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1 Einleitender Riickblick

Die zum Teil heftigen Auseinandersetzungen im «Walliser Fluorkrieg», wie er
gelegentlich genannt wurde (Neue Ziircher Zeitung, 8.9.1978), haben unter anderem
auch die Waldschéden ins Blickfeld der Offentlichkeit geriickt. Dabei wurden die Fluor-
immissionen vielfach als einzige Schiddigungsursache genannt. Die Walliser Fluorfrage
fullt letztlich im Interessenkonflikt zwischen der Landwirtschaft und der Aluminiumindu-
strie, denn im Wallis stammen die fluorhaltigen Luftverunreinigungen zum tiberwiegen-
den Teil aus den Elektrolysedfen der Aluminiumhiitten.

Dieses Immissionsproblem ist nicht neu. Schon wahrend des Ersten Weltkrieges, also
kurz nach der Inbetriebnahme der Aluminiumhiitten im Jahre 1908, wurden die ersten
Gutachten gemacht (FAES, 1921; WILLE, 1922). Schon damals wurde der Einfluf3 der
Fluorimmissionen auf den Wald erkannt, aber nicht ndher untersucht. Die Gutachten
beschrédnkten sich mit wenigen Ausnahmen auf landwirtschaftliche Kulturen. Der Ein-
flull von Fluor auf gewisse, landwirtschaftlich wichtige Pflanzen dieser Region ist durch
eine ganze Reihe von wissenschaftlichen Arbeiten belegt (BovAay und ZUBER, 1971;
BoLAyet al., 1971; QUINCHE, 1973). Letztlich ging es bei all diesen Arbeiten um die Fest-
stellung von Ertragseinbuflen, Gewinnentgang beziehungsweise um «angemessene» Ent-
schadigungen. Auch im forstlichen Sektor wurden die Ertragsverluste, Inkonvenienzen
der Bewirtschaftung und Wiederherstellungskosten, gutachtlich geschitzt (MULLER,
1939, 1944, 1953; GAILLARD und FRANCEY, 1960).

Folgende Feststellung von FAEs (1921) blieb bis heute, also wihrend mehr als einem
halben Jahrhundert, zutreffend:

«Les spécialistes forestiers qui ont étudié ces dommages n’ont pas publié jusqu’ici
leurs conclusions, ’expertise étant fort compliquée... La lenteur de I’accroissement fores-
tier, ainsi que la lenteur des réactions en général en foréts, ont aussi empéché jusqu’ici les
experts forestiers de déposer des conclusions définitives concernant ’action des fumées et
gaz de Chippis sur les coniféres en particulier.»

Bei der Beurteilung der Waldschédden geht es primér um die gesetzlich zwingend vor-
geschriebene Walderhaltung und erst sekundér um ein Entschédigungsproblem. Die im
Bereich der Landwirtschaft durchgefiihrten Gutachten und wissenschaftlichen Unter-
suchungen beantworten nur Teilaspekte unserer Fragestellung, da sich die beiden Land-
nutzungsformen Wald und Landwirtschaft in einigen Beziechungen wesentlich unterschei-
den. Obschon die Immissionsbelastung von unmittelbar benachbarten Waldstandorten
und landwirtschaftlich genutzten Fldchen gleich oder zumindest &hnlich ist, stellt sie ver-
schieden geartete Probleme:

Im landwirtschaftlichen Bereich wird der Boden aus wirtschaftlichen Griinden intensi-
ver genutzt. Mit Diingung, Bewésserung, Schidlingsbekdmpfung und Pflege kénnen
die natiirlicherweise gegebenen Wuchsbedingungen und damit die Widerstandskraft
gegen Immissionen verbessert werden. Im Wald, ganz besonders in ertragsarmen
Wildern, sind derartige Mafilnahmen aus wirtschaftlichen und auch aus 6kologischen
Uberlegungen verfehlt oder nur in extremen Ausnahmefillen angezeigt und zudem
wirtschaftlich gesehen untragbar.
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— Die landwirtschaftliche Nutzung ist ausschlief3lich ertragsorientiert. Die Wirtschaft-
lichkeit steht im Vordergrund. Der Wald hingegen hat noch andere Leistungen zu
erbringen. Das gesetzlich zwingende Gebot der Walderhaltung 1463t dem Wirtschafter
keine anderen Nutzungsmdglichkeiten offen.

