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1 EINLEITUNG

Das Umwaeltbundesamt hat in der Umge-
bung der Treibacher Chemischen Werke
(TCW, Karnten) eine umfassende Um-
weltkontrolie vorgenommen.

In der Umgebung dieses Industriebe-
triebes war es in der Vergangenheit wie-
derholt zu Umwaeltbeeintrachtigungen
gekommen. So wurden in den nahegele-
genen Waldern starke Waldschaden re-
gistriert. Anrainer klagten Gber Geruchs-
belastigungen sowie Uber eine erhdhte
Krankheitsanfalligkeit der Haustiere. Bis
Anfang der 80er Jahre wurden in der
Gurk hohe Chromkonzentrationen fest-
gestellt (Fischsterben). Auch diese Bela-
stungen konnten auf Emissionen der
TCW zurickgefihrt werden. .

Im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchungen wurden umfangreiche Ana-
lysen durchgefiihrt und dabei insbeson-
dere Schwermetalle in einer Reihe
verschiedener Medien gemessen (z.B.
landwirtschatftliche Produkte, Gartenpro-
dukte, Dauerwiesen, Pilze, Fichtenna-
dein, Garten— und Waldbdden sowie
landwirtschaftlich genutzte Béden, FluB-
sedimente und Luft).

Das Umweltbundesamt begann im April
1988 mit der Durchfiihrung dieser Unter-
suchungen. Aufgrund der Brisanz der er-
sten Untersuchungsergebnisse wurde
bereits im Juni 1988 ein erster Zwischen-
bericht vorgelegt (UBA-IB—090). In ei-
nem im Marz 1989 vorgelegten 2. Zwi-
schenbericht (UBA-IB-165) wird die
Schwermetallbelastung der Pflanzen
aus der Werksumgebung ausfihrlicher

dokumentiert. Erfreulicherweise konnten
bei einer 1990 durchgefihrten Kontroll-
untersuchung erste Verbesserungen der
Belastungssituation in diesem Raum
festgestelit werden. Diese sind auf —nicht
zuletzt durch die Untersuchungen des
Umweltbundesamtes initiierten — Emis-
sionsminderungsverfahren seitens der
TCW zurickzufihren. Die vorliegende
Studie enthalt die bisherigen Untersu-
chungsergebnisse.

Die an das Werk anschlieBende, werks-
eigene Deponie “RoBwiese” wurde vom
Umweltbundesamt ebenfalls auf ihr Ge-
fahrdungspotential hin untersucht und
die Ergebnisse mit dem UBA-Report
89-036 im Juni 1989 veréffentlicht. in Ka-
pitel 10 der vorliegenden Studie sind die
wichtigsten Aussagen kurz zusammen-
gefaBt und aktualisiert.

Durch die vom Umweltbundesamt durch-
gefihrten Untersuchungen, die bereits
vorliegenden und in dieser Studie zu-
sammengefaBien Arbeiten und vor allem
auch durch die gleichzeitig vom Amt der
Karntner Landesregierung verdffentlich-
te "Lufthygienische Schwerpunktstudie”
(s. auch Kap. 12.2 der vorliegenden Stu-
die) mit seiner PC—Version, sind die Trei-
bacher Chemischen Werke zu einem der
bestuntersuchten Betriebe Osterreichs
geworden. Durch die durchgefiihrten
emissionsmindernden MaBnahmen wur-
de gezeigt, daB ein erfolgreicher Betrieb
binnen weniger Jahre seine negativen
Umwelteinflisse erheblich reduzieren
kann.
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2 STANDORTBESCHREIBUNG

2.1 Die Treibacher
Werke

Chemischen

Treibach ist ein Industriestandort, des-
sen Anfange auf das 16. Jahrhundert zu-
riickgehen. Bis zum Ende des 19. Jahr-
hunderts befanden sich auf dem
Geldnde der heutigen TCW verschiede-
ne Hammer— und Eisenhittenwerke.

‘Um diese Zeit erwarb Carl Auer von
Welsbach das mittlerweile stiligelegte
Eisenwerk und errichtete dort ab 1898
einen chemischen Forschungs— und
Versuchsbetrieb  (SMETANA  und
DAUSCHAN, 1980).

Die von 1900 bis heute in Treibach verar-
beiteten Stoffe umfassen eine &uBerst

breite Palette von Produkten, von denen
hier nur eine unvollistindige Aufzihlung
gegeben werden kann:

* Sicherheitssprengstoffe
* Molybdanséure

*  Ferrowolfram

* Georadium

* Ferrovanadin und Herstellung von
Vanadinpentoxid aus verschiedenen
Rohstoffen

* Radiumverbindungen

* Uranverbindungen

*  Pflanzenschutzmittel

* _Natriumdichromat aus Ferrochrom
Zindsteine (Cereisen)

*

Heute verfligt das Werk ber folgende Produktionsanlagen:

Vanadinaniage . .........................
. Aufarbeitung nickelhaltiger Katalysatoren

Produkte:

Ferrolegierungen
Voriegierungen
Vanadinoxid

Hartmetalirohstoffe
Hartmetalirohstoffe
Natriumperborat

Mischmetall

Zdndsteine

Glaspoliermittel, seltene Erden
Magnete fiir die Elektroindustrie

Seit 1977 werden in den TCW aus Ruick-
stdnden von industriellen Produktionen
im Recyclingverfahren vor allem die

Wertmetalle Wolfram und Nickel gewon-
nen. '
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Angesichts einer zunehmenden Ver-
knappung von Rohstoffen und des immer
gréBer werdenden Miillproblems ist Re-
cycling ein notwendiger und begriB8ens-
werter ProzeB. Dabei darf jedoch nicht
dbersehen werden, daB es auch bei Re-
cyclingprozessen zum konzentrierten
Auftreten von umweltbelastenden Stof-
fen kommen kann.

Durch das breit gefacherte Produktions-
programm — von Waschmittelzusatzstof-
fen bis zu einer groBen Auswahl metalli-
scher Stoffe und durch die damit in
Zusammenhang stehende groBe Zahl
von Einzelanlagen, weisen die TCW eine
Vielfalt an Emissionsquellen auf.

Als Emissionen sind vorwiegend anorga-
nische Stoffe, in erster Linie Metallverbin-
dungen, zu erwarten.

