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Immissionsbedingte Fluorbelastung eines Fohrenstandortes
im unteren Pfynwald

Von P. Ferlin, H. Fliihlerund J. Polomski
(Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, CH-8903 Birmensdorf) Oxf:425.1

Einleitung und Fragestellung

Der Einfluss fluorhaltiger Luftverunreinigungen auf Pflanzen ist in der
Literatur gut dokumentiert (Weinstein, 1977). Am meisten Beachtung
fanden die Auswirkungen der emittierten Fluorverbindungen auf Pflanzen,
Tiere und auf den Menschen. Der quantitative Aspekt dieser Umweltbela-
stung wurde bisher kaum beachtet. Es ist nicht klar, wo und in welchem
Umfang diese Luftverunreinigungen deponiert werden und was — langfTistig
gesehen — mit ihnen geschieht.

In der vorliegenden Arbeit versuchen wir anhand einer im Immissions-
bereich der Aluminiumhiitte Chippis gelegenen Waldparzelle im Unteren
Pfynwald (Sierre, Wallis), den Umsatz des Immissionsstoffes Fluor mengen-
missig zu erfassen und die Frage nach dem Verbleib der ausgestossenen
Fluormengen zu beantworten. Es werden Anhaltspunkte dafiir gegeben, wie
hoch der Fluoreintrag heute ist, welche Fluormengen in der Vegetation und
welche im Boden eingelagert wurden, was uns schliesslich zu der Frage
fihrt, ob bereits heute ein Fluoraustrag aus dem Wurzelraum dieses Stand-
ortes beobachtet werden kann.

Es geht letztlich um die Frage, ob der Ein- und Austrag dieses Schad-
stoffes heute, nach einer 73jihrigen Immissionsgeschichte, schon ein
«Gleichgewicht» erreicht hat oder ob die Fluorakkumulation bei fortgesetz-
ter Belastung weiter fortschreitet. Die Antwort auf diese Frage ist ent-
scheidend, wenn man die «Belastbarkeit» des Waldes in dieser Region be-
urteilen will.

_ Obfvohl wir lediglich Grossenordnungen angeben kdonnen, erachten wir
die gefundenen Resultate als Diskussionsgrundlage dennoch sinnvoll; dies

Um so mehr, als vergleichbare Literaturangaben zu diesem Thema weitge-
hend fehlen.
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Fluoremission aus den Aluminiumhiitten

Die Aluminiumhiitten in Steg, Chippis und Martigny sind die Haupt
emittenten von Fluorverbindungen im Wallis. Die Aluminiumproduktion
und dementsprechend auch die Fluoremissionen der drei Hiitten sind sehr
verschieden (Tabelle 1).

Tabelle I. Aluminiumproduktion und Fluoremissionen der Aluminiumhiitten im Wallis.

Hiitte Al-Produktion F-Emission in die F-Emissionsgrenz-
Atmosphire 1976 werte ab 1982
t Al - Jahr! t F-Jahr! tF - Jahr!
Martigny 10 000! Fgas 32 Ftotal 224
Fstaub 43
Chippis 28 000 Fgas 683 Ftotal 1104
Fstaub 118
Steg 48 000! Fgas 113 Ftotal 724
Fstaub 176
86 000 419 204

L Vom Walliser Département de Ieconomle publique beschlossene Hochstproduktions:
ziffern (Nouvelliste 1. 8. 80)

2 Geschitzter Wert (aufgrund der technisch d@hnlichen Konzeption wie Steg)

3 Bericht Alusuisse 1977

4 Vom Walliser Département de I’économie publique beschlossene Hochstemissionswerle
ab 1. 1. 82 (Nouvelliste 1. 8. 80)

Die Hiitten in Martigny und Chippis begannen mit der Aluminiumpro-
duktion 1908, die Hiitte in Steg 1962. Die seit Inbetriebnahme der Hiitten
bis heute produzierte Menge Rohaluminium beliduft sich auf etwa zwei Mil
lionen Tonnen. Rechnen wir mit der 1973 giiltigen mittleren Fluoremis
sionsrate von 5,5 kg Fiotal pro Tonne erzeugtes Aluminium, erhalten wir
fiir den Zeitraum seit Produktionsbeginn einen Gesamtausstoss an gas- und
staubformigen Fluoriden! in die Atmosphire von rund 11 000 Tonnen. Wir
sind uns bewusst, dass Angaben dieser Art nicht unbestritten bleiben
werden. Die Schitzungen sind unseres Erachtens jedoch eher konservativ.
Tatsdchlich diirfte die von 1908 bis heute emittierte Fluormenge einiges
grosser sein, da in Martigny und Chippis zu Beginn der Produktion keine Fil
teranlagen installiert waren.