- Landwirtschaftliche Kulturen haben wesentlich kiirzere Umtriebszeiten. Die Assimi-
lationsorgane der forstlich wichtigen Baumarten dieser Region sind mit Ausnahme der
Lirche wahrend mehreren Jahren den Luftverunreinigungen ausgesetzt, wahrend
landwirtschaftliche Pflanzen diese jahrlich erneuern. Auch die Garnitur der verfiig-
baren Nutzpflanzen ist im forstlichen Bereich enger. Die Ziichtung 1403t weniger Spiel-
raum offen.

— Der landwirtschaftliche Boden ist ein kiinstliches Biotop, dessen Pflege hohe Kosten
verursacht. Der Waldboden hingegen ist das Ergebnis einer an unseren Mal3stdben
gemessen auflerordentlich langen Entwicklung. Die Pflanzenerndhrung und der Was-
serhaushalt in den natiirlichen Bden des Rhonetales sind ungleich labiler, leichter zu
storen als die gediingten, bearbeiteten und allenfalls bewésserten Boden.

Die Immissionsbelastung der Wilder 146t dem Wirtschafter daher weniger Freiheits-
grade als dem Landwirt. Die Ermittlung der Immissionsbelastung der Waldstandorte ist
daher nur ein erster Schritt der immissionsorientierten Untersuchungen.

2 Fragestellung

Anhand von chemischen Analysen von Pflanzenproben versuchen wir in dieser Arbeit
die Imméissionsbelastung der Fohrenwélder im Walliser Rhonetal zu beschreiben. Der
Begriff «Belastung» muf3 deutlich von jenem der « Wirkung» abgegrenzt werden. Ob und
in welchem Ausmalf die in dieser Arbeit erfaf3ten Luftverunreinigungen forstliche Pflan-
zen schédigen, kann nur experimentell bewiesen werden. Diese Frage gehen wir mit den
gegenwartig laufenden Feldbegasungsexperimenten an. Die chemischen Analysen jener
Luftverunreinigungen, welche in Bléttern und Nadeln eingelagert werden und sich somit
anreichern, liefern keinen direkten Schidigungsbeweis, sondern lediglich Anhaltspunkte
liber deren rdumliche Ausbreitung. Im besten Falle sind sie Hinweise darauf, wo diese
Luftverunreinigungen die Pflanzen schiddigen kénnen und wo sie das vermutlich nicht
tun. Diese vorsichtige Abgrenzung von «Belastung» und « Wirkung» beziehungsweise von
«Hinweis» und «Beweis» ist notwendig, da chemische Blatt- oder Nadelanalysen schon oft
als Schadigungsnachweis verwendet wurden.

Chemische Pflanzenanalysen akkumulierbarer Luftverunreinigungen sind fiir die
Charakterisierung einer Immissionssituation unentbehrlich. Bei der Uberwachung der
Luftqualitét stellen sich verschiedene Aufgaben. Die Pflanzenanalyse bezieht sich jedoch
nur auf diedritte der nachstehend aufgefiihrten Aufgaben:

Identifizierung potentiell schaddlicher Luftverunreinigungen

- Ermittlung der Intensitdt, Dauer und Héaufigkeit von Immissionsepisoden

- Ermittlung der rdumlichen Ausbreitung der wichtigsten Schadstoffe oder Leitimmis-
sionen
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Die ersten beiden Aufgaben erfordern Konzentrationsmessungen in der Luft. Die
Analytik ist anspruchsvoll und apparativ sehr aufwendig. Um die Ausbreitung von Luft-
verunreinigungen zu erfassen, muf3 die Immissionsbelastung an vielen Mef3stellen gleich-
zeitig erfafit werden. Instrumente, welche bestimmte Luftverunreinigungen absorbieren,
integrieren die atmosphérischen Konzentrationen iiber die Zeit, verringern somit den
MeBaufwand. Mit solchen absorbierenden Integratoren erfa3t man nur je einen einzelnen
Schadstoff, jedoch nicht den zeitlichen Verlauf von Immissionsepisoden.