© TCW-Umsatz Aufwand fdr
Jahr in Mio 68  Umwaeltinvestitionen)
in Mio 6S
1980 3929 12
1981 3726 15
1982 3749 8
1983 3725 3
1984 4068 4
1985 4342 19
1986 3298 33
1987 3112 22
1988 4001 3
1989 4543 12
1990 3448 41

2.2 Naturraumgliederung des Un-
tersuchungsgebietes

Treibach—Althofen liegt am Nordrand des
Krappfeldes, das einen landwirtschaft-
lich besonders intensiv genutzten Be-
reich des Verwaltungsbezirkes St. Veitan
der Glan darstelit. Das submediterran be-

einfluBte Klima beginstigt die natirliche
Ertragsfahigkeit der Bdden (vorwiegend
Braunerden).

In der unmittelbaren Nahe der Gurk fin-
den sich graue Aubdden, im Hochterras-
senbereich von Althofen dominieren
seichtgrindige, kalkhéltige Lockersedi-
mentbraunerden auf dem Schotterkorper
der Gurk. Stellenweise treten kalkfreie
Felsbraunerden auf kristallinem Schiefer
(Raum Eberdorf) und an exponierten

* Stellen Rankerbdden mit geringem Spei-

cher— und Durchlassigkeitsvermogen
auf. Diese Standorte sind deshalb meist
abschwemmungsgefahrdet.

Der Niederterrassenbereich besteht aus
einem Schotterkorper, der von meist sehr
seichtgrindigen, ebenfalls kalkhaltigen
Lockersedimentbraunerden Gberdeckt
ist.

23 Geologie

Als westliche Begrenzung des Untersu-
chungsgebietes stehen im Bergbereich
von Molbling und Brugga palaozoische
Phyllite, Schiefer und Kalke an.

Die sidlichen und siidostliichen Bergge-
biete (Goritzen, Kulm) werden von Kal-
ken und Mergel der Oberkreide aufge-
baut. '

Die ndrdiiche Bergbegrenzung wird teil-
weise von Endmoranenablagerungen
des wirmeiszeitichen Murgletschers
eingenommen.

Der GroBteil des Untersuchungsgebie-
tes wird vom Niederterrassenschotter-
korper der Gurk (Krappfeld) aufgebaut,
der von Braunerden bedeckt ist. Nordlich
von Althofen finden sich Reste der riBeis-
zeitlichen Hochterrasse, die durch eine
markante Terrassenkante im Gelande
markiert ist.

Zum Zeitpunkt der Berichterstellung gab
es fir das Untersuchungsgebiet noch
keine geologische Flachenkartierung.
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2.4 Meteorologie

Kurze Klimabeschreibung des Raumes
Treibach—Althofen

Das Werksgeldande der TCW liegt am
Nordende des Krappfeldes, einer bek-
kendhnlichen Erweiterung des Gurkta-
les. An dieser Stelle knickt das Gurktal
von einer NW-SO-Richtung in eine N—
- S—~Richtung um. Nordlich des Krappfel-
des miindet das Metnitztal in das Gurktal
ein. AuBerdem ist die Topographie durch
die Einmindungen vieler kleiner Seiten-
taler gekennzeichnet.

In der folgenden Abbildung (Abb. 3) zeigt
ein Gelandemodell den Raum Treibach
und seine Umgebung.

Zur Beschreibung der Windverhaltnisse
im Raum Treibach-Althofen wird die
WindmeBreihe, die vom Amt der Karnt-
ner Landesregierung an der MeBstelle
Container Nord (Seehdhe rund 600 m)
erhoben wird, aus dem Zeitraum Sep-
tember 1987 bis September 1988 heran-
gezogen. Die Temperatur— und Nieder-
schlagsverhaitnisse werden anhand der
Ergebnisse der Klimastation St. Veit an
der Glan (Zeitraum 1901-1980) darge-
stelit.

Das vom Umweltbundesamt beprobte
Gebiet ist einerseits noch niederschlags-
reich (800-1250 mm), andererseits
zeichnet es sich durch eine eigenbiirtige
Kontinentalitat mit kalten Wintern
(Janner unter -5 °C) und sehr warmen
Sommern (lber 18,9 °C) aus.
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Auswertung und Grafik: Umweltbundesamt
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Windverhéltnisse

Aus der beschriebenen topographischen
Situation und der inneralpinen Beckenla-
ge folgen charakteristische Windverhalt-

nisse. Die mittlere Windgeschwindigkeit

ist sehr gering; die Monatsmittelwerte
bewegen sich zwischen2 km/hundrund
8 km/h, wobei die kleineren Werte im
Winterhalbjahr auftreten. Die
Calmenhaufigkeit (Windgeschwindigkeit
< 2 km/h) hat fir inneralpine Becken ty-
pische Werte: Fiir das gesamte Jahr be-
tragt sie 17,4 %, fir das Winterhalbjahr
24,4 % und fir das Sommerhalbjahr
9,4 %. Die tageszeitlichen Unterschiede
sind dabei gering.

infolge der Ausbildung lokaler Windsy-
steme (Hangwinde sowie Berg—/Talwin-
de) Uberwiegen die talparallelen Winad-
richtungen Nordnordwest und Nord
sowie Sud bis Siidwest (s. Abb. 5 bis 7).
Winde im rechten Winkel zur Talrichtung
treten selten auf.

Die beschriebene Windsituation gilt je-
doch nur flr den bodennahen Bereich. In
hoheren Schichten (hoher Werkschorn-
steinl) ist mit abweichenden Windverhailt-
nissen zu rechnen (siehe KOFLER und
MITARBEITER, 1991)."
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Grafik: Umweltbundesamt

Interessant fiir die Beurteilung der Immis-
sionssituation in der Umgebung der TCW
ist der Tagesgang der Windrichtungsver-
teilung infolge Ausbildung lokaler Wind-
systeme bei ungestorten Wetterlagen. In
den ersten Nachtstunden bilden sich Tal-
auswinde (Bergwinde) aus, die im ndrdli-
chen Teil des Krappfeldes im wesentli-
chen Nordwinde sind. Dieser Bergwind
halt bis zum Morgen an. Im Laufe des
Vormittages dreht das Windsystem; es
herrschen Taleinwinde (Talwinde) vor
(Richtung Siid bis Siidwest).