! Fluorwasserstoff (HF), Aluminiumfluorid (AIF,), Kryolith (Na,AlIF,), Chiolil
(NazAlF,,), CaF,, NaF, SiF, und andere mehr.
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Die untersuchte Waldparzelle

Das untersuchte Waldgebiet befindet sich 1,75 km NNE der Aluminium-
hiitte Chippis, angrenzend an das Areal des TCS-Campingplatzes im «Forét
de Finges» (Landeskarte 1 :25 000, Blatt 1287 «Sierre»: 609300 / 127100).
Es wurden zwei verhiltnismissig kleine Parzellen untersucht (zwei und
sechs Aren). Beide sind in ihrer Erscheinungsform typisch fiir viele der er-
tragsarmen Bestinde im Pfynwald. Der Bestand setzt sich mehrheitlich aus
etwa 40 bis 60jihrigen Fohren (Pinus silvestris L.) zusammen. Die Oberhohe
betrigt lediglich 9 bis 10 Meter. Der Kronenraum ist aufgelichtet. Die
Kronen sind schirmformig. Die Nadeln sind kurz. Durchschnittlich finden
sich zwei bis drei Nadeljahrgdnge am Trieb. Die zwei- und dreijdhrigen
Nadeln weisen vereinzelt Nadelspitzennekrosen auf (Tabelle 2).

Tabelle 2. Waldbauliche Kenngrissen des untersuchten Fohrenbestandes (Erhebung 1978)

Parzelle A Parzelle B

Baumzahl/ha 1200 2100
Mittlere Baumhohe 7,5m 5,0m
V/G Derbholz 3.1 1,6

Reisig 2.8 358
Vorrat Derbholz 67 m3/ha 44 m3/ha

Reisig 61 m3/ha 90 m3/ha
Alter 40—70 Jahre 30—50 Jahre

. Alle Angaben in diesem Bericht gelten fiir obige beiden Untersuchungs-
objekte. Quantitative Extrapolationen sind zwangsldufig nicht mehr als
Schitzungen.

Entstehung des Immissionsstoffes Fluor

Bei der industriellen Aluminiumherstellung wird Tonerde (Al,0,) elek-
trolytisch zu metallischem Aluminium reduziert. Reine Tonerde, welche aus
dem Mineral Bauxit gewonnen wird, hat einen Schmelzpunkt von rund
2050 °C. Durch Zugabe des Flussmittels Kryolith (Na;AlF,) und Alumini-
umfluorid (AIF,) Iisst sich der Schmelzpunkt auf 950 bis 980 °C erniedrigen.
Das wahrend der Elektrolyse frei werdende Ofenabgas (CO, + CO) reichert
sich beim Durchgang durch die Schmelze mit NaAlF,, dem leichtest fliichti-
i}en anwesenden Fluorid an. Das auf diese Weise aus dem Bad ausgetragene

AAIF, zersetzt sich beim Abkiihlen unter Bildung von staub- und gasformi-
gen Fluoriden. Pro Tonne erzeugtes Aluminium entstehen etwa acht Kilo-
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gramm staubformiges und ebensoviel gasformiges Fluorid. Nassfilter (Dach |
sprithanlagen) konnen bei optimaler Wartung 30 bis 50 % der staubf“ormlgenJ
und 90 bis 95 % der gasformigen Fluorverunreinigungen aus der Hallenab.
luft entfernen. (Alle Angaben: Bericht Alusuisse).

Riaumliche Ausbreitung der Fluoremissionen

Die Ausbreitung von Luftverunreinigungen hidngt hauptsidchlich von
den topographischen und meteorologischen Gegebenheiten des Immissions
gebietes ab. Verbindet man auf einer Karte Punkte gleicher Fluorkonzentr
tionen in Fohrennadeln (Isolinien), dann erhélt man ein Verteilungsmuste:
welches die Fluorbelastung der ndheren und weiteren Umgebung der Alum

pbm FlI—/™
? > 256
e ] 128—256
EEE 60128
8
/‘/6—\ \\ 21 ¥ 32— 64

Abbildung 1. Fluorgehalte von Fohrennadeln am Ende der ersten Vegetatlonspenode'
Raume Chippis (Fliihler et al., 1981) (Nadeljahrgang 1977, Probeentnahme Nov. 197 7).
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niumfabriken spiegelt. (Fliihler et al., 1981). Wie Abbildung 1 zeigt, kénnen
mit dieser Methode verschiedene «Belastungszonen» unterschieden
werden. Unsere Versuchsfldche liegt in der Belastungszone 64 bis 128 ppm
F- (ppm = parts per million = ug Fluor pro Gramm Nadeltrockengewicht).
Zum Vergleich: der entsprechende Gehalt von Fohrennadelproben aus im-
missionsfreien Gebieten liegt meistens unterhalb 10 ppm F-.