Die absorbierten Mengen hdngen nicht nur von der Konzentration der betreffenden
Komponente ab, sondern auch von deren Einwirkungsdauer beziehungsweise von deren
An- und Wegtransport mit dem Wind. Absorptionsmessungen liefern also eine wesent-
liche Information, nédmlich eine «Belastungsdosis» und nicht etwa eine «Konzentration».
Die Pflanze ist wohl der preiswerteste der brauchbaren Absorber. Thre Absorptionseigen-
schaften variieren je nach Pflanzenart, pflanzlichem Organ, Lage dieses Organs, Stand-
ortseigenschaften, Vegetationszustand und Witterung sehr stark. Biologisches Material
wie Nadeln und Blétter integrieren also nicht nur die rein abiotische Belastungsdosis, son-
dern auch die Bereitschaft der Pflanze, den betreffenden Schadstoff aufzunehmen. Dies
ist fiir die Beurteilung der Immissionsbelastung der Vegetation ein Vorteil, verlangt aber
eine strenge Standardisierung bei der Entnahme von Pflanzenproben.

Die der Arbeit zugrunde liegenden Fragen lauten:

1. Was sagen die pflanzlichen Gehalte der akkumulierbaren Schadstoffe, in unserem
Falle Fluor, Schwefel und Chlorid, iiber die durchschnittliche Immissionsbelastung im
Walliser Rhonetal aus (Kapitel 4)?

2. Wie grof3 ist die Fluorbelastung in der weiteren Umgebung des Pfynwaldes (Kapi-
tel 5)?

3 Material und Methoden

Fiir die grofirdumige Erhebung im Walliser Rhonetal (Kapitel 4) verwendeten wir ein-
jéhrige Fohrennadeln (Pinus silvestris L.), welche im Jahre 1977 gebildet wurden und bis
zur Probeentnahme im Mérz 1978 den Immissionen ausgesetzt waren. Die Proben wur-
den als Mischprobe von je 3 bis 6 dlteren Fohren im oberen Teil der Krone geerntet. Sie
stammen von Standorten im Talboden oder am Hangful3, vornehmlich auf der orogra-
phisch linken Seite des Rhonetals zwischen Genfersee und Brig.

Die Nullproben stammen aus dem weitgehend immissionsfreien Seitental Val de
Bagnes, das bei Martigny ins Haupttal miindet. Dieses Kontrollgebiet ist standortlich und
klimatisch mehr oder weniger vergleichbar.

Die Nadelproben wurden bei 65°C getrocknet, mit einer Kaffeemiihle pulverfein
gemahlen und analysiert. Die Schwefelgehaltsbestimmung erfolgte mit der kolorimetri-
schen Bariumchloranilatmethode nach SCHWAGER und KELLER (1976). Der Chlorid-
gehalt wurde mit Hg (NO;), kolorimetrisch nach VAN WEIHE (GARBER, 1967) bestimmt.
Die Fluorgehaltsbestimmung wurde mit der ionenspezifischen Orion-Elektrode nach Ver-
aschung im Schonigerkolben vorgenommen, im wesentlichen nach der von KRON-
BERGER und HALBWACHS (1974) beschriebenen Methode.
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Normalerweise wurden ungewaschene Nadeln analysiert. Im Bereich von Fluoremit-
tenten wurden zusétzlich Parallelproben genommen und wihrend 60 Sekunden in Chlo-
roform gewaschen, um allen oberfldchlich haftenden Staub mitsamt der Wachsschicht
zu entfernen. Dies erlaubt, das oft als inert geltende Fluoridion in staubfoérmigen Verbin-
dungen néherungsweise von jenem zu unterscheiden, welches in einer gasformigen Ver-
bindung ins Nadelinnere gelangt.

Die im Kapitel 5 diskutierten Ergebnisse beruhen auf Analysen von Fohrennadeln,
deren Alter und Entnahmezeitpunkt verschieden war. Diese Angaben werden bei der
Diskussion ausdriicklich vermerkt.

4 Ergebnisse der groflriumigen Erhebung

41

Schwefelgehalt

Die horizontale Linie in der oberen Graphik der Abbildung 1.1 zeigt den durchschnitt-
lichen S-Gehalt einjdhriger Féhrennadeln im Rhonetal (990 ppm S, parts per million
= Mikrogramm S pro Gramm Nadeltrockengewicht). Die vertikalen Balken zeigen die
Abweichungen der Standortsmittelwerte von diesem Durchschnitt.
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Dies charakterisiert die grofirdumige Situation der SO,-Immissionen im Rhonetal
zwischen Genfersee und Brig, denn unter dem Einflu3 von SO,-Immissionen steigt der
Schwefelgehalt in den Pflanzenteilen. SO,-Immissionen sind eine Begleiterscheinung
unserer Lebensart, da sie unter anderem tliberall dort entstehen, wo schwefelhaltige Mate-
rialien verbrannt werden.