Das beschriebene Geschehen 1aBt sich
gut anhand der Windrichtungsverteilung
getrennt flir das Sommer—/Winterhalb-
jahr und fir Tag—/Nachtstunden illustrie-
ren (s. Abb. 6 und 7). Dem Regime der
Berg—/Talwinde entsprechend wurde im
Sommerhalbjahr (April-September) der
“Tag” von 9h bis 21h Ortszeit definiert, im
Winterhalbjahr (Oktober bis Marz) von
10h bis 19h Ortszeit. Es zeigt sich sowohi
im Sommer als auch im Winter deutlich
die Ausbildung eines Berg—/Talwindsy-
stems, wobei festzuhalten ist, daB der
nachtliche Bergwind aus Nord haufiger
und regelmagiger auftritt als der Talwind
aus dem Sektor Siid bei Tag. Das liegt an
lokalen Einflissen aufgrund der Ein-
strahlung bei Tag. Die jahreszeitlichen
Unterschiede bei der Windrichtungsver-
teilung sind nicht sehr groB.
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Temperaturverhéltnisse

Die Temperaturverhaltnisse sind in Ta-
belle 3 in Form eines mittleren Jahres-
ganges aus St. Veit an der Glan (ca.
15 km silidwestlich von Treibach, See-
héhe 490 m) dargestellt. Der Jahresmit-
telwert betragt 8,0 °C. Der inneralpinen

. Lage entsprechend ist der Wind haufig

kalt und der Sommer eher kihl. Von De-
zember bis Februar liegen die Monats-
mittelwerte unter dem Gefrierpunkt. Es
wird davon ausgegangen, daB sich die
Temperaturverhaltnisse in Treibach trotz
der groBeren Seehdhe nicht wesentlich
von denen in St. Veit unterscheiden.

SRRV

kil

1 2 3 4 5 6

7

8 9 10 11 12 Jahr

43 -14 36 86 135 169

185

17,7 141 85 25 =22 80

Typisch fir inneralpine Beckenlagen ist
die Ausbildung von Inversionsschichten.
Da sich in solchen Becken bevorzugt kal-
te Luft in Bodenndhe ansammelt, kommt
es haufig zu Inversionsbildungen, die im
Winter (bei bestandigen Hochdruckla-
gen) oft tagelang anhalten kénnen. Auch
im Sommer treten Inversionen auf, je-
doch nur nachts, da sie von der intensi-
ven Sonneneinstrahlung im Sommer-

halbjahr schon in den Morgenstunden.

aufgelést werden. Die Kaltluftschichten
kénnen sehr seicht sein, wodurch es zu
hohen Schadstoffkonzentrationen infol-
ge von Emissionen aus bodennahen

Quellen (Hallenabluft, niedrige Kamine)
kommen kann.

Niederschlagsverhéltnisse

Auch beziiglich des Niederschlags liegt
nur eine langjahrige Reihe aus St.Veit/
Glan vor (s. Tab. 4). Gerade bei der Nie-
derschlagshdhe ist eine Ubertragbarkeit
auf andere Gebiete nur schwer moglich.
Trotz allem soll als Anhaltspunkt die Rei-
he aus St. Veit dienen. Die mittlere Jah-
ressumme des Niederschlags betragt
898 mm. Der meiste Niederschlag tritt
erwartungsgemaB in den Sommermona-
ten auf.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Jahr
35 34 4 65 85 114 118 109 94 79 73 48 898
Zusammenfassend ist die meteorologi- Flachland. Diese beiden Faktoren

sche Situation im Bereich der TCW —
verglichen mit dem Flachland oder mit Al-
penrandlagen — gekennzeichnet durch
schwache Winde, die oft Teil eines loka-
len Windsystems sind. Die Bildung von
Inversionsschichten ist haufiger als im

(schwache Winde und Inversionen) wir-
ken sich ungiinstig auf die Verdiinnung
von Luftschadstoffen aus, was zu hohen
Immissionskonzentrationen insbesonde-
re in der Umgebung der TCW flihren
kann.
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3 LUFT UND DEPOSITION

In den Jahren 1974 bis 1976 wurden im
Rahmen einer “Lufthygienischen Modell-
studie fir das Bundesland Karnten” von
der Abteilung 19 des Amtes der Karntner
Landesregierung gemeinsam mit der
Lehrkanzel fir Hygiene an der Universi-
tat Innsbruck im Gemeindegebiet Trei-
bach—Althofen Untersuchungen durch-
gefuhrt.

Aufgrund der gemessenen Staubbela-
stung wurde dem Gemeindegebiet in Tal-
lagen (verbaut und unverbaut) die Kate-
gorie 3, dem Bereich der Hang— und
Terrassenregion die Kategorie 2 zuge-
ordnet. Gebiete der Kategorie 1 und 2
missen in Hinblick auf die Staubbela-
stung strenge Anforderungen erfillen,
wie sie fur Erholungsgebiete gestelit wer-
den. Kategorie 3 bedeutet, daB die Anfor-
derungen, wie sie fir Siedlungsgebiete
auBerhalb von Industriegebieten gestellt
werden, noch erfiillt sind.

Hinsichtlich der SO,—Belastung wurde
dem Bereich der Tallage die Kategorie 2
zugeordnet (geringe SO.,—Belastung),
den Hang—und Terrassenlagen die Kate-
gorie 1 (hygienisch vernachlassigbar).

Da im Raum Treibach—Althofen jedoch
mit anderen Belastungen, insbesondere
mit Schwermetallimmissionen zu rech-
nen war, wurde im Herbst 1986 eine

“Lufthygienische Schwerpunktstudie fur
den Raum Treibach—Althofen” von der
Abteilung 19 des Amtes der Karntner
Landesregierung in Aufrag gegeben. Im

_ Rahmen dieser Studie wurden Luftmes-

sungen mit High—Volume—Sampler und
Depositionsmessungen nach dem Berg-
erhoffverfahren durchgefihrt. Darlber
hinaus wurden Untersuchungen mit ei-
nem MeBcontainer bzw. mit mobilen
MeBwagen vorgenommen, wobei auch
S0,, NOy, CO, O3 und Kohlenwasser-
stoffe gemessen wurden. Die MeBwerte -
wurden Herrn Univ. Prof. Dr. W. Kofler als
medizinischem Sachverstandigen zur
Begutachtung vorgelegt (siehe auch
KOFLER und MITARBEITER, und Kap.
12.2 dieser Studie).

