OH™-) lonen sehr leicht seinen
Siuregrad dndern kann (siehe hiezu die folgende Abbildung).

pH
6 -+
5 -
4 AK%{
31 sof
cl=
2..

0.1 1 10 100 ppm



Die pH1-Messung ist eine einfache Priifmethode fiir den aktuellen
Sduregehalt, die auch jm Geldnde einer schnellen Orientierung
dienen kann.

Die pHZ-Messungen lassen sich nur im Labor durchfiihren. Durch das
Dissoziationsverhalten der Kohlensiure (s.Abschn.1.1.) bzw. den
prozentuell geringen Anteil ihrer H*-Ionen bei niedrigeren pH-
Werten bringt das MeBergebnis erst oberhalb eines pH-Wertes von
etwa 4,0 deutliche Differenzen {Erhdhungen) im Vergleich zu den
COz-hﬁltigen Proben.

Allzugrofe Bedeutung soll der pH-Messung allerdings nicht bei-
gemessen werden, da sie nur liber die aktuelle H"-Konzentration,
nicht aber iiber den Grad der Verunreinigung und die sich daraus
ergebende potentielle Schidigungswirkung Auskunft gibt.

Wichtiger ist vielmehr die Erfassung derjenigen Ionen, die aus

den vornehmlich emittierten Luftverunreinigungen (502, NOX, HC1,
HF, Metallionen u.a.) entstanden sind. Abgesehen von der stets
vorhandenen Kohlensdure sind es fast ausschlieBlich die starken
Sauren, die zur Erhthung des Sduregrades im Niederschlag beitragen.
Neben diesen sind es - je nach dem Untersuchungsgebiet und der
Fragestellung - verschiedene Metallionen (Ca, Mg, K, Na, Schwer-
metalle), deren Analyse in den Niederschldgen vorwiegend von
Interesse sind.

2.2.3, Sulfat

Die Sulfatbestimmung erfolgte modifiziert nach RABER et al.

(1976): 20m1 Probe wurden mit 3 Tropfen Wasserstoffperoxid (30%-ig)
versetzt, eine Spatelspitze stark sauren Ionenaustauschers

{Dowex 50W x B, 20-50 mesh} zugegeben und 10ml1 der iiberstehenden
Lésung nach Zugabe von Bariumchloranilat (0,1g) weiter gemdf
Vorschrift anatysiert.

2.24.Chlorid

Der Chloridgehalt wurde mit dem nach dem Prinzip der coulometrischen
Titration arbeitenden Chloridometer der Firma Buchler (Modell



4-2500) bestimmt.

2.25. Nitrat

Die Nitratkonzentration wurde mittels des Orion-Ionenmeters, Modell
801 A, mit einer ionenspezifischen Elektrode {(ZweistabmeBkette Nr.9307
und 9202) ermittelt.

2.2.6,"Freie Sdure"

Un eine zusdtzliche Information ilber den Sduregrad zu erhalten, wurde
der Begriff "Gehalt an freier Sdure" eingefihrt und als jener Prozent-
anteil definiert, zu dem die Summe der Anionen Sulfat, Chlorid und
Nitrat in der H'-Form vorliegen. Die Berechnung erfolgt nach der
Formel:

uval H"/1 . 100
ppm 502.21,0 + ppm C17.28.4 + ppm NOZ.16,3

% Freie Sdure =

2.2.7.Metallische Kationen

Calcium- und Magnesiumkonzentrationen wurden nach Zugabe von La203
in HC1 und H,50,, Zink direkt aus der Niederschlagsprobe mit einem
Atomabsorptionsspektrophotometer der Firma Perkin Elmer (Modell 103)
bestimmt,

2.3. UNTERSUCHUNGSGEBIETE FOR NIEDERSCHLAGSPROBEN (Abb.4)

Die Auswahl der Probenahmeorte erfolgte nach folgenden Gesichts-
punkten:

- Gebiete, die relativ klein sind, in welchen aber zahlreiche Industrie-
betriebe und sonstige Emittenten vorhanden sind und wo Emissionen
mit Sicherheit anzunehmen sind {z.B.Brixlegg/Tirol);

- Gebiete, die kein eigentliches Immissionsgebiet darstellen, aber im
EinfluBbereich eines solchen stehen konnten (Patscherkofel, Achental);

- Gebiete, die keine GroBindustrie aufweisen und nicht als Immissions-
gebiete gelten (Wienerwald, Wald- und Weinviertel).



O Schneesammelpunkte
O Regensammelpunkle

B itandashauptstidte

50km

Abb.4: Lage der Untersuchungsgebiete fiir Schnee- und Regenprobenahmen

2.3.1.Schneeprobenahmegebiete und
Entnahmetermine (Tab.1)

Der Raum B r i x 1 e g g 2zdhlt zu den dltesten Rauchschadens-
gebieten Tirols. In der unmittelbaren Umgebung des Hauptemittenten
{Kupferhiitte des Montanwerkes Brixlegg) gibt es noch kleinere ge-
werbliche und industrielle Betriebe, z.B, die Glasfabrik Kramsach.

Das untere I nntal (und vermetlich auch ein Teil des
Patscherkofels)ist wegen zahlreicher Industriebetriebe und
durch Emissionen aus Innsbruck ein stark belastetes Immissionsgebiet.

Das Achental, in dem es keine Industriebetriebe gibt, stellt
eine Verbindung zwischen Tirol und der Bundesrepublik Deutschland
dar, wodurch es als Austauschschleuse fiir Luftverunreinigungen
fupgieren kdnnte.

Im EinfluBbereich des Magnesitwerkes Hoc hf il zen war es
in erster Linie das Schwefeldioxid, welches Schidigungen an Nadel-
hdlzern hervorrief (STEFAN u.POLLANSCHOTZ, 1967).
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Iwischen Semmering und Knittelfeld/Stmk. tragen im M U r z- und
Murtal vorwiegend metallverarbeitende Industriezweige zur Be-
lastung der Luft bei (Miirzzuschlag, Kapfenberg, Leoben etc.).

Der Raum Aichfeld-Murboden ist z.B. durch das
Steirische GuBstahlwerk, das Warmekraftwerk Zeltweg sowie durch die
Papierfabrik Pdls ein bedeutsames Immissionsgebiet.

Neben anderen Waidgebieten Usterreichs ist der Wienerwald
vom Tannensterben betroffen. Demgegeniiber wurde Kiefernsterben nur
im niederdsterreichischen Raum (Wa 1 d-und Weinviertel)
fastgestellt (TOMICZEK, 1982).