Natiirliche Schwefelgehalte von Fohren aus immissionsfreien Gebieten variieren je
nach Bodenverhéltnissen zwischen einigen hundert bis etwas tiber tausend ppm S. Die
Schwefelgehalte der Walliser Waldfohren sind verglichen mit den natiirlicherweise mogli-
chen Gehalten also nicht stark erhoht. Sie nehmen talaufwairts trotz erheblichen Boden-
unterschieden ab. Dieser Trend ist statistisch gesichert. Das zeigt eindeutig, daf3 die SO,-
Belastung im Unteren Wallis bis liber das Rhoneknie hinauf grofer ist als jene im oberen
Teil des Mittelwallis. Die Mittelwerte der Proben aus dem Val de Bagnes und von den
Entnahmestellen oberhalb des Pfynwaldes, also oberhalb von Chippis und Sierre, sind
sehr dhnlich und liegen eindeutig unter den im Unterwallis festgestellten Werten.

Der mittlere S-Gehalt im Val de Bagnes ist kleiner als jener im Haupttal. Dies ist ein
Hinweis auf eine SO,-Grundlast im Rhonetal.

42 Chloridgehalt

In der unteren Graphik der Abbildung 1.1 sind die Chloridgehalte der einjdhrigen
Fohrennadeln in der gleichen Art dargestellt. Chloridanreicherungen im pflanzlichen
Gewebe deuten in vielen Féllen auf leicht lokalisierbare HCl-Emittenten wie beispiels-
weise Kehrichtverbrennungs- oder chemische Produktionsanlagen. Die Verwendung von
Streusalz kann ebenfalls Chloridanreicherungen verursachen. Standorte talseits von
Bergstraflen wurden deshalb bei der Probeentnahme gemieden. Die Chloridanalysen fiih-
ren zu einer dhnlichen Beurteilung der Immissionssituation im Rhonetal wie die Schwefel-
analysen. Die hohere Industrialisierung im Unteren Wallis duf3ert sich in einer hheren
Belastung. Die etwas, aber nicht liberméafig erhohten Chloridgehalte von Chippis und
Visp deuten auf lokal begrenzte HCl-Immissionen. In der Umgebung der Kehrichtver-
brennungsanlage in Gamsen jedoch (N&dhe Brig) stellt man keine Erhéhung fest. Die
Chloridgehalte der Fohrennadeln aus dem Val de Bagnes und jene der Proben aus dem
Rhonetal zwischen Martigny und Brig liegen in der gleichen Groflenordnung. Das weist
darauf hin, dafl grofle Teile des Rhonetales nicht im Bereich von HCIl-Immissionen
liegen.