Der Verlauf der Fluor-Isolinien wird zur Hauptsache durch die vor-
herrschenden bodennahen Winde bestimmt. In der beobachteten Flache
wurden Windstirke und Richtung wihrend zweier Jahre (Mai 1979 bis Mirz
1981) aufgezeichnet. Das daraus errechnete Diagramm ist in Abbildung 2
dargestellt. Im Mittel ergeben sich fiir die Versuchsfliche folgende
Windverhiltnisse:

Windverhaltnisse bei Tag Windverhaltnisse bei Nacht
(9.00—-21.00 Uhr) (21.00—9.00 Uhr)

Windweg (km) : << |

Winddauer (Std.): <<_)

Abbildung 2. Windweg und Bewindungsdauer am Versuchsstandort (Durchschnittswerte Mai
1979 bis Mirz 1981).

~ Tagsiiber weht der Wind wihrend durchschnittlich 4.6 Stunden mit einer
mittleren Windgeschwindigkeit von 18,3 km - h'! aus SSW. Dies sind
39,2 Prozent des Gesamtwindweges.? (Punktierte Fliche)

X 2 Produkt aus der mittleren Windgeschwindigkeit an diesem Ort (9,0 km - h'!) mal Be-
obachtungsdauer (678 Tage).
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— Wihrend der Nacht weht der Wind wahrend durchschnittlich 5,5 Stun.
den mit einer mittleren Windgeschwindigkeit von 3,7 km - h™! aus ENf
(entsprechend 9,5 Prozent des Gesamtwindweges) und wihrend 1
Stunden mit 16,3 km-h' aus SSW (11,9 Prozent des Gesam!|
windweges).

Der Anteil der SSW-Winde am Gesamtwindweg von 146 544 km beliuf
sich auf uiber fiinfzig Prozent. Bei einer mittleren Windgeschwindigkeit vor
18 km - h'! und Spitzenwerten (ohne Boen) bis zu 46 km - h™! handelt essich
um kraftige, aus der Richtung des Fluoremittenten talaufwirts wehend
Winde. Eine Gefdhrdung der Vegetation durch Fluorimmissionen ist dami
gegeben, um so mehr, als das Gelinde SSW exponiert ist.

Atmosphare
Emissionenl:> staubférmiges F |:> Wegtransport in der Luft

A gasformiges F

] ‘ L

Regen
Pflanze -1.[:>Nahrungskem
s s Strgu
I

Boden

Erosion <:] [: adsorbiertes F I
gelostes F E> Oberflachenabfluss

Abbildung 3. Ausbreitungswege des Immissionsstoffes Fluor von der Atmosphire bis in 4/
Boden (Fliihler et al., 1979).
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Schitzung des Fluoreintrages in die Versuchsfliche

In Abbildung 3 sind schematisch die Ausbreitungswege dargestellt, auf
denen ein Teil der Fluorverbindungen aus der Atmosphire in die Vegeta-
tionsdecke und in den Boden gelangen und auf denen sie den Standort
wigder verlassen konnen.

Der Fluoreintrag in den Boden ldsst sich auf vier verschiedenen Wegen

verfolgen:

— Sedimentation der Staubpartikel, Adsorption der Gase an der
Bodenoberfliche;

— Niederschlag, der sich an Partikeln bildet oder Partikel und Gase
einfangt;

— Adsorption an und Auswaschung aus Pflanzen (Filterwirkung des
Waldes)
— zu Boden fallende, fluorkontaminierte Streu;
Im folgenden haben wir versucht, die Grossenordnung des Fluoreintra-
ges abzuschétzen.

Fluoreintrag iiber die Niederschliige

In den Jahren 1974 — 1978 wurde in der Umgebung von Steg und Chippis
mittels Bergerhoff- Auffanggefissen Regenwasser gesammelt und der Fluo-
ridgehalt nach Belcher mit Alizarin-Komplexan photometrisch bestimmt.?

Die fiir unsere Versuchsfliche reprisentativen Messstellen weisen im
Mittel der Jahre 1974 —1978 einen Fluoreintrag mit den Niederschldgen in
der Grossenordnung von 650 mg F- - m2 - Jahr™! auf.

Der Fluoreintrag iiber die Niederschldage nimmt mit zunehmender Ent-
fe‘mung von der Fabrik ab. Parallel dazu sinken auch die Fluorgehalte in den
Fohrennadeln. In der Abbildung 4 ist dieser Zusammenhang graphisch
dargestellt. -

' Wenn hier vom Fluoreintrag iiber die Niederschldge die Rede ist, darf
plcht ausser acht gelassen werden, dass in den Bergerhoff-Messungen auch
Jene fluorhaltigen, wasserloslichen Stiube enthalten sind, welche in regen-
freien Perioden durch Sedimentation in die Auffanggefdsse gelangten. Die
Fluorwerte der Bergerhoff-Messungen umfassen demzufolge sowohl den

FIIUOrEintrag uber die Sedimentation als auch den reinen Niederschlags-
eintrag,

3 .
Die Bergerhoff-Daten wurden uns freundlicherweise von Herrn A. Poretti, Direktor der

Walli DR
alliser Werke der Schweizerischen Aluminium AG, zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 4. Zusammenhang zwischen dem Fluoreintrag iiber den Niederschlag (Mite
1974 — 78) und dem Fluorgehalt sechs Monate alter Fohrennadeln (Nadeljahrgang 1977).