2,3 2. Regenprobenahmegebiete und
Sammelzeitrdume {(Tab.2)

Die Auswahl der Probenahmepunkte in Ha 1 1 /Tircl und am
Patscherkofel (Abb,5) erfolgte in drei Hohenstufen zwischen
570m und 1400m Seehdhe., Die Punkte Nr.2 und 3 entsprachen dabei den
Schnee-Entnahmepunkten Nr.2 und 1 (Abb.17).

Die drei Sammelpunkte im unmittelbaren EinfiuBbereich der Kupferhiitte
Brixlegg(Abb.6, Nr.4-6) waren entlang der Siidwest - Nordostachse
angeordnet, die Punkte 4 und 5 lagen in entgegengesetzter Richtung

etwa gleich weit vom Werk entfernt.

Fiinf weitere Punkte wurden im slidlichen W i ene rwa 1 d (Raum
Atenmarkt/Tr., NO., Abb.7, Nr.7-11) in einem Umkreis von rund 7km in
unterschiadlichen Hohenstufen (470m - 1000m} ausgewihlt.



Tab.2: Regenprobenahmegebiete und Sammelzeitrdume

Untersuchungsgebiet m Seehthe  Probenahmezeitraum
{Sammelstelle Hr.)

Hall/Tirol, BFI-Gebdude
(1) 560 9.6, - 3.9,1981

Patscherkofel, Heiligwasser
(2) 1133 9.6. - 3.9,1981

Patscherkofel, Klimahaus
(3) 1954 9.6, - 3.9.1981

Brixlegg/Tirol, 250m
norddst].d.Kupferhiitte
(4) 530 8.7. -30.9.1981

Brixlega/T., 350m siid-
westl.d.Kupferhiitte
(5) 530 8.7. =30.9.1981

Brixlegg/T., 1500m
siidwestl.d.Kupferhiitte
(6) 530 8.7. -30.9.1981

Klein-Mariazell/NU.,
1000m siidwestl.d.
Hirschensteines (7) 500 15.8. -3.10,1981

Klein-Mariazell/NG.,
1000m west].der Kirche

(8) 500 17.7. -3.10.1981
Thenneberg/NU, ,
Doppelhof (9) 470 17.7. -3.10,1981
Thenneberg/NU. ,
500m norddst].d.
Mittagskogels (10} 680 17.7. -3.10.1981

Thenneberg/NU. ,
Hocheck {11) 1000 i7.7. -3.10.1981
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3. ERGEBNISSE
3.1. ERGEBNISSE DER SCHNEEANALYSEN

3.1.1.Brix1eqg(Tab.3, Abb,8-16)

Die Verteilung der gepriiften Ionengehalte in den Schneeproben der Um-
gebung der Kupferhiitte Brixlegg entsprach weitgehend den in diesem Ge-
biet im Sommerhalbjahr 1975 erhobenen Hauptwindrichtungen aus

N-NO (28%) und W-SW (11%}: die elektrolytische Leitfahigkeit sowie die
die Sulfat-, Chlorid- und Nitratgehalte waren im Bereich des Tal-
bodens an der SW - NO-Achse deutlich erhioht, wobei sie in SW-Richtung,
also in Richtung der vorherrschenden Zuwehung, langsamer absanken

als nach Nordosten. Die pH1+Herte wichen entlang der NO - SW-Achse
weniger als eine halbe pH-Einheit von der des reinen Wassers (5,6)

ab und waren nur im Randbereich des Probenahmerasters deutlich abge-
senkt. Die in der weiteren Umgebung sehr hdufig erniedrigten

pH-Werte wurden im Nahbereich des Hauptemittenten offenbar weit-
gehend durch alkalische Ionen neutralisiert. Darauf deuten die dort
meist sehr hohen Leitfahigkeitswerte hin. Noch deutlicher wird dies
durch die sz-Nerte hervorgehoben.

Die in Inntalndhe (siehe auch Abschnitt 3.1.2.) allgemein niedrigen
Sduregrade und relativ hohen Anionengehalte hatten weiter einen nur ge-
ringen Anteil an "freier Sdure" zur Folge, der erst mit zunehmender
Entfernung vom Inntalboden (etwa in Richtung Patscherkofel)} wieder an-
stieg,

31,2, Patscherkofel ,Inntalboden und
Achental (Tab.4 u.5, Abb.17-20)

Im Bereich Innsbruck - Vi1l - Patscherkofel/Klimahaus waren bei sehr
geringer elektrolytischer Leitfidhigkeit und dementsprechend niedrigen
Ionengehalten die PHy= und pH,-Herte durchwegs um mehr als eine halbe
Einheit tiefer als die "Normalwerte" (5,6 bzw. 7,0). Abb.20 zeigt am
Hohenprofil zwischen Innsbruck (0lympiastadion) und dem Patscherkofel
(K1imahaus) den deutlichen Trend zur Abnahme der Anionengehalte bei
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Abb.8: Lage der Schnee-Entnahmepunkte in der Umgebung der Kupferhiitte
Brixlegg/Tirol mit Windhdufigkeit bzw. Hauptwindrichtungen
(Usterr.Bundesinst.f. Gesundheitswesen, 1978)

————— Schnittachse zu Abb.16



Tab.3: Ergebnisse der Schneeanalysen aus der Umgebung
der Kupferhiitte Brixlegg/Tircl

Probe Nr. Lgi§~ ) PH:  ppm_ ppm  ppm %Ereie PP,
fahigkeit  pH, (CO,-frei) 504 CI NO, Sdure In
uS/cm