43  Fluorgehalt

Der Zeigerwert des Fluorgehaltes von Fohrennadeln bezieht sich im Falle des Rhone-
tales auf die Verbreitung der Emissionen aus den drei Aluminiumhiitten in Steg, Chippis
und Martigny. Andere Fluoremittenten wie zum Beispiel Kehrichtverbrennungsanlagen,
keramische Fabrikations- oder Phosphatdiingerproduktionsanlagen spielen in dieser
Region fiir den Wald keine oder nur eine untergeordnete Rolle. Abbildung 1.2 zeigt den
Fluorgehalt einjéhriger Fohrennadeln im Wallis zwischen Genfersee und Brig. Die Fluor-
gehalte sind vor allem in der Gegend der Aluminiumhiitte Chippis sehr stark erhoht.
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«Fluor» bezeichnet in diesem Zusammenhang nicht elementares Fluor (F,), sondern ver-
schiedenartigste Fluorverbindungen, also Fluoride. Der Fluorgehalt einjéhriger Fohren-
nadeln aus Gebieten, die von Fluorimmissionen frei sind, liegt in der Regel unter 5, selte-
ner zwischen 5-10 ppm F (parts per million = Mikrogramm Fluor pro Gramm Nadel-
trockengewicht). Im weiteren Einfluflbereich der Hiitte in Martigny, also in Charrat,
Saxon und Riddes, waren die Fluorgehalte der 1977er-Nadeln sehr niedrig. Verglichen
mit natiirlicherweise moglichen Fluorgehalten konnte dort keine Fluoranreicherung
nachgewiesen werden. In friiheren Jahren waren die Fluorgehalte landwirtschaftlicher
Pflanzen eindeutig héher (Bovay und ZUBER, 1971; Bovay und BoLAy, 1965; DEs-
BAUMES und Bovay, 1971; BoLAY et al. 1971; QUINCHE, 1973; CLERC und RoH, 1979).
Im Mittelwallis sind die Fluorgehalte der FOhrennadeln in vergleichbarer Distanz zum
Emittenten bis zu 200mal hoher. Selbst in Visp sind sie ein Mehrfaches der Werte aus
dem Unterwallis. Die 1976er-Nadeln, die wahrend der sehr trockenen Vegetationsperiode
gebildet wurden, wiesen durchwegs etwa doppelt soviel Fluor auf wie die 1977er-Nadeln.
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Abbildung 1.2 Fluorgehalt einjdhriger, ungewaschener Fohrennadeln (Nadeljahrgang 1977,
Probenentnahme gleichzeitig an den gleichen Standorten wie Abbildung 1.1).
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Im Val de Bagnes, also an unseren Kontrollstandorten, betragen die Fluorgehalte der
Nullproben stellenweise bis zu 30 ppm F, sind also wesentlich hoher, als man aufgrund
der meteorologischen Abgeschlossenheit erwarten wiirde. Der hohe Fluoritgehalt des
Muttergesteins bestimmter geologischer Formationen fiihrt nicht nur zu hohen Fluor-
gehalten in den Nadeln, sondern auch im Trinkwasser. Die Fluoritvorkommen wurden
einst bergménnisch genutzt. Heute wird kein Fluorit mehr abgebaut. Die Anreicherung
bodenbiirtigen Fluors in Pflanzen ist unter natiirlichen Bedingungen selten derart bedeu-
tend. In diesem Zusammenhang ist dies eine interessante Laune der Natur. Trotz den
ansehnlichen Fluorgehalten von 6 bis 30 ppm F sind die Fohrenwélder im Val de Bagnes
intakt.

5 Die Bedeutung des Fluorgehaltes von Blattern und Nadeln

Vor dem Hintergrund der in der Offentlichkeit ausgetragenen Diskussion um das Wal-
liser Fluorproblem sind die enorm unterschiedliche Fluorbelastung in den Rdumen Mar-
tigny und Chippis und die Unterschiede im Spektrum natiirlicher Fluorgehalte doch recht
erstaunlich. Die Bedeutung und die «Beweiskraft» des Fluorgehaltes an sich kann man
nur dann ermessen, wenn man die Faktoren, welche zu einer Anreicherung fiihren, ver-
steht:

— Die Pflanzenart ist ausschlaggebend. Im Raum Chippis weisen die stark behaarten