3.1  Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAH) in
der Luft

Vom Umweltbundesamt wurde die
Belastung durch polycyclische aromati-
sche Kohlenwasserstoff—(PAH)—Immis-
sionen im Raum Treibach—Althofen
untersucht. Es wurden dazu bei MeBcon-
tainer Nord und Sid Proben gezogen
(s. Tab. 6). Angaben zur Probenahme
und Methode finden sich in Kapitel 9.
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PAH

PAHs, die als Summe
bestimmt wurden

US-EPA 1)

Naphthalin

Acenaphthylen

Acenaphthen

Fluoren

Phenanthren

Anthracen

2-Methylanthracen

9-Methylanthracen

Fluoranthen

Pyren

Benzo(b)naphtho(2, 1—d)thiophen

Benzo(ghi)fluoranthen

5]

Benzo(c)phenanthren

)

Benz(a)anthracen

Chrysen

Triphenylen

Benzo(j)fluoranthen

Benzo(k)fiuoranthen

OO|T|T

Benzo(a)fluoranthen

Benzo(e)pyren

Benzo(a)pyren

Perylen

Indeno(1,2,3~cd)pyren

Dibenz(a,c)anthracen

Dibenz(a,h)anthracen

Benzo(ghi)perylen

Anthanthren

Coronen

1) Die mit * gekennzeichneten Substanzen sind jene PAH—Varbindungen, die in der von der EPA
(US—-Environmental Protection Agency) herausgegebenen Liste gefdhriicher Umwellgifte ent-
halten sind. Die mit den gleichen Buchstaben (a, b, ¢, d) gekennzeichneten Verbindungen wur-

den als Summe bestimmt.
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' BEGINN ENDE
DATUM UHRZEIT DATUM UHRZEIT

NoO1 27.04.1988 16.15 29.04.1988 13.10
NOO2 29.04.1988 13.15 02.05.1988 08.17
NOO3 02.05.1988 09.23 04.05.1988 08.02
NOO5 06.05.1988 10.20 09.05.1988 09.10
NOO6 09.05.1988 09.20 11.05.1988 13.35
5007 11.05.1988 13.22 13.05.1988 10.14
NOO7 11.05.1988 13.46 13.05.1988 10.47
Noo8 13.05.1988 10.55 16.05.1988 13.30
5008 13.05.1988 10.24 16.05.1988 13.00
NO10 18.05.1988 10.45 20.05.1988 09.00
S010 18.05.1988 10.10 20.05.1988 09.10
NO11 20.05.1988 16.35 24.05.1988 11.55
So011 20.05.1988 16.20 24.05.1988 12.11

S015 30.05.1988 09.34 01.06.1988 08.20
NO16 01.06.1988 09.50 03.06.1988 09.21

5017 03.06.1988 09.58 06.06.1988 10.25
NoO17 03.06.1988 09.29 06.06.1988 10.50
S018 06.06.1988 10.35 08.06.1988 10.15
NO19 08.06.1988 10.00 10.06.1988 12.31

NO20 10.06.1988 12.40 13.06.1988 09.55
NO021 13.06.1988 10.05 16.06.1988 11.40

No22 16.06.1988 12.45 17.06.1988 11.30

S022 16.06.1988 11.50 17.06.1988 12.50
5023 17.06.1988 12.55 20.06.1988 11.00

NO23 17.06.1988 12.35 20.06.1988 11.15

Fir PAH-Immissionsbelastungen liegen
in Osterreich keine Grenz— oder Richt-
werte vor. In einem Bericht des UBA Ber-
lin aus dem Jahre 1979 wird ein Richtwert
von 10 ng/Nm?3 fiir Benz(a)pyren im Jah-
resmittel vorgeschlagen (BUCK, 1986).

Dieser Richtwert fiir Benz(a)pyren wurde
bei keiner Probe (berschritten. Ebenso
konnte fiir Benz(a)anthracen, das eben-
falls als Leitkomponente fiir die Luftiber-
wachung dient, keine nennenswerte
Konzentration nachgewiesen werden.
Bei zwei Proben wurden Naphthalin—
Konzentrationen >100 ng/Nm?® gemes-
sen. Im Vergleich mit Immissionskonzen-
trationen einiger GroBstadte lagen alle
gemessenen PAH-—Konzentrationen im
Bereich bzw. untér-denen der Vergleichs-
werte. Die zeitweise relativ hohe Naph-

thalinkonzentration konnte auf eine sid-

westlich des Werkes gelegene
Asphaltmischanlage zuruckzufihren
sein.

3.2 Schwermetallie im Staubnieder-
schiag

Seit Ende des Jahres 1986 wird vom Amt
der Karntner Landesregierung im Raum
Treibach ein MeBstellennetz zur Erfas-
sung der Schwermetalle im Staubnieder-
schlag betrieben. Die vorliegenden Er-
gebnisse zeigen, daB im werksnahen
Bereich teilweise hohe Schwermetalinie-
derschlage auftreten (Abb. 8 bis 13).

Die Gehalte an Nickel, Molybdén, Vana-
dium, Chrom und Cobalt sind im werks-
nahen Bereich im Vergleich zu Werten
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aus unbelasteten Gebieten hoch und
nehmen mit der Entfernung vom Werk
stark ab (Spearman Rang—Korrelations-
test, R =— 0,62 bis — 0,96); p < 0,001).
Fir diese Elemente existieren keine
Grenzwerte.

Cadmium im Staubniederschlag zeigt im
werksnahen Bereich ebenfalls deutlich
hohere Werte als an den entfernteren
MeBstellen (R = - 0,58; p < 0,001). Der
osterreichische Grenzwert (laut Forstge-
setz: 0,05 kg/ha.a, das entspricht
13,7 pg/m? . d) wird an wenigen MeBstel-
len, der Grenzwert von 5 pg/m?. d laut
TA Luft (BRD) an einer Reihe von MeB-
stellen im werksnahen Bereich deutlich
uberschritten.

Die Werte flir Zink und Blei im Staubnie-

derschiag sind niedrig.

In den Abbildungen 8 bis 13 wird die
raumliche Verteilung der Metallbelastung
im Staubniederschiag fur den MeBzei-
traum 4.12.1987 bis 2.2.1988 dargestelit.
Der zeitliche Verlauf der Belastungen mit
Vanadium, Nickel, Molybdan sowie mit
dem gesamten Staubniederschlag in der
Zeit vom 17.11.1986 bis zum 30.9.1988
kann den Abbildungen 14 bis 21 ent-
nommen werden (unterschiedliche MaB-
stabe). Die in diesen Abbildungen ange-
gebenen MeBperioden sind in Tabelle 8
aufgeschlisselt.