i 22,9 5,50 6,77 2,4 5,3 3.2 1,1 0,05

2 9,0 5,14 6,80 2,0 1,9 3,0 5,0 0,05

3 17,5 4,92 4,97 2,6 1,9 2,5 8,1 0,05

4 38,2 5,70 7,03 3.4 7,7 3,0 0,6 0,05

5 24,9 5,50 6,57 2,8 3,9 2,3 1,5 0,06

6 3,2 5,80 6,90 5,6 5,0 2,9 0,5 0,10

7 27,2 4,10 4,24 7,3 1,3 2,9 33,4 0,05

8 61,0 5,94 7,02 5,0 19,2 2,5 0,2 0,10

g 99,0 6.08  1.40 6,0 35,6 20 01 0.3

10 19,4 5,20 6,22 3,4 2,7 2,6 3,3 0,05

1 13,1 5,14 5,30 1, 2,0 1,8 6,2 0,05

12 20,3 4,90 4,93 2,1 2,2 3,2 7,9 0,05

13 3a,0 5,85 7,00 5,4 4,1 2,9 0,5 0,05

14 44 .0 5,20 6,37 5,0 12,3 2,8 1,3 0,06

15 65,3 5,75 7,07 46 21,6 1,9 0,2 0,10

16 13,2 5,27 5,60 3,0 1,3 2,0 4,0 0,05

17 13,8 5,51 6,45 2,7 1,3 2,4 2,3 0,05

i8 77,0 5,92 6,90 24,4 8,2 2,7 0,2 0,05

19 51,9 5,90 6,80 6,8 13,9 2,7 0,2 0,43

20 62,0 5,80 7,25 26.5 4,7 1,9 0,2 0,05

21 12,1 5,52 6,70 1,7 1,3 2,0 3,3 0,05

22 11,9 4,95 4,92 0,5 1,6 1,8 13,2 0,05

23 71,7 5,75 6,56 7,5 18,0 3,1 0,2 0,24

24 32,2 5,67 6,70 8,6 2,3 2,7 0,7 0,15

25 17,1 5,45 5,62 2,4 1,2 2,5 2,8 0,05

26 18,2 5,97 7,40 4,1 1,3 2,4 0,7 0,05

27 14,2 4,64 5,52 0,8 0,9 1,9 31,2 0,05

28 72,0 6,05 7:15 6,6 18,7 2,6 0,1 0,10

29 32,0 5,98 7,20 5, 3,7 2,4 0,4 0,05

30 11,8 4,65 4,60 0,8 0,9 1,9 30,5 0,05
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Abb.15: Zinkgehalte der Schneeproben aus Brixlegg
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Abb.16: Verlauf der Analysenwerte in Siidwest- und Nordostrichtung

vom Montanwerk Brixlegg



gleichzeitiger Zunahme der H*-Konzentration mit steigender Seehihe.
Als Folge dieses Trends erhghte sich auch der Gehalt an "frejer Sdure”
in Richtung Klimahaus,

Die Proben aus dem Inntalboden zeigten oftmals durch erhthte Sulfat-,
Chlorid- und Nitratgehalte stark angehobene Leitfdhigkeitswerte; beide
pH-Werte waren nur gelegentlich abgesenkt: pH, fiinfmal {Proben Nr.8, 10,
11, 16a und 16b), sz viermal (Proben Nr.7, 8, 10 und 11) in 14 Proben.
Der durchschnittliche Gehalt an “freier Saure" war hier von allen Unter-
suchungsgebieten am geringsten (x = 5,2%).

Die siidlich von Schwaz im Januar 1981 genommenen Proben (Nr,16a-d)
wiesen im Vergleich zu den Proben vom Patscherkofel geringere pH1-Abr
senkungen und nur einen schwachen Trend zur pH-Zunahme mit steigender
Seehohe auf.

Die 17 Stichproben aus dem Achental zeigten im allgemeinen sehr
niedrige oder nur schwach erhthte Leitféhigkeitswerte bei nur fall-
weise angehobenen lonengehalten, aber durchwegs niedrige pH1- und
sz-werte {im Mittel um rund eine pH-Einheit unter den Proben des Inn-
tales). Die zum ersten Probenahmetermin nur im Talboden geworbenen
Proben {(Nr.19 - 25} wiesen dabei deutlich hohere Leitfdhigkeiten und
Ionengehalte auf, wihrend die gemittelten pH1-Herte nicht stark
differierten (4,31 gegeniiber 4,52 zum zweiten Termin).

In Obereinstimmung mit anderen Ergebnissen der Niederschlagsanalysen
konnte auch im Nahbereich des Inntales nachgewiesen werden, daB es
sehr oft gerade die stark verunreinigten Proben waren, die "natiirliche"
pH-Werte aufwiesen. Demgegeniiber zeigten Proben aus “Reinluftgebieten”
wiederholt abgesenkte pH-Werte, Letztere sind mit mit griBter Wahr-
scheinlichkeit auf das Fehlen alkalischer Komponenten ( z.B. aus Grob-
staubanteilen) zuriickzufiihren, da auch in diesen Proben geringe

Mengen an sauren Anionen gefunden wurden, Es muB demnach angenommen
werden, daB ein meBbarer Anteil der "Versauerung" von der Vorbelastung
der Wolke herriihrt, Dies wird durch die Beobachtung gestiitzt, daB im
Rahmen von Langzeitmessungen am Patscherkofel/Klimahaus zwar keine
gasformigen Soz-lmmissionen meBbar waren, jedoch Sulfat sowie pH-Ab-
senkungen in Niederschligen registriert wurden (SMIDT, 1982).
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Tab.4: Ergebnisse der Schneeanalysen vom Patscherkofel

und dem Inntalboden

Probe Nr. Leit-

fihigkeit
uS/cm
i 7.7
!l 3 e
2 £ 95
2a'l 2 15
£ 10,2
4 = 183
5 30,5
6 20,3
7 72,5
8 18,5
9 27,8
10 19,4
y 20,6
12 51,0
13 53,1
14 :—,3 37,2
15 £ 60,9
16 47,9
162 2 8,5
16b 2) 8,8
16c 2 6,6
162! 5,6
17 27,5
18 33,8

pHy

pHz
{CO,-frei)

7,30
6,96

1) Mittelwert aus jeweils 9 Wiederholungen
(Proben vom Januar 1981)

2) Probenahme: Januar 1981%

ppm_
S04

0,5

0,1

7.4
9,0
8,3

13,3

11,3
0,8
0,0
0,7
0,1
7,1
8,9
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Tab,5: Ergebnisse der Schneeanalysen vom Achental

Probe Nr. Leit- PH4 pH. ppm  ppm  ppm %Freie
fihigkeit (Co,-frei) 503" C1°  NOS SHure
pS/cm

19 23,3 4,63 4,60 2,3 3,1 2,6 13,1

20 30,0 440 4,85 2,8 4,5 35 16,3

21 20,0 4,42 4,46 2,2 2,2 2,6 25,2

22 18,0 4,40 4,45 1,4 1,1 2,3 40,6

23 14,7 4,55 4,55 0,5 t,2 1,9 37,3

24 20,7 4,21 4,25 2,1 1,4 2,6 48,8

25 22,0 4,23 4,25 2,8 1,6 2,6 40,2

26 5,2 4,65 4,35 1,1 0,4 1,1 42,7

27 13,0 4,00 4,20 1,7 1,2 2,2 94,7

28 5,1 4,M1 4,85 6,7 0,4 1,0 46,0

29 7.6 4,26 4,48 0,3 0,5 1,3 100.0

30 7.3 4,98 6,55 0,2 0,5 1,4 25,4

3 9,2 4,44 4,80 1,0 0,7 1,2 60,1

32 5,0 4,60 4,94 0.5 0,5 1,0 62,7

33 6,1 4,85 6,48 0,6 0,8 10,6 3,3

34 8,4 4,08 4,45 6,6 0,4 1,2 100,0

35 0,4 4,64 5,05 0,3 0,5 0,9 65,1
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Abb.18: H -Konzentrationen (abgeleitet vom pH,—wert), Sulfat-, Chlorid-
und Nitratkonzentrationen der Schneeproben aus dem Inntal-
boden und vom Hochpillberg
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Abb.19: H'-Konzentrationen {abgeleitet vom le-Nert), Sulfat-, Chlorid-
und Nitratkonzentrationen der Schneeproben aus dem Achental
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3.1.3. Hochfilzen (Tab.6, Abb.21 - 24)