Bldtter der Mehlbeere (Sorbus aria), mehrere tausend, die Fohrennadeln mehrere

hundert ppm F auf. Aber auch die Variabilitdt des Fluorgehaltes in der Krone eines
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Abbildung 1.3  Fehleranalyse der Fluorgehaltsbestimmung an Fohren: Dargestellt ist
die Summenhéaufigkeit der Abweichung A F vom Mittelwert F, wobei F entweder den Mittelwert
der je zwei Analysen pro Probenmaterial oder den Mittelwert von Analysen pro Standort
bezeichnet (Anzahl Doppelbestimmungen N = 463, Anzahl Probebdume
an den Probeentnahmestellen zu 3-6 Fohren N = 464). In 67 Prozent der Félle betrégt der
Analysefehler, also die Abweichung der Doppelbestimmungen von ihrem Mittelwert,
sar =4% von F bzw. die Standortsvariabilitét, also die Abweichung der Einzelwerte pro Baum
vom Standortmittelwert, spr =20% von F.
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Abbildung 1.4  Blick von Leuk Stadt rhonetalabwirts auf den Oberen und Unteren Pfynwald (im Talhintergrund die Hiigel von Sion).
Die Hohe der Sdulen bezeichnet den Fluorgehalt des Fohrennadeljahrganges 1976 (Probeentnahme November 1977),
der Sdulenful} die Probeentnahmestelle. Die hochste Sdule ist 813 ppm F, die kleinste (rechts am Hang) 7 ppm F. Die ganze Flanke
zum Corvetschgrat ist sehr stark fluorbelastet.
Die hier dargestellten Werte des Nadeljahrganges 1976 sind etwa doppelt so grof3 wie jene der folgenden zwei Jahrgédnge im entsprechenden Alter.
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einzelnen Baumes (FERLIN, 1982) oder jene zwischen einzelnen Individuen der gleichen
Art an einem Standort kann viele Prozente des Mittelwertes ausmachen. Abbildung 1.3
illustriert die Variabilitdt von Doppelproben, also den Analysenfehler. Die Summen-
héufigkeit der Abweichungen dieser Doppelproben von ihrem Mittelwert, ausgedriickt
in Prozent dieses Mittelwertes, zeigt, daf3 der mittlere Analysenfehler etwa 4 Prozent
betrdgt. Die Abweichungen der Fluorgehalte einzelner Bdume vom Mittelwert an
einem Standort (3 bis 6 Bdume), betrug in diesen Erhebungen etwa 20 Prozent. Fiir
eine Kartierung der Fluorbelastung kann man nur Fluorgehalte von Proben der glei-
chen Art miteinander vergleichen. Weil die natiirlichen Fluorgehalte verglichen mit
jenen der immissionsbelasteten Pflanzen niedrig sind und weil die Variabilitdt der
Fluorgehalte an einer Mef3stelle in der Regel unter einem Drittel des Standortsmittel-
wertes liegt, eignet sich die Waldfohre flir Kartierungszwecke gut.

Die Topographie, also die Kanalisierung der Winde, préagt das rdumliche Verteilungs-
muster der Immissionsstoffe. In dem von Leuk aus talabwarts aufgenommenen Pan-
orama des Pfynwaldes (Abbildung 1.4) sind die mittleren Fluorgehalte einiger Probe-
entnahmestellen als Sédulen aufgetragen. Die ldngste Sdule in der Ndhe von Chippis
entspricht 813 ppm F. Die kiirzesten Sdulen am gegeniiberliegenden Talhang oberhalb
Salgesch und Varen (7-12 ppm F) entsprechen den héchsten Werten aus dem Gebiet
von Charrat und Saxon. Die Ausbreitung der Fluorimmissionen in der Talachse
ist stark asymmetrisch und widerspiegelt die Héufigkeits- und Intensitétsverteilung
der Winde. Das eindeutig abgrenzbare Fluorimmisionsgebiet der Hiitte in Chippis
reicht nur 3-4 km talabwarts in Richtung Sion. In einer Distanz von 8 bis 10 km tal-
aufwaérts geht es in jenes der Hiitte Steg iiber (Abbildung 1.5, identisch mit Abbildung 5
= Karte). Der Einfluf3bereich der Fluoremittenten in Chippis und Steg reicht zusam-
men mit dem vermutlich geringen Beitrag aus dem Industriekomplex in Visp bis hin-
auf nach Brig. Inwiefern alle drei Hiitten zusammen zu einer insgesamt erhohten
Grundbelastung der ganzen Talschaft fiihren, kann anhand dieser Erhebung nicht aus-
gemacht werden.