Vom Amt der Karntner Landesregierung
wurde eine “Lufthygienische Schwer-
punktstudie fir den Raum Treibach~Alt-
hofen” in Auftrag gegeben. Diese Studie
liegt ebenfalls vor (siehe auch Kap. 12.2).

1 17.11.1986 ~ 30.12.1986
2 30.12.1986 — 03.02.1987
3 03.02.1987 — 04.03.1987
4 04.03.1987 — 09.04.1987
5 09.04.1987 — 06.05.1987
6 06.04.1987 — 04.06.1987
7 04.06.1987 - 06.07.1987
8 06.07.1987 — 18.08.1987
9 04.11.1987 — 04.12.1987
10 04.12.1987 — 02.02.1988
11 02.02.1988 — 07.03.1988

12 07.03.1988 - 19.05.1988
13 19.05.1988 - 07.07.1988
14 07.07.1988 — 03.08.1988
15 03.08.1988 — 01.09.1988
16 01.09.1988 — 30.09.1988

17 01.10.1988 —03.11.1988
18 03.11.1988 —06.12.1988
19 06.12.1988-05.01.1989
20 05.01.1989 ~ 16.02.1989
21 16.02.1989 - 22.03.1989
22 23.03.1989-21.04.1989
23 21.04.1989 - 30.05.1989
24 30.05.1989 —26.06.1989
25 26.06.1989 —-25.07.1989
26 25.07.1989—25.08.1989
27 25.08.1989 —25.09.1989
28 25.09.1989-30.10.1989
29 28.11.1989 —04.01.1990
30 04.01.1990-01.02.1990
31 01.02.1990 - 09.03.1990
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4  LANDWIRTSCHAFT

4.1 Kulturartenverhélitnis und
Agrarstruktur

Wiahrend im Bereich stidlich der Sied-
lungsrdume Treibach und Althofen (ei-
gentliches Krappfeld) der Ackerbau ge-
geniiber dem Grinland dominiert, steht
im NNW der beiden Orte (d.h. im Gurk—
bzw. Metnitztal) die Grinlandwirtschaft
im Vordergrund.

In den letzten Jahren ist der Anbau von
Winterweizen, Winterroggen und Winter-
gerste stark zurlickgegangen; hingegen
wird Kérnermais immer Ofter in die
Fruchtfolge aufgenommen. Aligemein
|aBt sich eine Intensivierung der Land-
wirtschaft sowohl in Acker— als auch in
Griinlandwirtschaften feststellen.

Als Folge dieser Intensivierung bei
gleichzeitigem Arbeitskraftemangel auf-
grund von Abwanderung, war eine deutli-
che Investitionszunahme auf dem Land-
maschinensektor zu beobachten.

Ein zunehmender Teil der Landwirtschaft
wird von Nebenerwerbsbauern gefiihrt.
Wahrend es 1963 noch ca. 2182 volibe-
schaftigte Betriebsleiter gab, hat sich de-
ren Anzahl bis dato auf nahezu die Halfte
verringert.

BetriebsgroBen im Bezirk:

05 - 5 ha 25,9 %

5 - 10 ha 10,4 %

10 - 20 ha 13,1 %
20 - 50 ha 27,7 %
50 - 100 ha 14,6 %
100 - 200 ha 59 %
200 - 500 ha 1,9%
500 - 1000 ha 0,4 %
tber 1000-ha 0,1%

Schwermetalleintrag durch  landwirt-
schaftliche  BewirtschaftungsmaBnah-
men

Ein Schadstoffeintrag in Bdden durch die
Landwirtschaft ist am ehesten fir das
Element Cadmium zu erwarten. Cadmi-
um istin phosphathaltigen Handelsdun-
gern in Spuren enthalten (laut Osterrei-
chischer Dlingemitteltypenverordnung
dirfen 120 mg Cadmium pro kg P>Os
enthalten sein). Osterreichweit ist mit ei-
nem Cadmiumeintrag durch Phosphat-
dinger von zirka 1 — 3 g/ha.a zu rech-
nen.

In der vorliegenden Untersuchung wur-
den die héchsten Cadmiumkonzentratio-
nen an Standorten gefunden, die keiner
landwirtschatftlichen Bewirtschaftung un-
terliegen. Dieser Umstand und die Tatsa-
che, daB die Cadmiumkonzentrationen
mit Anndherung an das Werk steigen,
zeigen jedoch, daB in diesem Fall die Be-
lastung kaum auf landwirtschaftliche
DingungsmaBnahmen  zurlickgefihrt
werden kann.

4.2 Schwermetalle: Orientierungs-
daten fiir Boden und Pflanzen

Als Interpretationshilfe wurden im folgen-
den Orientierungsdaten fir die Schad-
stoffbelastung in Vegetation und Boden
zusammengestelit.
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Vegetation:

Bor
Cadmium
Cobalt
Chrom
Kupfer
Fluor
Molybdan
Nickel
Blei
Vanadium
Zink
Mangan

5
<0.1

0.01

<0.1
3
1
0.1
0.1
1
0.1
15
20

P r et

&
Swoanwa

200 (%)

(") bez. auf Frischgewicht
(nach SCHIELE, in MERIAN, 1984)

Bor
Cadmium
Cobalt
Chrom
Kupfer
Fluor
Molybdén
Nickel
Blei
Vanadium
Zink

0.5
10
50
30
40
10
50
10
10

300

[ I A A

Nahrungsmittel . . Blei  Cadmium
Blatt— und SproBgemise 0.8 0.05
Fruchtgemise 05 0.05
Obst und Wurzelgemise  0.25 0.05
Qetreide 0.3 0.1

In Osterreich existieren keine allgemein
glltigen Grenzwerte fir Schwermetalle
in landwirtschaftlich genutzten B&den.
Um dennoch ein MaB zur interpretation
der gemessenen Werte zu haben, wer-
den die im Raum Treibach gemessenen
Schwermetallgehalte der Boden mit an-
deren nationalen und internationalen
Grenz—- und Richtwerten verglichen (die-
se gelten zum Uberwiegenden Teil nur fir
die Aufbringung von Klarschiamm).

Weiters kénnen die MeBwerte mit Richt-
werten fiir Schwermetalie in Béden ver-
glichen werden, deren Nutzung fiir biolo-
gischen Landbau erfolgt (ErlaB des
Bundesministers fir Gesundheit und 6f-
fentlicher Dienst vom 7. Janner 1989,
ZIl. 72.046/3/Vii/16/88).