Im Nahbereich des Magnesitwerkes und entlang von drei Talausgéngen
war ein charakteristischer, nach den verschiedenen Talrichtungen etwas
verschobener und unterschiedlich ausgeprdgter Trend erkennbar:

Zunichst zeigt sich ein Anstieg vom Werk aus bis in eine Entfernung
von 1 - 2 Kilometern Luftiinie, dann bis etwa nach vier Kilometern ein
Absinken und schlieBlich - vermutlich durch den EinfluB anderer
(kleinerer) Emittenten - wieder ein leichter Anstieg.

Die pH1- und pHZ-Nerte waren mit Ausnahme des Punktes Nr.9 durchwegs
mehr oder weniger stark erniedrigt, dabei war die Absenkung im Bereich
der maximalen Magnesium- und Calciumwerte am geringsten. Die Anteile
an "freier SHure" entsprachen dabei deutlich den jeweiligen pH-Ab-
senkungen. Die Leitfdhigkeiten der untersuchten Proben waren leicht
erhtiht und nicht sehr breit gestreut.

Die Sulfatgehalte, die zwischen 0,8 und 6,7ppm (Mittelwert: 2,8ppm)
lagen, waren zum Teil erhoht, die mittleren Magnesium- und Calcium-
gehalte betrugen 0,42 bzw. 0,51ppm. Die Mg : SO4 = Quotijenten, die
beim Vorliegen von reinem Magnesiumsulfat rund 0,40 sein miiBten, lagen
zwischen 0,63 und 0,07, wobei in 15 von 17 Fallen der Quotient von
0,40 unterschritten wurde.

314, Miirztal-und Murtalboden (Tab.7, Abb.25)

Die Stichproben aus diesem Untersuchungsgebiet zeigten fiir der Miirztal
leicht abgesenkte, fiir das Murtal beinahe "natiirliche” pH-Werte; die
Differenz der Mitteiwerte (4,78 gegeniiber 4,96) ist jedoch als nicht er-
heblich anzusehen. Im Gesamtdurchschnitt waren bei 80% aller dieser
Proben pHI-Absenkungen um mehr als eine halbe Einheit gemessen worden.
Das Gesamtmittel (pH1= 4,85) weist auf eine schwache Absenkung hin.

Die elektrolytische Leitfihigkeit der Stichproben lag bei den Proben
aus dem Murtal um rund 10pS/cm hiher als bei denen aus dem Miirztal;
fallweise waren sie leicht erhtht {den hichsten Wert hatte die Probe
aus dem Stadtbhereich Leoben, Punkt Nr, 10).

Die Anionenkonzentrationen dieser Miirztal- und Murtalproben waren
deutlich geringer als etwa jene im Inntalbereich (Mittelwerte:
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Tab.7: Ergebnisse der Schneeanalysen aus dem Mirztal- und Murtalboden

Probe Nr.

Mirztalboden

Murtalboden

us/cm

13,6
15,2
26,5
13,6
14,1
13,6
18,3
12,0
14,8

21,7
41,0
17,5
24,0
24,9
18,2

pH,

4,85
4,85
4,3
4,83
5,68
5,12
5,15
4,87
5,40

6,95
280
5,20
4,65
5,20
4,95

3,4
5.8
0,8
1,2
1.1
0,6

ppm
c1

2,2
2,6
4,1
1,6
1,8
2,6

ppm

3

1,3
1,5
1,9
1,8
1,6
1,5
1,7
1,5
1,6

¥Freie
Sdure

16,9
13,8
25,3
19,9

9,7
11,1

7,0



1,7ppm Sulfat, 3,0ppm Chlorid und 1,7ppm Nitrat). Gering im Vergleich
2u anderen Untersuchungsgebieten waren auch die errechneten Anteile
an "freier Sdure" mit durchschnittlich 11%. Es ist demnach auch fiir
dieses Gebiet analog zum inntalboden anzunehmen, daB alkalische lonen
zu einem Teil die sauren Anionen neutralisiert haben.

3.1.5.P61s - Aichfeld - Hurboden (Tab.8, Abb,26-32)

Die im AnschluB an das Mirztal/Murtal gewdhlten Probenahmepunkte im
Aichfeld/Murboden wurden analog zu Brixlegg/Tirel in Form eines Rasters
{Abstand hier jedoch 2km) festgelegt. Die Analyse der Proben ergab im
Vergleich zu den iibrigen Untersuchungsgebieten unerwartet schwache
Kontaminationen der Schneeproben. Das erwies sich zundchst bei der
Analyse der elektrolytischen Leitfdhigkeiten: abgesehen von der in un-
mittelbarer Ndhe der Polser Papierfabrik geworbenen Probe Nr.11 wurden
nur relativ leicht erhihte Leitfdhigkeitswerte im Bereich zwischen
Fohnsdorf, Judenburg und Zeltweg gefunden (Probenahmen direkt im Orts-
gebiet wurden allerdings vermieden). Dies steht in recht guter Ober-
einstimmung mit den ebenfalls niedrigen Anionengehalten.

Die pHI-Herte der Proben waren im Mittel nur schwach abgesenkt, sehr
starke Absenkungen traten bei Extremwerten nicht ein (niedrigster
pH1~Wert: 4,22). Rund ein Viertel der Proben wiesen eine Abnahme um
wehr als eine Einheit auf, dies entspricht bekanntlich einer Er-
hdhung der H*-Konzentration um mindestens das Zehnfache. Die Punkte
mit einer solchen Erhdhung waren vorwiegend im Nahbereich von Fohns-
dorf gelegen. "Natiirliche" pH-Werte kamen hier nur sechsmal vor:

bei diesen Punkten (Nr.11, 14, 18, 19, 20 und 32) wurden - abgesehen
vom Punkt Nr.11 - nicht etwa wie im Inntalboden auffdllig hohe,
sondern fiir das Aichfeld durchschnittliche Ionengehalte gefunden. “Na-
tiirliche" sz-werte traten itberhaupt nur zweimal auf (Punkt Nr.19 und 20).