- Die Fluoranreicherung in Pflanzen hangt nicht nur vom Pegel der durchschnittlichen
Belastung, sondern auch von der Dauer und der Hdufigkeit der Immissionsepisoden
und von der Art der Fluorverbindungen ab. Bei stabilen Inversionslagen verbleiben die
Luftverunreinigungen im verhéltnisméafig kleinen, talbodennahen Luftvolumen.
Mehrtédgige Episoden dieser Art konnen zu intensiven, schddigenden Immissionen
fiihren. Sie sind selten und tragen gemessen an der Schadwirkung nur in geringem
Ausmalle zum Fluorgehalt in der Pflanze bei. Die Art der fluorhaltigen Verbindungen
in der Atmosphére spielt eine iiberaus wichtige Rolle. Gasformige Komponenten wie
HF sind in ihrer unmittelbaren Wirkung weit toxischer als Stdube. Die Gase dringen
sehr leicht ins pflanzliche Gewebe ein. Sie diffundieren durch die Spaltéffnungen und
gehen im interzelluldren Wasser sofort in Losung (BENNET et al., 1973). In ionischer
Form gelost wird Fluor an die Stellen der stdrksten Transpiration verlagert und rei-
chert sich deshalb vorwiegend im marginalen Bereich der Blitter und Nadeln, also an
jenen Stellen an, die sich in der Folge verfdrben und absterben (HALBWACHS, 1963).
Solche Blattrand- und Nadelspitzennekrosen sind fiir die Einwirkung von Fluorimmis-
sionen charakteristisch, aber nicht spezifisch, da auch andere Einfliisse solche Schad-
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symptome hervorrufen kdnnen. Die fluorhaltigen Stdube hingegen bleiben an den
Blatt- und Nadeloberfldchen haften. Die Sofortwirkung solcher Staubsedimente ist
bestimmt geringer als jene der Gase. Sie, selbst jene von CaF,-Partikeln, sind jedoch
mehr oder minder 16slich in Wasser, konnen infolge Taubildung auf dem Blatt oder
erst spiter auf oder im Boden in Losung gehen. Langzeiteffekte, verursacht durch
Mobilisierung dieser Immissionskomponenten, wurden bisher wenig beachtet und ver-
mutlich unterschétzt (KELLER, 1973). Der staubférmige Anteil der Fluorimmissionen
tragt jedenfalls zur Fluorbelastung bei, sollte unseres Erachtens also nicht ausgeklam-
mert werden, wie dies oft geschieht. Der Fluoranteil in den oberfldchlich anhaftenden
Stduben betrdgt in der Umgebung der Hiitte Chippis in der Regel etwa 15-30 Prozent
des gesamten Fluorgehaltes der Fohrennadeln. Der mit Chloroform von den Nadeln
abwaschbare Anteil (in Prozent des totalen Fluorgehaltes) ist in der Abbildung 1.6 in
Abhidngigkeit des totalen Fluorgehaltes aufgetragen. Die Wirkung der Waschung ist
in den Rasterelektronenmikroskopaufnahmen klar erkennbar (Abbildung 1.7). Die
ungew aschene Probe zeigt die mit Staub vermischten Wachsausbliihungen rund um
eine Spaltdffnung einer FOohrennadel. Selbstversténdlich variiert der abwaschbare
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Abbildung 1.6 Prozentualer Anteil der mit Chloroform abwaschbaren Fluormenge, gemessen
am totalen Fluorgehalt von Fohrennadelproben. Die oberflédchlich anhaftenden Fluorstdube
(siehe Abbildung 1.7) fallen an Nadelproben des Vorjahres offenbar weniger ins Gewicht.
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Mal3stab

1:250

1:2500

Abbildung 1.7 Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von Féhrennadeloberfldchen.
Die Spaltoffnungen sindetwa ¥so mm im Durchmesser.
Links: ungewaschene Nadel, rechts: mit Chloroform gewaschene Nadel.
(Aufnahmen Frau D. Metzger, Pflanzenbiologisches Institut der Universitét Ziirich.)
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Staubanteil je nach Nadelalter, Wetter und Immissionsverhéltnissen der Periode vor
der Probeentnahme. Der Anteil der abwaschbaren Fluorkomponente am gesamten
Fluorgehalt ist bei den Nadelproben des Vorjahres geringer als bei solchen des laufen-
den J ahres. Der abwaschbare Anteil, ausgedriickt in ppm F, nimmt mit zunehmender
Distanz vom Emittenten ab (Abbildung 1.8). Ausgedriickt in Prozent des totalen
Fluorgehaltes ist diese Distanzabhingigkeit nicht oder wenigstens nicht deutlich aus-
zumachen. Jedenfalls ist der Fluorgehalt von Nadeln und Bléittern keine Konstante.
Fluor reichert sich in Blittern und Nadeln an, wird aber auch ab- und ausgewaschen.
Abbildung 1.9 zeigt den zeitlichen Verlaufdes Fluorgehaltes von Fohrennadeln in ver-
schiedenen Entfernungen zum Werk Chippis. Im Pfynwald, also talaufwérts im Tal-
boden, stieg der gesamte Fluorgehalt bis gegen das Ende der Vegetationsperiode 1977
an, sank anschliefend aber deutlich ab. Auf der anderen Seite des Werkes Chippis in
Richtung des Val d’Anniviers war der zeitliche Verlauf der Akkumulation jedoch
systermatisch verschieden. Trotz der erheblichen zeitlichen Variation und den lokalen
Unterschieden im Akkumulationsverlauf korrelieren Fluorgehalte von Féhrennadeln,
die in verschiedenen Zeitpunkten geerntet wurden, recht gut. Die wéhrend den Erhe-
bungen im Juni 1977, November 1977 und Mérz 1978 eingebrachten Nadelproben
zeigten zwar verschieden hohe Fluorgehalte, in der Regel aber dhnliche relative Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Belastungszonen (Tabelle 1.1). Das rdumliche