Fur jene Elemente, die in den erwahnten
Osterreichischen Regelungen nicht an-
gefihrt sind, wird auf die von KLOKE
(1980) formulierten tolerierbaren Gehal-
te in Kuiturbdden zuriickgegriffen.

Boden:

tolerierbar
Element hédufig (Richtwert)
Bor 5 - 20 25
Cadmium 0.01 - 1 3
Cobalt 1 - 10 50
Chrom 2 - 50 100
Kupfer 1 - 20 100
Fluor 50 - 200 200
Molybdén 0.2 - 5 5
Nickel 2 - 50 50
Blei 0.1 - 20 100
Vanadium 10 - 100 50
Zink 3 - 50 300




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Vienna) 33

Chrom 100 250 600
Cobalt 20 50 300
Nickel 50 100 500
Kupfer 50 100 500
Zink 200 500 3000
Arsen 20 30 50
Molybdan 10 40 200
Cadmium 1 5 20
Zinn 20 50 300
Barium 200 400 2000
Quecksilber -0.5 2 10
Blei 50 150 600
Kategorie A:

Konzentrationenin nichtverunreinigten Bo-
den (natiirliche Konzentrationen)
Kategorie B:
Konzentrationen wo eine weitere Untersu-
chung bendtigt wird
Kategorie C: ;
Wenn diese Konzentrationen iiberschritten
werden, sind in der Regel Sanierungsmap-
nahmen zu treffen. Bei diesen Ent.s‘clfeidun-
gen spielen die lokale Situation und die Be-
niitzung des Bodens eine wichtige Rolle.

Die Grenzwerte fir F, Cl und S far Fich-
tennadeln werden im Kapitel 6.3 ange-
fuhrt.

4.3 Schwermetalle im Boden

Im Raum Treibach wurden vom Umwelt-
bundesamt im Jahre 1988 an 27 Stellen
die Gesamtgehalte einer Reihe von
Schwermetallen bestimmt. Dabei zeigte
sich, daB die Anteile einiger Schwerme-
talle im Oberboden (Acker und Griinland)
im werksnahen Bereich erhdht sind und
teilweise deutlich {iber den tolerierbaren
Gehalten fiir Kulturbdden liegen (s.
Tab. 12).

Far Nickel ist in der Klarschlammverord-
nung zum Bodenschutzgesetz Steier-

mark ein Grenzwert von 60 mg/kg ge-
setzlich festgelegt. Dieser Wert — sowie
der Kategoriegrenzwert B der Hollandi-
schen Liste (100 mg/kg TG) —wird an ei-
nigen Standorten deutlich Gberschritten
(bis zu 688 mg/kg TG).

Fir Vanadium gibt es in Osterreich keine
gesetzlichen Regelungen. Der fur Kultur-
béden tolerierbare Gehalt von 50 mg/kg
(KLOKE, 1980) wird an der Mehrzahl der
MeBpunkte (iberschritten.

Bei Molybdén zeigen sich im werksnahen
Bereich starke Erhéhungen  (bis
67 mg/kg TG). Die Werte nehmen mit
der Entfernung vom Werk ab. Damit wird
der in der steirischen Klarschlammver-
ordnung fiir Boden festgelegte Grenz-
wert von 9 mg/kg im werksnahen Be-
reich Uberschritten. Der Gehalt des
Bodens an der Sidseite des Werksge-
landes liegt etwa um den Faktor 13 Gber
demvon5 mg/kg von KLOKE (1980) als
tolerierbar angesehenen Wert fir Kultur-
bdden.

Cadmium zeigt ebenfalls eine deutliche
Erh6hung im werksnahen Bereich. Aller-
dings wird der Grenzwert im Boden laut
Klarschlammverordnung von 2 mg/kg
am Werksrand des Werksgebaudes mit
1.8 mg/kg gerade nicht erreicht.

Bei Bleiund Cobalt liegen die Gehalte im
normalen Bereich und zeigen keine er-
kennbare Abhangigkeit von der Entfer-
nung zum Werk.

Der Gehalt an Chrom Uberschreitet an ei-
ner Stelle den in den &sterreichischen
Regelungen (mehrere Landesverord-
nungen fir die Aufbringung von Klar-
schiamm) festgelegten Wert von
100 mg/kg.

Die gemessenen Werte sind in Tabelle 14
zusammengefaBt. Zusatzlich wird in den
Abbildungen 23 bis 26 die raumliche Ver-
teilung der Elemente Nickel, Cadmium,
Molybdan und Vanadium dargestelit.
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Vergleich und Bewertung der Schwerme-
talle im Staubniederschlag und Boden

Der Vergleich der Schwermetaligehalte
im Boden mit den Schwermetallgehalten
im Staubniederschlag zeigt bei den Ele-
menten Nickel, Vanadium, Molybdan und
Cadmium eine gute Ubereinstimmung,
was auf einen Eintrag aus der Luft bei
diesen Elementen hinweist. Die ver-
gleichsweise hohen Werte im Nahbe-
reich der Treibacher Chemischen Werke
lassen diese als Verursacher erscheinen.

Die Elemente Nickel, Molybdan und Cad-
mium diirften flr die Belastung der Um-
welt in Treibach die gr6Bte Bedeutung
haben. Nickel (im sauren Bereich) und
Molybdan (im alkalischen Bereich) sind
im Boden relativ mobil und werden von
den Pflanzen aus dem Boden aufgenom-
men. Nickel ist eher pflanzentoxisch,
wahrend Molybdan bei Tieren zu Vergif-
tungen fihren kann. Bei Vanadium sind
im Boden ebenfalls Werte erreicht, die
das Pflanzenwachstum beeintrachtigen
kénnen.

Cadmium hat humantoxikologische Be-
deutung. Die Werte im Boden und Staub-
niederschlag sind allerdings bei diesem
Element nicht so hoch, daB kritische Ge-
halte in landwirtschaftlichen Produkten
und im Tierfutter zu erwarten sind.

Die hohen Gehalte einiger Schwermetal-
le im Staubniederschlag und im Boden
lieBen eine Untersuchung von landwirt-
schaftlichen Produkten auf Schwerme-
talle notwendig erscheinen.