Starken Streuungen unterlag der Anteil an “freier Sdure”: er reichte
von nahezu 0,0% (Minimum: 0,2%) bis 82%. Erwartungsgemip waren die An-
teile an den Punkten mit geringen H*-Konzentrationen am niedrigsten;
die hdchsten Werte wurden an den Randpunkten bzw.dort, wo die stdrksten
pH-Absenkungen auftraten, ermittelt.



Die relativ geringe Belastung der Proben ist fiir dieses Immissions-
gebiet unerwartet. Dies umso mehr, als zwischen dem Schneefall und der
Probenahme iiber eine Woche vergangen war, innerhalb der Staubdeposition
und Adsorption von Luftverunreinigungen moglich gewesen wdren.
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Tab.8: Ergebnisse der Schneeanalysen aus dem Raum

Pls - Aichfeld - Murboden

¥Freie
Sdure

ppm
NO;

ppm
c1

ppm_
30,

PH, i
(CO,-frei)
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Leit-
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J1.6.Gebiete des Tannen-und Kiefern-
sterbens in Niederdosterreich
{Tab.9-11, Abb.33-39)

3.1.6.1. Wienerwald

An 20 Punkten im siidlicheren Teil des Wienerwaldes wurden an zwei Termi-
nen {siehe Abschnitt 2.3.1.6.) Proben genommen (Gesamtschneeprofil}. Zu-
sdtzlich wurde - entgegen der sonstigen Vorgangsweise bei der Probenahme
- zusdtzlich noch die Neuschneedecke fiir sich geworben und analysiert.
Die gemittelten Resultate sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tab.9: Mittelwerte der Schneeprobenanalysen aus dem Wienerwald
4

Termin E1.LF pH.I sz ppm  ppm ppm  Freie
S[l4 Cct NO3 Sdure

1 26,9 4,33 4,45 2,9 1,3 3,6 31,6

2 43,6 4,27 4,29 7,0 4,2 4,3 21,8
2{Neu- 58,1 3,93 - - 8,0 3,4 6,3 36,6
schnee)

Die Mittelwerte beider Termine zeigen schon deutlich, daf - besonders
zum zweiten Termin - auffallend hohe Ionengehalte gemessen wurden, wie
sie nicht einmal im Inntal anzutreffen waren (vgl.Abschn.3.1.2.).
Interessanterweise beinhaltete die Neuschneedecke am meisten Anionen-
verunreinigungen und duBerst hohe Gehalte an H'-lonen (mittlerer
pH-Wert: 3,91!).

Die Sduregrade waren erheblichen Schwankungen unterworfen, jedoch mit
einer Ausnahme durchwegs erhtht: 32 von insgesamt 42 Einzelproben (Ge-
samtprofil der Schneedecke) waren um mehr als eine halbe Einheit abge-
senkt, von diesen wiederum 26 um mehr als eine ganze Einheit. Der Ge-
samtdurchschnitt (pH1= 4,30) weist deutlich auf die Steigerung des
Sduregrades hin, die auch dementsprechend stark im sz—Nert - bei den
vom CD2 befreiten Proben - zum Ausdruck kam,

Sehr unterschiediiche Werte wurden auch bei den Anionen festgestellt.
Dementsprechend schwankten auch die Anteile an "freier Sdure" inner-
halb weiter Grenzen (0,4 - 89,8%).



3.1.6.2. Wald- und Weinviertel

Die Stichprobenahme, die mit Ausnahme der Punkte Nr.5 - 11 in Ge-
bieten des Kiefernsterbens erfolgte, wurde an 32 Punkten zu zwei
Terminen durchgefiihrt.

Durch die kaum erhthten Sduregehalte der Proben des ersten Probe-
nahmetages (Nr.1 - 11) - mittlerer le-Hert 5,06 - und die ziemlich
geringen Anionengehalte (max. 2,5ppm bei Leitfdhigkeiten bis

12,1uS8/cm) wiesen diese Proben relativ geringe Gehalte an “freier
Sdure" auf. Eine Rolle hiebei spielt wahrscheinlich auch der un-
mittelbar vor und wihrend der Probenahme gefallene Neuschnee, der an
den Probenahmepunkten auBerhalb des Kiefernsterbensgebietes (HNr.5 - 11)
mit gewonnen wurde.

Wesentlich stdrker belastet waren hingegen die Schneeproben an den
folgenden Punkten (Nr.12 - 32), die fast zwei Monate spidter genommen
wurden. Die Leitfihigkeitswerte (Mittelwert 45,4uS/cm) waren meist

sehr deutlich erhiht, was insbesondere durch die auffallend hohen
Sulfatgehalte bedingt war (durchschnittlich 13,3ppm!). Zudem wurden hier
auch die niedrigsten pH-Werte sdmtlicher untersuchten Gebiete festge-
stellt: in 19 von 23 Fdllen war die Wasserstoffionenkonzentration um
mehr als das Zehnfache gegeniiber der natiirlichen Konzentration er-

hdht. Auch lagen sehr hche Anteile an “freier Sdure" vor.

3.1.6.3. Gesamtbeurteilung der Stichproben aus Niederdsterreich

Die Probenahmeorte in Niederbtsterreich liegen nicht, wie die meisten
der bisher gepriiften, im unmittelbaren EinfluBbereich von industriellen
Emittenten, Es ist deshalb erstaunlich, daB die Niederschlagsproben
gerade hier auffallend verschmutzt waren. Nicht nur die Anionengehalte
waren deutlich erhtht, auch der Sduregrad (pH-Wert) wies mitunter be-
trachtliche Abweichungen von natiirlichen Gehalten auf.

Pamit kommt der Saure Niederschlag fiir diese Gebiete, in denen die Tanne
und die Kiefer in zunehmendem MaBe absterben, als weiterer potentiell
schadigender Faktor in Frage.
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iFreje
Sdure

ppm
NO,

ppm_
SO4

pH;
(CO,-frei)

pH1

fahigkeit
usS/cm

Ergebnisse der Schneeanalysen aus Gebieten des Tannensterbens (Wienerwald) an den
Leit-

Terminen 1 (18.12./19.12.1981) und 2 (28.1.1982)
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3.2. ERGEBNISSE DER REGENANALYSEN

Von den in den Sommermonaten 1981 gesammelten Regenproben wurden die-
selben MeBgroBen wie bei den Schneeproben erhoben und deren Mittel- und
Extremwerte in den Tabellen 9 - 11 wiedergegeben. Tab.12 zeigt in einer
Gegeniiberstellung mit den Schneeproben die jeweiligen Mittelwerte fiir
alle Sammelstellen sowie die Prozentanteile jener Proben, die den
natiirlichen pH-Wert um 0,5 bzw. 1,0 Einheiten unterschritten haben.