Fluoreintrag mit der Streu

Nach Aussenac (1969) finden sich in 100 Gramm Streu der Waldfohre
(Trockengewicht) neben anderem 73,3 g Nadeln, 9,4 g Borke und 8,4¢
Reisig. Um die Grossenordnung der jahrlich anfallenden Nadelstreu in def
Versuchsfliche zu ermitteln, haben wir wihrend zwei aufeinanderfolgenden
Jahren (1979 —80) vier rechteckige Auffangbehilter mit je 0,25 m? Quer
schnittsflache aufgestellt. Jeweils im November wurden die Behiilter geleer!
und das Trockengewicht und die Fluorkonzentration der Nadeln bestimm!

(Tabelle 3).

Tabelle 3. Jihrliche Nadelstreumenge und daraus resultierender Fluoreintrag in den Boden

B

Messperiode Nadelstreu! F--Konz. F--Eintrag
inden Boden
- - - Y o - ‘1
g-m2 ppm F mgF- - m-2 Jah_r______
1978/79 330 (240—480) 195 (141 —-279) 64 (34—134)
1979/80 350 (180—410) 131 (109—151) 46 (20— 60)
K 340 (180—480) 163 (109—279) 55 (20—134)

1 Trockengewicht (65 °C)

146



Das Trockengewicht der anfallenden Nadelstreu lag je nach Standort des
Auffangbehilters und Jahr zwischen 180 und 480 g - m™2 - Jahr™!. Die Durch-
schnittswerte waren mit 330, beziehungsweise 350 g - m™2 - Jahr! in beiden
Jahren auffallend konstant. Die Fluorkonzentrationen in den abgefallenen
Nadeln bewegten sich zwischen 109 und 279 ppm, was einem moglichen
Fluoreintrag in den Boden zwischen 20 und 134 mg F -m™2. Jahr!
entspricht.

In Anlehnung an die Prozentangaben von Aussenac betrigt in unserem
Fall der Borken- und Reisiganteil an der Gesamtstreu je zwischen 20 und 60
g-m2.Jahr'. Die Fluorkonzentration in der Borke bestimmten wir mit
durchschnittlich 91 ppm, jene des Astreisigs mit 13 ppm. Der maogliche
Fluoreintrag der Borke liegt demzufolge zwischen 1,8 und 5,5 mg F--m2.
Jahr!, jener des Astreisigs zwischen 0,3 und 0,8 mg F-- m-2 . Jahr-!, ist also
unbedeutend (wenige Prozente).

Der Anteil der mit rund 100 ppm stark fluorkontaminierten, jedoch spir-
lichen Bodenflora am Fluoreintrag ist vermutlich ebenfalls gering.

Insgesamt schidtzen wir den Fluoreintrag iiber die abgestorbenen Pflan-
zenteile grossenordnungsmassig auf rund 100 mg F-- m2 - Jahr!, wobei die
Streuung des Mittelwertes etwa 60 % des Mittelwertes betrigt!

Gesamter Fluoreintrag in die Versuchsfldche

Gemiss Tabelle 1 konnen wir im Wallis die jihrliche Fluoremission der
drei Aluminiumhiitten in die Atmosphire auf rund 420 Tonnen ver-
anschlagen, wobei sich dieser Wert bei Einhaltung der ab 1. 1. 1982 giiltigen
Emissionsgrenzwerte in naher Zukunft auf etwa die Hilfte verringern diirfte.
Die von den Emissionen betroffene Fliche im Rhonetal wird von Scherrer et
al. (1979) mit 430 km? angegeben. Fiir die gesamte Talschaft ergibt sich
somit ein durchschnittlicher Fluoreintrag von knapp 1000 mg F-m2.
Jahrt (500 mg F--m2. Jahr! ab 1982). Die in der unmittelbaren Umge-
bung einer Aluminiumhiitte sowohl im Boden als auch in den Pflanzen im
Vergleich zum ubrigen Wallis stark erhohten Fluorgehalte weisen jedoch
darauf hin, dass der Fluoreintrag in der Ndhe einer Aluminiumhiitte um eini-
8Cs grosser sein muss als der obengenannte Durchschnittswert (Abbildung 5).

‘ Addieren wir den Niederschlagseintrag und den Streueintrag, erhalten
Wir fiir unsere fabriknah gelegene Versuchsfliche jedoch einen Fluoreintrag,
der unter dem oben errechneten weitrdumigen Durchschnittswert liegt!