Dies gilt fiir Produkte aus dem Ackerbau
(im “Krappfeld” wird hauptsachlich Ge-
treide, Mais und Futtererbse angebaut),
aber auch flr Griinlandfutter und Vieh, da
in den Randbereichen des Gebietes
auch Viehwirtschaft betrieben wird. In
diesem Zusammenhang sei darauf hin-
gewiesen, daB aus friheren Jahren eini-

ge Untersuchungen Uber Molybdanver-
giftungen bei Haustieren vorliegen.

4.4 Schadstoffe in landwirtschatftli-
chen Produkten

Es wurden in der aufgrund eines meteo-
rologischen Gutachtens bekannten
Hauptwindrichtung neben den Staubnie-
derschlagsmeBstellen des Amtes der
Karntner Landesregierung Gras— und
Bodenproben genommen und die
Grasprobenahme zwei— bis dreimal wie-
derholt. Bei der Analyse von Gras auf B,
F, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni,
Pb, V und Zn ergaben sich besonders bei
F, Mo, Ni und V zum Teil sehr hohe Werte.
im Boden wurden Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb,
V und Zn analysiert, wobei vor allem Mo,
Ni und V dberhdhte Werte aufwiesen.
Beim Vergleich von Staubniederschiag
(Werte vom Amt der Karntner Landesre-
gierung), Boden und den Grasschnitten
ist ein eindeutiger Zusammenhang der
Medien zueinander und eine hohe Korre-
lation der Schadstoffkonzentration zur
Werksnahe gegeben.

In einer Reihe von Grasproben konnten
deutliche  Konzentrationserh6hungen
nachgewiesen werden. Diese sind offen-
sichtlich auf Emissionen der TCW zu-
rickzufihren. So wurde beim 2. Schnitt
an den Standorten “Eberdorf” und
“Werkskliche” der angenommene
Grenzwert flur Futtermittel von 0.5 —
1.0 mg Cd/kg TG (88% TM) laut Futter-
mittelverordnung des Landes Nord-
rhein—~Westfalen (1.10.1987) und der laut
SAUERBECK (1985) kritische Wert fir
Tierfutter im Fall der Probenahmestelle
“Werkskiiche” um nahezu das Doppelte
uberschritten.

Auch am Standort “Schlachthof”, dieser
liegt wie die beiden vorher genannten
Standorte ebenfalls sehr nahe dem

Waerk, konnten ca. 30 mg/kg TG Chrom
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im 2. Schnitt festgestellt werden. Die
Chrombelastung am Standort “Krappfel-
derstraBe” liegt ebenfalls mit ca.
10 mg/kg TG noch weit Gber den Pflan-
zennormalgehalten (it. SAUERBECK,
1985). Darliber hinaus erscheinen die
Werte von Molybdan, Nickel und Vanadi-
um aufgrund ihrer Hhe bedenklich.

in zirka 40 % aller Proben werden die von
SAUERBECK (1985) angefiihrten kriti-
schen Werte fir Tierfutter Giberschritten.

In der folgenden Tabelle werden gemes-
sene Konzentrationen in den einzelnen
landwirtschaftlichen Produkten darge-
stellt. Die Lage der einzelnen Probenah-
mepunkte ist in der Abbildung 27 enthal-
ten.

441 Erbsen

Es wurden sowohl Kraut (gewaschen
und ungewaschen) als auch die Samen
(Erbsen) untersucht. Die Probenahme
erfolgte am 16. Juli 1988 an den Stand-
orten “Brugga”, “Eberdorf” und “Philips”.

Mit Ausnahme geringfligig erhdhter Blei-
konzentrationen, die sich im Bereich von
0,2bis 0,7 mg/kg Trockengewicht bewe-
gen, sind keine auffélligen Belastungen
feststellbar (Richtwert 1979 des Bundes-
gesundheitsamtes Nordrhein—Westfalen
fur Fruchtgemiise: 0,2 mg Blei’kg TG).

Die MeBergebnisse sind in der folgenden
Tabelle (Tab. 15) dargestelit.

B Cd Co Cr Cu F

Fe Mg Mn Mo Ni Pb V Zn

| Standort: Brugga 1

Kraut 172 002 0.09 081 57 1.1
Kraut (w) 19.3 002 005 1.11 65 1.1
Samen 9.0 <0.01 <0.03 028 9.0 <1.0

Standort: Eberdorf 21

Kraut 20.8 0.02 024 136 82 <1.0
Kraut (w) 23.5 0.02 005 08 9.6 <1.0
Samen 11.5 0.02 0.07 053 139 <1.0

Standort: Philips 30

Kraut 16.7 0.04 0.17 1.02 59 13
Kraut (w) 186 0.06 0.12 230 69 <1.0
Samen 10.7 0.02 0.05 023 11.6 <1.0

135 1634 20.2 6.7 1.9 02 0.64 173

309 2419 29.0 30 27 <0.1 1.02 306
106 2718 256 37 09 03 0.15 393
229 2084 166 33 23 <0.1 006 713

188 1961 257 79 4.9 <0.1 197 240
128 2324 30.1 67 53 07 084 266

87 1913 21.3 75 1.0 04 023 251
83 1523 11.6 62 32 02 004 493

78 1554 14.1 56 4.5 <0.1 <0.03 58.3

w: gewaschen

442 QGerste

An den Standorten “Mélbling”, “Rain”,
“KrappfelderstraBe” und “Philips” wurden
Gerstenkdrner untersucht.

Die Probenahme erfolgte am 27. Juli
1988.
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Standort B Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn Mo Ni Pb V Zn
7 Mélbling 0.2 002 <0.03 0.14 34 31 1099 96 38 05 <01 011 217
3 Rain 0.4 0.05 005 033 32 113 1249 132 168 1.2 <0.1 103 239
33 Krappfelderstr. 1.5 0.03 <0.03 0.85 59 30 1466 143 4.8 09 0.1 050 532
29 Philips 0.6 001 003 022 54 33 1145 129 75 09 0.1 031 305
443 Weizen werksnahen Standort “Schilachthof” fir

Weizenuntersuchungen wurden nur an
den Standorten “Brugga” und “Schlacht-
hof” durchgefiihrt. Dabei wurden am

praktisch alle Elemente erhéhte Konzen-
trationen festgestellt. Die Probenahme
erfolgte am 27. Juli 1988.

OUROES

Standort B Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn Mo Ni Pb 'V Zn
2 Brugga 06 005 004 046 2.7 30 1156 250 25 05 <0.1 041 204
10 Schlachthof 2.3 0.07 0.05 2.05 34 40 1423 381 13.0 49 <0.1 180 285

4.44 Hafer

Hafer wurde an sechs (Korn) bzw. zwei
(Stroh) Standorten untersucht. Die Pro-
benahme erfolgte am 1. August 1988.