32,1, Hal11/Tirol1l und Patscherkofel
(Tab.9, Abb.40)

An den Sammelstellen Hall/T., Patscherkofel/Meiligwasser und Patscher-
kofel/K1imahaus {Regensammelipunkte Nr.1 - 3) kam eine deutlich ab-
nehmende Tendenz der gemessenen und gemittelten Anionen mit zunehmender
Seehthe und Entfernung zum Inntalboden zum Ausdruck. Diese Beobachtung
deckt sich fiir beide Punkte am Patscherkofel mit den Ergebnissen der
Schneeprobenanalysen {vgl,Abb.19 und 40).

3.2,2.Brixlegg/Tirol (Tab.10)

Die Ergebnisse aus den drei Sammelstellen in Brixlegg (Sammelpunkte
Nr.4 - 6) machten deutlich, daB der im Sidwesten gelegene, werksnahe
Punkt Nr.5 beziiglich elektrolytischer Leitfdhigkeit und lonengehalten
am hiichsten belastet war, wihrend die beiden anderen anndhernd gleiches
Niveau zeigten, obwohl Punkt MNr.6 rund 1200m weiter vom Montanwerk ent-
fernt war, Die pH-Werte an den werksnahen Punkten Nr.4 und 5 waren im
Durchschnitt anndhernd gleich und am Punkt Nr.6 etwas hoher. In Ober-
einstimmung mit den Ergebnissen der Schneeanalysen dieses Gebietes
{siehe Abschn.3.1.%1.) scheint auch hier eine durch die Hauptwind-
richtung nach Siidwasten bevorzugte Schadstoffausbreitung vorhanden zu
sein,

3.2.3, Raum Altenmarkt/Triesting (NU)
(Tab.11)

Die Regenproben aus diesem Teil des Wienerwaldes erbrachten mit einer
Ausnahme {Punkt.Nr.11, 1000m Seehbhe) im Durchschnitt stark abgesenkte



pH-Werte, wobei der Trend zur Abnahme in Richtung Norden ging; die
elektrolytischen Leitfdhigkeiten und lonengehalte, von denen die Sulfat-
gehalte unerwartet hoch lagen, zeigten keine deutliche richtungsab-
hdngige Tendenz,
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Abb.40: Mittlere H'-Konzentrationen (abgeleitet vom
pHI-Hert), Sulfat-, Chlorid- und Nitratkonzentrationen
der Regenproben aus dem Bereich des Patscherkofel




4, BESPRECHUNG DER ERGEBNISSE

4.1. GESAMTERGEBNIS

Die Analysen der Schnee- und Regenproben haben gezeiqt, daB Saure
Niederschlige auch in Usterreich auftreten, sowohl in Immissionsgebieten
als auch in Gegenden ohne unmittelbaren ImmissionseinfluB. Die zur
Charakterisierung dieser Niederschldge herangezogenen Parameter sowie
ihre Mittelwerte fiir die einzelnen Untersuchungsgebiete sind in

Tabelie 15 zusammengestellt.

Zusammenfassend konnen die Ergebnisse folgendermaBen kurz umrissen
werden (detailliertere Angaben iiber Extremwerte sind im Abschnitt
4.2.2. angefiihrt):

- besonders hohe Ionengehalte kamen in Schneeproben aus Niederdsterreich
und den Niederschlagsproben aus dem Inntal (speziell in denen aus
Brixlegg/Tirol) vor; sehr oft waren starke Verunreinigungen mit
“normalen* pH-Werten gekoppelt;

- pH-Wert-Absenkungen waren in Proben aller Untersuchungsgebiete nach-
zuweisen. Auffallend waren sie im niedertisterreichischen Raum. In
den vom C02 befreiten Proben kam die Absenkung moch krasser zum
Ausdruck;

- pH-Wert-Absenkungen wurden auch in Proben mit besonders geringem
Elektrolytgehalt gefunden, z.B. in den Proben vom Patscherkofel und
dem Achental/Tirol.

4,2. BEWERTUNG DER METHODIK

Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist davon auszugehen, daB die Regen-
und Schneeanalysen wegen des grundsidtzlich verschiedenen Probenahme-
modus nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Bei Schnee ist eine
Vergleichbarkeit auch nur dann gegeben, wenn die Proben aus einer ein-
heitlichen Scheedecke gewonnen wurden. Dies tritt zwangsl&ufig nur fiir
einen relativ kleinen Raum zu,

Dariiber hinaus ist in Betracht zu ziehen, daB die Luftverunreinigungen
durch Schnee in ganz anderer Weise (hauptsichlich durch Adsorption)
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aus der Atmosphdre entfernt werden als durch Regen {der absorbierend
und suspendierend wirkt). Mit diesen Aspekten stehen noch zwei weitere,
jahreszeitlich bedingte Voraussetzungen in Zusammenhang: einmal die
unterschiedliche Emissjonssituation (verstirkte Emissionen wihrend der
Heizperiode}, zum anderen die physiologische Aktivitdat der forstlichen
Vegetation und damit ihre Empfindlichkeit gegeniiber Immissionen.

4.21.Probenahmen

Schneeprobenahmen

Bei relativ geringem Probenahmeaufwand 1dBt sich bei systematischer
Wahl der Probenahmepunkte auf relativ kleinem Raum (Rasteranordnung)
ein gutes Bild von der Verteilung bestimmter Komponenten erhalten. Eine
derartige Fallstudie ist deshalb als zusdtzlicher Weg denkbar, um mit
anderen Methoden getroffene kleinrdumige Zonierungen zu stiitzen.

Einzelstichproben auf groBerem Raum, wie sie z.B., in Niedergster-
reich durchgefiihrt wurden, haben hingegen lediglich orientierenden
Charakter.

Regenprobenahmen

Bei den kontinuierlichen Regenprobenahmen muf man sich aus arbeits-
dkonomischen Oberlegungen auf eine kleinere Zahl sorgfiltig ausge-
wihlter Standorte beschrdnken. Eine solche Auswahl ist von der je-
weiligen Fragestellung abh@ngig, Im Gegensatz zu den Stichproben aus
einer Schneedecke 1iefert eine kontinuierliche Probenahme fallender
Niederschldge reprdsentativere Daten fiir den betreffenden Aufstellungs-
ort.