Polomskiet al. (1981) haben am gleichen Standort den Fluoreintrag in Bo-
d?ns'eiulen gemessen. Gemaiss diesen Messungen betrug der Fluoreintrag
Wihrend eines Jahres (Nov. 1978 — Nov. 1979) 7 (+3,5) g F-- m*2 - Jahr !,
dlso das Drei- bis Zehnfache des erwidhnten Durchschnittswertes. Fiir den
I“\ihlbetrag zwischen = den im Freiland vorgenommenen Berger-

147



& 300 - Fohrennadeln 1977/78 |
o

"-;g-, 200 \{ersuchsstandort

E 100 |

5 0 T I"I  EaEE e

0 2 4 6 8 10
Distanz (km)

Abbildung 5. Fluorkonzentration von Fohrennadeln in Abhdngigkeit von der Entfernung
Emissionsquelle (Polomski et al., 1981) (Nadeljahrgang 1977, Probeentnahme Nov. 1977).

hoff-Messungen und unseren im Waldbestand ausgefiihrten Eintragsmess
ungen ist einerseits sicher die erwiesenermassen hohe Staubfilterwirkung
des Waldes verantwortlich, welche bewirkt, dass die Sedimentation vol
Staubteilchen iiber Waldbestinden um ein Vielfaches grosser ist als iiber be-
nachbartem Freiland (Keller, 1971). Andererseits absorbiert moglicherweist
die Bodenoberfliche Fluorpartikel in weit grosserem Ausmass, als es die Ge:
fisse der Bergerhoff-Messanordnung vermogen. Und nicht zuletzt kan
unser Schitzwert nur die Grossenordnung des Fluoreintrages zeigen, daé
lediglich auf zwei Wiederholungen beruht. Die Diskrepanz zwischen diesen
zum Teil recht aufwendigen Messungen zeigt deutlich, dass der «Fluorhaus
halt am Standort» genauer erfasst werden sollte.

Fluorgehalt der Fohren

Wie im vorhergehenden Abschnitt bereits erwidhnt, fiihrt die gross
Blatt- beziehungsweise Nadeloberfliche von Waldbdumen dazu, dass erheb
liche Mengen an gas- und vor allem staubférmigen Luftverunreinigunge!
aus der Umgebungsluft ausgefiltert werden. Diese Stofffracht wird dani
nicht eliminiert, sondern in verschiedenen «Standortskompartimenten» ein-
gelagert. Darunter verstehen wir beispielsweise Nadeln, Bodenvegetation,
Ober- und Unterboden. Am untersuchten Standort haben wir die Fluorg®
halte der wichtigsten Kompartimente ermittelt.

Abbildung 6 zeigt die grosse Bandbreite der vorkommenden Fluorko®
zentrationen. Diese liegen zwischen drei und tausend ppm. Lediglich def
totale Fluorgehalt des Bodens zeigt Werte iiber 500 ppm. In den Fohren be-
wegen sich die gemessenen Konzentrationen im Bereich unterhalb 200 ppm-

Bei den Fohren finden sich die hochsten Konzentrationen in d'en
Nadeln. Dabei weisen die dlteren Nadeljahrginge hohere Fluorkonzentrall”
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10° 10? 10 i
| I 1 I
I \\/aldboden 0—5 cm (F-total)
e \Va|dboden 10—30 cm (F-total)
I \\Vieslandboden 0—5 cm (F-total)
N \\/ieslandboden 10—30 cm (F-total)
I \ adeln 1975
N - Ohrenstreue 1976/77
I \ adeln 1976
I \\/aldboden 0—5 cm (F-wasserloslich)
I \\/aldboden 10—30 cm (F-wasserloslich)
NN Bodenflora (Graser, Krauter usw.)
I Borke, Stamm
I \ adeln 1977
I \\Vies|landboden 10—30 cm (F-wasserl6slich)
I R inde, Wurzeln
I \ieslandboden 0—5 cm (F-wasserloslich)
N R inde, Triebe 1974—-1977
I Holz, Ast unten
R [<nospen 1977/78
I Rinde, Ast unten
I Rinde, Ast oben
I Holz, Ast oben
I <ambium, Stamm
I Bodenwasser, Waldboden 10—30 cm
I Holz, Triebe 1974—1977
B Bodenwasser, Waldboden 0—5 cm
BN Bodenwasser, Wieslandboden 0—5 cm
B Bodenwasser, Wieslandboden 10—30 cm
B Holz, Stamm
B Holz, Wurzel
™ | I ]

10° 107 10" 10°

F-Gehalt [ugF + g ]

Abbildung 6. Fluorgehalte der einzelnen Kompartimente am Versuchsstandort (Probeentnah-
men 1978).

nen auf als die jiingeren (Tabelle 4). Fohrennadeln akkumulieren Fluor. In-
f_Olge der auswaschenden Wirkung der Niederschlige verlduft die Akkumula-
lion nicht kontinuierlich. Im Pfynwald wiesen die Nadeln des Jahrgangs
1977 kurz nach dem Austrieb im Mai den geringsten Fluorgehalt auf. In den
folgenden (niederschlagsarmen) Monaten stieg der Gehalt, erreichte Ende
September einen Maximalwert und sank wihrend der niederschlagsreichen

149



Tabelle 4. Fluorgehalt verschiedener Nadeljahrgdnge derselben Fohre am Versuchsstandor,
(Probenahme: November 1977)

Nadeljahrgang Fluorgehalt (ugF- - g1)
1974 216,9
1975 156.4
1976 122,7
1977 52.4

Monate Oktober und November auf ein Niveau ab, das etwa dem zweifachen
Ausgangswert entspricht (Abbildung 7).