! Fluorgehalte ungewaschener Proben (®)
| Fluorgehalte gewaschener ~ Proben (4)

500 -

400

300 -

Flumgahalt F [pom F

200 -

Val
100 -| d’Anniviers <—]l

Distanz von der Aluminiumbhiitte [km]

Abbildung 1.8 Fluorgehalte von ungewaschenen bzw. mit Chloroform gewaschenen Proben des
Fohrennadeljahrganges 1978, entnommen nach einer mehrwochigen regenfreien Periode
im November 1978. Die Werte sind als Funktion der Entfernung von der Aluminiumhiitte
in Chippis aufgetragen.
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Abbildung 1.9  Zeitlicher Verlaufder Fluorakkumulation in den Féhrennadeln des Jahrganges 1977. Die verschiedenen Kurven beziehen sich

auf die Probenentnahmestellen in verschiedener Entfernung von der Aluminiumbhiitte in Chippis. In der Hauptwindrichtung
talaufwirts (Pfynwald) nehmen die Fluorgehalte wihrend der Vegetationszeit zwar schneller zu, im Herbst aber wieder deutlich ab.




Tabelle 1.1  Vergleichbarkeit der Fluorgehalte von verschieden alten Fohrennadelproben, die zu
verschiedenen Zeiten geerntet wurden

Erhebung Nadeljahrgang Nadelalter
(Monate)
Juni 1977 1977 1
Juni 1977 1976 13
November 1977 1977 6
November 1977 1976 18
Mairz 1978 1977 10
Korrelationskoeffizienten zwischen den Fluorgehalten einzelner Fohren (N = Anzahl Werte)
T TT-—Nadelalter | 18 13 6
Monate —|
T
1 040 0,62 0,63
27 (29) (28)
6 0,89 0,81
(29 (28)
13 0,80
(28)
Korrelationskoeffizienten zwischen den Standortmittelwerten (*z u wenig Wertepaare)
T T—=Nadelalter 18 13 10 6
| (Monate) ~—___
1 0,79 0,82 —* 0,85
(8) (8) (8)
6 0,98 0,95 0,98
(®) (8) (18)
10 0,95 —*
@)
13 0,96
) |

Verteilungsmuster war also ungeachtet des Probeentnahmezeitpunktes anndhernd das
gleiche. Fiir kiinftige Uberwachungsaufgaben folgt daraus, da die Fluorbelastung
iiber mehrere Vegetationsperioden an wenigen Probeentnahmestellen verfolgt werden
kann. Aus dieser Erkenntnis ergibt sich eine kostengiinstige Strategie fiir die Immis-
sionstiberwachung der néchsten Jahre.

6 Andere Immissionen nicht akkumulierbarer
Luftverunreinigungen

Die eingehende Analyse der Fluorimmissionen darf nicht dartiber hinwegtiduschen,

daf3 im Wallis auch andere, nur schwer nachweisbare Immissionen eine nicht unbedeu-
tende Rolle spielen kdnnen:
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Fiir die Bildung von «Smog», wie man ihn aus dem Los-Angeles-Becken kennt, sind
im Wallis die klimatischen Voraussetzungen gegeben. Bei hoher Einstrahlung und bei sta-
bilen Inversionslagen werden primére Luftverunreinigungen wie Stickstoffoxide auf pho-
tochemischem Weg in stark oxidierende Verbindungen umgewandelt. Die Pflanzen rea-
gieren auf diese Substanzen sehr empfindlich. Fiir den Nachweis solcher Immissionsein-
wirkungen verwendet man z. B. spezifisch ozonempfindliche Tabaksorten, welche darauf
hinweisen, daf3 dem Walliser Smog mehr Beachtung geschenkt werden sollte.
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