4,2.2. Analytik

pH-Werte (aktuelle Aziditdt)

Die Bedeutung Saurer Niederschldge fiir Usterreich zeigt sich bereits in
der Tatsache, daB 86% aller geworbenen Niederschlagsproben pHiawerte
aufwiesen, die den “natiirlichen" Wert (5,6} um mehr als eine halbe



Einheit unterschritten. Dies entspricht einer Erhihung der H*-Kon-
zentration um mindestens das 5,7-fache. Demgegeniiber wurden pH-Er-
héhungen um diesen Betrag nur in 2% der Proben gemessen. Die Gesamt-
spannweite der Einze]-pH1—Nerte umfaBte Sduregrade zwischen einem
Zehntel und fast dem Hundertfachen der “natiirlichen" H'-Konzentration;
noch gridPer war die Variationsbreite bei den sz-Nerten:

Schneeproben Regenproben
{Probenahmegebiet) (Sammelpunkt Nr.)
pH1 {min.) 3,45 (Wald- u.Weinviertel) 3,70 (7}
{max.) 6,20 (Inntal) 7,00 (5)
PH, {min.) 3,46 (Wald- u.Weinviertel) 3,85 (7)
{(max.) 7,60 (Miirz-/Murtat) 7,85 (5)

Die Gesamtspannweite der Mittelwerte aus den einzelnen Untersuchungs-
gebieten betrug 4,1 bis 5,1 (Schneeproben) bzw. 4,2 bis 5,4 (Regen-
proben).

Zur Bewertung der Proben werden verschiedene Klassen angegeben, wobei
von den natiirlichen pH-Werten (pH1: 5,65 pHy: 7,0) auvgegangen wurde:

pH1 sz
6,11-6,50 7,51-8,00 {schwach) erhibht
5,11-6,10 6,51-7,50 normal
4,61-5,10 6,01-6,50 {schwach) erniedrigt
4,11-4,60 5,51-6,00 deutlich erniedrigt
unter 4,11 unter 5,51 stark erniedrigt

Elektrolytische Leitfahigkeit

Den einzelnen Tabellen der Analysenergebnisse ist zu entnehmen, daB in
den Niederschidgen normalerweise mit Leitfahigkeiten zwischen 10 und

80 uS/cm zu rechnen ist. Nur wenige Proben ndherten sich dem Wert des
destillierten Wassers (Minimum: 4,2pS/cm; dest.Wasser: 0-1uS/cm), Der
besonders hohe Wert von 150 pS/cm wurde nur einmal (in einer besonders
verschmutzten Schneeprobe aus dem Aichfeld/Stmk.) gemessen. Werte iiber
100 pS/cm weisen meist auf Kontaminationen hin, die fiir die betreffende



Probenahmestelle nicht mehr reprisentativ sind (z.B. Vogelexkremente,
Pflanzenteile, Streusalz etc.). Zum Vergleich: der Wert von Leitungs=
wasser liegt in der GrdBenordnung von 200 pS/cm,

Auf Grund der vorliegenden Analysen wurden die Leitfihigkeitswerte
der Niederschlagsanalysen wie folgt klassifiziert:

0,0 - 15,0 uS/cm unbedeutend
15,1 - 30,0 pS/cm schwach erhoht
30,1 - 45,0 pS/cm deutlich erhoht
45,1 - 60,0 pS/cm stark erhiht

uber 60,0 uS/cm sehr stark erhoht

Ionengehalte

In kausalem Zusammenhang mit den Leitfdhigkeitswerten stehen die lonen-
gehalte, die in einzelnen Fallen unterhalb der Nachweisgrenze der an-
gewandten Analysenmethoden lagen. Als Maximalwerte wurden gemessen:

Schneeproben Regenproben
{ Probenahmegebiet) (Sammelpunkt Nr.)
ppm Sulfat 26,5 (Brixlegg) 32,6 (5)
ppm Chlorid 35,6 (Brixlegg) 5,7 (7)
ppm Nitrat 7,8 (Wald-u.Wein- 6,8 (5)
viertel)

Wie aus den Mittelwerten der Probenahmegebiete (Tab.12) ersichtiich
ist, dominierte in der iiberwiegenden Zahl der Untersuchungsgebiete die
Sulfatkonzentration, Nur in den Schneeproben in Brixlegg/Tiroel und

im Mirztai/Murtal waren die Chloridgehalte am hdchsten, die Nitrat-
gehalte hingegen am Patscherkofel und im Achental.

Eine Klassifizierung der Anionenkonzentrationen kinnte etwa lauten:

bis 2,5 ppm niedrig

2,6 - 5,0 ppm erhoht

5,1 -10,0 ppm stark erhght
iiber 10,0 ppm sehr stark erhdht



Von den gepriiften Ionen kommt der Analyse des Sulfates fraglos vor-
rangige Bedeutung zu. SchlieBlich ist sein Auftreten im Niederschlag
auf den bedeutsamsten Schadstoff, das 502, zuriickzufiihren. Den zweiten
Rang nimmt das Nitrat ein, dessen Ursprung die Stickstoffoxide sind.
Bei diesen beiden Ionen - und bis zu einem gewissen Grade auch beim
Chlorid - ist jedentalls auch ein weitrdumiger Transport mdglich. Das
bedeutet auch, daB diese Anionen etwa im Gegensatz zum Calcium und

den Schwermetallen bereits erheblich zur Vorbelastung der Wolken bei-
tragen kdnnen.

Gehalt an "freier Sdure"

Der Gehalt an sauren Anionen, der in der H'-Form vorliegt, zeigt in-
direkt und zusammen mit der elektrolytischen Leitféhigkeit sehr an-
schaulich den EinfluB neutralisierender Ionen an:

In den stark staubbelasteten Regionen (etwa des Inntales und des
Miirz- und Murtales) war der Gehalt an "freier Sdure" im

Vergleich zu den anderen Untersuchungsgebieten auffallend gering
(Minimum: 0,1%). Dagegen ergaben industrieferne Punkte (besonders in
groBer Seehihe) im allgemeinen hohe Werte (bis 100%). In Schneeproben
kennte in zunehmender Entfernung vom Innsbrucker Raum und mit zu-
nehmender Seehthe eine Erhthung der Werte festgestellt werden.