Bei der Fluorgehaltsbestimmung von Fohrennadeln (und auch anderer
Vegetationsteile) muss daher der Zeitpunkt der Probenahme sorgfiltig ge-
wihlt werden. Neben der Jahreszeit und dem Nadeljahrgang spielt vor allem
der Niederschlagsverlauf an der Entnahmestelle eine entscheidende Rolle.

Die Fluorverteilung innerhalb der Baumkrone ist infolge der Filterwir
kung der Nadeln ungleichmissig. Auf der dem Wind zugekehrten Seite sind
die Fluorgehalte der Nadeln grosser als auf der windabgekehrten Seite. An
vier Fohren wurde die Fluorkonzentration in den Nadeln der verschiedenen
Kronenteile fiir die drei vorhandenen Nadeljahrginge bestimmt. In Abbi-
dung 8 sind die Mittelwerte der einzelnen Nadeljahrgidnge als Nullprozent
kreis aufgetragen. Die prozentuale Abweichung davon in den einzelnen Kro
nenpartien wird durch den Rand der schraffierten Fliche dargestellt. Fluor
reichert sich vor allem auf der windzugekehrten Seite im oberen Kronenbe:
reich an, wihrend diagonal dazu das untere Kronendrittel auf der windabge
kehrten Seite die geringsten Konzentrationen aufweist. Bildet man fiir di
einzelnen Nadeljahrgange die Summe der Abweichungsprozente (A%),
stellt man fest, dass die einjihrigen Nadeln die dargestellte exzentrischt
Fluorverteilung am deutlichsten ausweisen, wihrend die Fluorgehalte d
dreijihrigen Nadeln auf beiden Seiten der Krone praktisch gleich sind (Te
belle 5). '

Tabelle 5. Abweichung des Fluorgehaltes der Fohrennadeln in den verschiedenen Kronef
partien eines Baumes vom Mittelwert. .
(A% bezeichnet die Differenz zwisc_hen Luv und Lee in der entsprechenden K ronenpartie)

ljdhrige N. 2jahrige N. 3jdhrige N.

Kronenpartie % A% % A% Y A%
Luv#) oben +11 18 +11 8 +5 0

Lee# oben - 7 + 3 +5

Luv Mitte +13 25 0 7 +1 2

Lee Mitte —12 - 7 —1

Luv unten - 4 4 + 2 9 —8 3

Lee unten — 8 - 7 -5

______/

A% 47 24 5

a) Luv:dem Wind zugekehrte Seite
Lee: dem Wind abgekehrte Seite
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Abb:'{dung 7. .Niederschlag (MZA Sierre; Monatswerte) und Verlauf der Fluorakkumulation
im Nadeljahrgang 1977 (nach Fliihler et al. 1981, erginzt).

Die niedrigsten Fluorkonzentrationen fanden wir im Holzteil _des
St_ammes und der Wurzel. Etwas hohere Konzentrationen wiesen der Holz-
teil der benadelten Triebe und der Aste auf. Die Konzentrationen sind hier
V?rgleichbar mit derjenigen des Bodenwassers in der Wurzelzone. Noch
hohere Werte fanden wir — ausser in den Nadeln — nur noch in der Rinde,
und hier vor allem an deren Oberflache, der Borke. Es handelt sich hier mit
grosser Wahrscheinlichkeit um angelagerte fluorhaltige Stdube.
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Abbildung 8. Verteilung der Fluorkonzentrationen in den Nadeln einer Féhrenkrone bei vor-
herrschend einseitiger Bewindung (Nadeljahrgang 1974/1975/1976, Probeentnahme Juni
1977).

Die angefiihrten Fluorkonzentrationen sagen jedoch iiber die vor
handenen Fluormengen nichts aus. Um die entsprechenden Fluormenge!
pro Flicheneinheit zu berechnen, muss man neben den Konzentrationep
die Trockengewichte der einzelnen Kompartimente pro Fl'eicheneinhe_li
kennen. Eigene Messungen und Literaturangaben ermdoglichten es, dfe
Trockengewichte der einzelnen «Kompartimente» des Baumbestandes I
der Versuchsfliche grossenordnungsmissig zu errechnen (Tabelle 6).

Danach sind pro Hektare in den Fohren ein bis zwei Kilogramm Fluo
voriibergehend festgelegt. Etwa die Hilfte davon findet sich in den Nadel
ein Viertel im Holz, ein Fiinftel in der Rinde und der Rest (7 %) in den V¢r
holzten Teilen der Wurzel.
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Abbildung 9. Fluorkonzentrationen in den Jahrringen des Stammes

Tabelle 6. Schitzung der Fluormengen, welche in den Fohren des Versuchsstandortes vor-
iibergehend festgelegt sind.