4.3.Diskussion

Im Rahmen der vorliegenden Erhebungen konnte gezeigt werden, in welchem
AusmaB in einigen Gebieten Usterreichs Niederschldge verunreinigt sein
konnen. Qualitdt und Quantitit der Verunreinigungen lassen auf Grund
der vorwiegend sauren Komponenten eine Reihe von nachteiligen Wirkungen
erwarten.

DaB es gerade die s a u r e n Niederschldge sind, denen in der
Literatur in Hinblick auf Waldschddigungen Aufmerksamkeit geschenkt
wird, ist u.a. dadurch begriindet, daB erhbhte H'-Konzentrationen ein
erhohtes Ab- und Auswaschvermigen auf Blattorganen wie auch im Boden
besitzen. Es darf aber nicht vergessen werden, daB die Niederschidge
{besonders die in "Background-Gebieten"} vielfach einen so geringen
Elektrolytgehalt aufweisen, daB eine Abpufferung auf den betroffenen



Oberfldchen schnell eintreten kann. Es kommt also auch der Niederschlags-
menge, der Frequenz und der Dauer der Niederschlagsereignisse und der
jeweils herrschenden {1@slichkeitsbeeinflussenden) Temperatur eine Be-
deutung zu.

Alkalische HNiederschlige weisen darauf hin, daB iiberwiegende
Anteile an puffernden Komponenten wie etwa Calcium, Magnesium oder
Ammoniak geldst wurden, die in vielen Fillen aus dem (Grob-} Staub
stammen, Obwohl alkalische Niederschldge zeitweise oder Grtlich einen
gewissen Ausgleich zu den Sauren Niederschldgen darstelien, kann ihnen
a priori keine positive Wirkung zugeschrieben werden, obwohl auch hier
Diingungseffekte denkbar sind. Im Rahmen dieser Erhebungen kamen neutrale
oder alkalische Proben offensichtlich durch Staub aus nahegelegenen
Quellen zustande. In Proben aus Reinluft- bzw. staubfreien Gebieten
wurden die sauren Komponenten hingegen nicht oder nur in geringem
Umfange neutralisiert.

Gerade weil Niederschlagsanalysen mitunter sehr unerwartete Ergebnisse
geliefert haben, muB auch in vermeintlichen Reinluftgebieten mit
merklichen Einwirkungen durch Niederschlidge gerechnet werden. Weichen
Ursprungs die Schadstoffe sind, kann aber nur eine umfangreiche

e inmm (T Henmem

5 ZUSAMMENFASSUNG

In Gebieten mit und ohne unmittelbarem Einfiub von industriellen
Immissionen wurden im Winter 1981/82 stichprobenartig Schneeproben
und wihrend der Sommermonate 1981 wichentlich Regenproben gesammeit.
Sie wurden auf elektrolytische Leitfdhigkeit, pH-Wert (mit und ohne
CDZ)* Sulfat, Chlorid und Nitrat untersucht. Fallweise erfolgten
Analysen auf Calcium, Magnesium und Zink. Der Anteil an "freier
Sdure" wurde aus den Anionengehalten und den jeweiligen pH-Werten
rechnerisch ermittelt,

In den meisten Untersuchungsgebieten dominierten - besonders in den



Summary

Snow samplings have been carried out during Winter 1981/82 and rain
samples have been collected weekly during Summer 1981 in areas with and
without direct effect of industrial immission,

The samples have been analysed to determine electrolytic conducti-
vity, pH-value (with and without C0,), sulfate, chloride and nitrate.
Calcium, magnesium and zinc have casually been evalueted. The share of
“"free acid" have been find out mathematically on the basis of anion
content and according to the pH-value,

pH-Towerings have dominated at most investigated sites, specially
in snow samples.

Samples with "natural pH-value", showed often comparatively high
conductivities, indicating a considerably share of neutralising ions,

At higher elevations 1ike Patscherkofel, Achental/Tirol, Hoch-
filzen/Tirol and partly in Aichfeld/5tmk., distinctiy lower pH values
have been measured in spite of very low content of anions.

Remarkable are samples from lower Austria, having been hold for
air pollution-free region, at least at the sample points. Here exeeds the
extent of pollution in the samples those of immission areas.

Due to these first instructing studies, the damaging effect of
acid precipitation is assumed to be of considerable importance for the
whole federal territory of Austria. The decline of pine and fir is there-
for supposed to be probably effected by the poliution,



Resume

Des &chantillons de pluie ont &t& pris dans des régions sous 1'influence
directe ou non d'immissions industrielles - au hasard en hiver 1981/82 et
chaque semaine dans les mois d'&té 1982. On a examing leur conductivité
glectrolytique ainsi que la valeur pH (avec et sans CO,), Teur teneur en
sulfate, en chlorure et en nitrate, Dans certains cas des analyses de

Teur teneur en calcium, magnésium et zinc ont &té faites. La part d'"acide
1ibre" a &td trouvée par des calculs & partir des teneurs en aniones et
des valeurs pH respectives.

Dans 1a plupart des régions examinéss on a pu constater une diminution de
la valeur pH, surtout dans les &chantillons de neige. Par contre, les
echantillons avec une valeur pH "normale” montraient souvent une conduc-
tivité relativement &levée; on peut en conclure & une tepeur Blevée en
ions neutralisants,

Dans des régions plus hautes, comme au Patscherkofel et dans le Achental/
Tyrol, mais aussi @ Hochfilzen/Tyrol et en partie dans le Aichfeld/Styrie,
on a mesurég des valeurs pH trés diminuées en dépit d'une teneur trés
basse en anions. Ceci s'explique surtout par le manque d'ions tampon,

Les Bchantillons pris en Basse-Autriche sont particuliérement remarguables,
car 1'air de cette région passe pour non polluge - au moins 1d ol on a

pris les &chantillons. On y a trouvg une pollution qui dépassait encore
celle des régions sous 1'influence directe d'immissions,

De ces premiéres recherches faites pour orientation on peut conclure que
1'effet nuisible des précipitations acides pourrait &tre d'une importance
considérable pour le terrain d'Autriche, I1 parait donc qu'elles sont
egalement coupables du dépérissement p. ex. des sapins et des pins.
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7. VERZEICHNIS DER ABKORZUNGEN

E1.LF Elektrolytische Leitfdhigkeit

pH1 pH-Wert der CO,-hd1tigen Probe

pH: pH-Hert der CO,-freien Probe

ppb parts per billion

ppm parts per million

pK negativer dekadischer Logarithmus der Gleichgewichtskonstanten
val Hquivalente

X arithmetischer Mittelwert

pS/cm Mikrosiemens/cm (Einheit fiir die elektrolyt. Leitfihigkeit)

Lo} Elektrischer Widerstand (Ohm)