Féhrenkompartiment Trocken- Fluor- Fluor-

gewicht konzen- menge

trationen

t-hat ppm kg - ha'! %
Nadeln (2,5 Jahrginge) 8,51 84 0,7 47
Holz Derbholz 22,1% 3 0,1 7
ohne Reisig 26,23 10 0,3 20
Rinde Gesamt 48,3 (0,4) (27
Rinde Derbholzrinde 3.9 35 0,1 7
und Reisigrinde 8,75 19 0,2 13
Borke Gesamt 12,6 (0,3) (20)
Wurzeln verholzt 12,186 6 0,1 7
Total 81,5 1,5 100

1

Ein Nadeljahrgang = 340 g - m2 - Jahr™! (Tab. 3)

Mittelwert aus Tabelle 2. Rindenanteil: 15 Vol %. Holzdichte: 0,46 (Burger, 1948)
Mittelwert aus Tabelle 2. Rindenanteil: 25 Vol %. Dichte gleich angenommen wie beim
Holz.

15 Vol % vom mittleren Derbholzvorrat (Tab. 2). Dichte gleich angenommen wie beim
Holz.

25 Vol % vom mittleren Reisigvorrat (Tab. 2). Dichte gleich angenommen wie beim Holz.
20 % der Baummasse (Kdstler 1968).

2
3

Fluor im Boden

. Wenn wir in diesem Zusammenhang die Frage nach dem Fluorgehalt des
BOdens stellen, meinen wir nicht in erster Linie den durch die vorhandenen
odenmineralien bedingten natiirlichen Fluorgehalt, sondern die immis-

sionsbedingte Anreicherung des Bodens mit Fluor.
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Bodenanalysen in der Umgebung der Aluminiumbhiitte Chippis zeigen,
dass der Fluorgehalt des Bodens mit zunehmender Distanz zur Emissions-
quelle abnimmt (Polomski et al., 1981). Mit anderen Worten: die Emissio-
nen der Aluminiumfabrik erhdhten den natiirlichen Fluorgehalt des Bodens.
Damit stellt sich die Frage, ob die zusdtzliche Fluorbelastung des Bodens
Auswirkungen auf die Lebewelt hat, und wenn ja, wie sie sich dussern.

In der vorliegenden Arbeit befassen wir uns jedoch nur mit den quantita-
tiven Aspekten der Fluorakkumulation. Die Auswirkungen auf die Biume
und insbesondere auch auf die Mikroorganismen des Bodens bleiben weite-
ren Untersuchungen vorbehalten. In Tabelle 7 ist der aktuelle Fluorgehal
des Bodens der Versuchsfliche aufgefiihrt.

Tabelle 7.  Aktueller Fluorgehalt im Boden der Versuchsfliche.

Horizont Ftotal F wasserloslich  F im Bodenwasser
ug-gt ng g ug - gl
Waldboden 0— S5cm ;975 119 5,0
10—30cm 795 105 7.4
Wiesland 0— Scm 619 24 4.1
10—30cm 571 35 3.4

L]

Im vorliegenden Fall handelt es sich um eine kalkhaltige Rendzina mil
einem etwa 10 cm michtigen Humushorizont. Der Fluorgehalt wurde im hu-
mushaltigen Oberboden (0—5 c¢m) und im mineralischen Untergrund
(10—30 cm) bestimmt. Der «totale Fluorgehalt» gibt die gesamte Fluor
menge des Bodens an, schliesst also den natiirlichen Gehalt mit ein. Der
«wasserlosliche Gehalt» umfasst hingegen nur jene Fluorfraktion, welche
durch Schiitteln einer Bodenprobe mit einem Uberschuss an Wasser aus
dem Boden herausgelost werden kann. Der Fluorgehalt im Bodenwasse
schliesslich gibt die in der Bodenlosung geloste Fluormenge an.

Die gesamte Fluormenge am Standort, Vegetation und Bodenschicht des
Wurzelraumes (0—30 cm) miteinbezogen, betrdgt 2,5—3,5 t F -ha'
Davon entfallen etwa 10— 15 % auf den wasserextrahierbaren Fluoranteil i
Boden. Stellt man die Analysenergebnisse des wenig fluorbelasteten Bodens
bei Leuk in Rechnung, ergibt sich fiir den beobachteten Standort eine immiS:
sionsbedingte Fluorakkumulation von schitzungsweise 1,5—2,0 t F-- ha'’
Diese immissionsbedingte Menge ist grossenordnungsmissig vergleichbd
mit dem Fluoreintrag iiber eine Zeitperiode von 30 bis 40 Jahren.®

Die Gesamtakkumulation ist weniger entscheidend als die Tatsaché,
dass sich Fluor, lingerfristig betrachtet, einigermassen mobil verhilt und

4 Scheinbare Dichte des Bodens: 0,9—1,2; Figta] : 800—1000 ug - g'.
5 Scheinbare Dichte des Bodens: 0,9—1,2; Fygta): 400—600 ug - g!.
6 Angenommene Eintragsrate: 5,0 g F-- m2: Jahr-!,
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somit in einer biologisch zugédnglichen, moglicherweise toxischen Form vor-
liegt (Polomski et al., 1979b).

Der Waldboden weist generell hohere Werte auf als der Wieslandboden
(Tabelle 7). Als Ursache vermuten wir den jdhrlich wiederkehrenden zu-
sitzlichen Fluoreintrag iiber die fluorkontaminierte Nadelstreu sowie die er-
wihnte Staubfilterwirkung eines Waldbestandes. Dies wire auch eine plau-
sible Erkldarung dafiir, dass der wasserlosliche Fluorgehalt im Waldboden mit
der Tiefe abnimmt, widhrend er umgekehrt im benachbarten Wiesland mit
der Tiefe zunimmt. Laborversuche haben ergeben, dass das Fluor aus der
Nadelstreu durch Einwirkung von Niederschldgen mobilisiert und in den
Boden eingewaschen wird (Polomski et al., 1979a). In der wasserloslichen
Form wird Fluor mit der Zeit in die Tiefe verlagert. Die Verlage-
rungsgeschwindigkeit und das Ausmass der verlagerten Fluorverbindungen
sind vom Bodentyp, und hier vor allem von der Menge des austauschbaren
Kalziums, abhingig. Anhand von Bodensidulen konnte nachgewiesen wer-
den, dass der jihrliche Fluoraustrag in 30 cm Tiefe etwa 70 % des jihrlichen
Fluoreintrags an der Oberfliche betrigt (Polomski et al., 1981). Die Adsorp-
tionskapazitidt der oberen Bodenschicht (0—30 cm) fiir Fluor scheint also
nach 72 Jahren Immissionsdauer trotz des hohen Kalkgehaltes (32,7 %
CaC03) bald erschopft zu sein.

_ Die Frage nach einer moglichen Gefihrdung des Grundwassers dringt
sich auf. Im Raume Chippis betrigt der Fluorgehalt des Grundwassers
1,26 mg F- - Liter! (Bericht Alusuisse, 1977). Er liegt damit etwas hoher als
der internationale Trinkwasserstandard von 1,0 mg F-.Liter'. Solche
Grundwasserwerte finden sich jedoch auch in F-immissionsfreien Gebieten,
wo Flussspat im Boden vorhanden ist, wie dem Val de Bagnes oder dem Val
d’Entremont. Da auch im Raume Chippis friiher Flussspatgruben bestanden
haben, kann die Frage nach einer moglichen Grundwassergefihrdung durch

Fluorimmissionen fiir das Gebiet des Unteren Pfynwaldes nicht beantwortet
werden.
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Résumé

La surcharge en fluor causée par la pollution dans une station de pin sylvestre de la forét
de Finges

Dans une parcelle située dans la zone exposée aux émanations de fluor de I’usine
d’aluminium de Chippis, vallée du Rhone, Valais, on a tenté d’évaluer I’ampleur de
la pollution fluorée.

Les poussieres et les gaz vecteurs de fluor émis dans I’atmospheére par la fabrique
s’accumulent avec le temps aussi bien dans la végétation que dans le sol. Les com-
posés fluorés décelés dans la végétation pénéetrent eux aussi finalement dans le sol par
la litiére.

Sur la base de mesures de concentration du fluor dans des aiguilles d’un an de pin
sylvestre, dans les environs immeédiats et jusqu’a une certaine distance de 1’usine, dif
férentes zones de pollution purent étre déterminées. La placette d’essai est situe
dans une zone recevant environ un quart de I’apport maximum de fluor.

L’apport total de fluor dans le sol de la parcelle, de novembre 1978 & novembre
1979, se situait dans I’ordre de grandeur de 7 (£3,5) g F-- m2 . an". La part de fluor
fournie par la litiere de la végétation était, par contre, comparativement trés faible,
soit0,1 gF -m2-an.

La quantité totale de fluor présente dans le sol de la sphére radiculaire des arbres
(jusqu’a une profondeur de 30 cm) est de 250 a 350 g F-- m2, dont approximative-
ment 1504 200 g F- - m 2 représentent I’accumulation due a la pollution fluorée.

Dans des carottes de sol, on a trouvé, a 30 cm de profondeur, une quantité de
fluor accumulée par lessivage presque aussi élevée que celle déposée a la surface du
sol. Il semble donc que la capacité d’absorption de la couche supérieure du sol soit r&-
pidement épuisée.

Dans les pins de la parcelle d’essai, 0,1 40,2 g F- - m2 est décelé temporairement.
La moitié se trouve dans les aiguilles, le quart dans le bois, le cinquiéme dans I’écorce
et le reste (7 %) dans les parties lignifiées des racines.

A Pintérieur des couronnes des arbres, le taux de fluor dans les aiguilles, avanl
tout dans celles des derniéres années, est plus élevé du coté exposé au vent que dU
coté opposé (effet de filtre de la couronne). Traduction: R. Amiél
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