Der werksnahe Standort Schiachthof
zeigte fiir einige Elemente (Chrom, Mo-
lybdan, Nickel und Vanadium) gegen-
iber der Umgebung erhéhte Werte.

Standort B Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn Mo Ni Pb V Zn
Korn:

19 Eberdorf 1.1 003 003 0.10 32 30 1031 493 26 37 02 0.10 244
28 Aich 0.6 002<003 010 23 28 979 304 20 09 <0.1 0.10 16.1
31 Philips 0.6 001<0.03 0.12 45 35 1137 398 4.1 28 <0.1 035 33.1
14 TCW-Nord 0.9 005 004 0.13 36 32 1120 60.5 3.0 4.8 <01 035 27.2
36 Schlachthof 1.3 0.02 007 091 29 28 991 367 166 7.1 0.1 429 19.1
40 Krasta 0.6 004 0.12 0.17 29 32 1140 35. 191 48 02 047 215
Stroh:

36 Schiachthof 4.1 0.10 048 9.13 20 95 925 37.7 47.5 498 0.6 37.63 15.0
40 Krasta 1.5 009 031 243 16 53 513 175 185 325 09 890 84
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445 Mais

Die Maisuntersuchungen wurden an
zwei Standorten durchgefiihrt, wobei
auch hier am werksndheren Standort
deutlich hohere Konzentrationen gemes-
sen wurden. Die Probenahme erfolgte
am 13. Juli 1988.

Obwohl Maisblatter nicht als “Lebensmit-
tel” in Frage kommen, erscheinen die
Chrom— und Cadmiumwerte sehr hoch.

Im Fall von Cadmium, Molybdan und Nik-
kel (iberschreiten sie haufig jedenfalls
auch die fir Tierfutter in Diskussion ste-
henden Grenzwerte. Flr die meisten
(Cadmium, Chrom, Vanadium, Molyb-
dan, Nickel) der untersuchten Schwer-
metalle gilt, daB die gewaschenen
Proben niedrigere Werte als die unge-
waschenen lieferten, was auf einen Ein-
trag aus der Luft in Form von Trockende-
positionen hinweist (siehe Tab. 19).

Standot B Cd Co Cr Cu

F Fe

Mg Mn Mo Ni Pb V Zn

8 Mélbling 4.4 0.10 0.05 080 9.2 <1.0
Mélbling (w) 3.8 0.07 0.03 0.70 11.2 <1.0
9 TCW-

West 7.1 1.48 3.18 4.08 11.2 76.8
TCW-
West(w) 4.5 0.17 1.70 1.18 9.8 39.2

116 2238 475 4.7 33 09 068 208
104 2272 463 4.0 4.8 0.6 042 233

197 2711 96.5 119.3 201.9 4.2 14.28 24.6

124 2083 75.6 1034 934 3.1

4.79 19.6

w: gewaschen

1 Erbsen

2 Weizen

3 Gerste

7 Gerste

8 Mais

9 Mais

10 Weizen

14 Hafer

16 Salat,
Bus¢hbohnen,
Petersilie

17 Salaty
Buschbohnen,
Petersilie

19 Hafer
21 Erbsen
28 Hafer
29 QGerste
30 Ermbsen
31 Hafer
33 QGerste
36 Hafer

40 Hafer

42 Salat,
Buschbohnen,
Petersilie
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4.5 Schadstoffe im Gras (Heu)

Jahrlich wurden bis zu drei Probenah-
men — den ortsiiblichen Schnitterminen
entsprechend — durchgefihrt. Die Pro-
benflichen, die jeweils einen Quadrat-
meter umfassen, befinden sich neben
ausgewahlten StaubniederschlagsmeB-
stellen. Auf diese Weise ist ein unmittel-
barer Vergleich der erhaltenen Daten
maglich. Die Ergebnisse der Grasunter-
suchungen sind im folgenden dargestellt.

Im Untersuchungsgebiet wurden teilwei-
se betrachtliche Metallbelastungen der
Grasproben festgestellt. Die Normalge-
halte in Pflanzen (nach SAUERBECK,
1985) wurden bei einem Teil der Proben
~ fur folgende Elemente wesentlich Gber-
schritten: Cobalt, Chrom, Fluor, Molyb-
dan, Nickel, Vanadium. Die hdchsten
Werte, die in einigen Fillen nahezu das
100fache der Normalgehaltsobergrenze
betrugen, wurden {berwiegend an
werksnahen Standorten gefunden (s.

Tab. 21). Fir die Verwendung als Tierfut-
ter wurden kritische Werte bei Cadmium
geringfligig, bei Molybdan, Nickel und
Vanadium jedoch mehrfach Uberschrit-
ten.

Untersucht man die Abhangigkeit der
Stoffbelastung von der Entfernung zum
Werk, so kénnen fiir folgende Elemente
Konzentrationserhhungen mit Annahe-
rung an das Werk festgestellt werden:
Cadmium, Cobalt, Chrom, Fluor, Molyb-
dan, Nickel und Vanadium (Signifikanzni-
veau p < 0,02).

Die Zunahme der Kupferkonzentration
mit der Entfernung vom Werk (p < 0,01)
kann aufgrund der vorliegenden Daten
nicht interpretiert werden. Kupfer wird im
Werk Treibach nicht in nennswerten
Mengen eingesetzt. Die Berechnung der
oben angefiihrten Korrelationen erfolgte
mit dem (parameterfreien) Rangkorrelati-
onstest nach Spearman. Der Zeitpunkt
der Probenahme und der Schnitt bleiben
unbericksichtigt.
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Spearman R p
Blei - n.s.
Cadmium - 0,46 < 0,02
Chrom - 0,67 < 0,002
Cobalt -0,70 < 0,002
Fluor -0,61 < 0,01
Eisen - n.s.
Magnesium - n.s.
Mangan - n.s.
Molybdén -0,76 < 0,001
Nickel -0,75 < 0,001
Kupfer 0,54 < 0,01
Vanadium -0,73 < 0,001
Zink - n.s.

4.6 Kontrolluntersuchungen von
Grasproben im Juni 1990

Zur Abschatzung der Belastungsent-
wicklung wurden am 12. Juni 1990 erneut
mehrere Proben gezogen, analysiert und
die erhaltenen Werte mit jenen der ver-
gangenen Jahre verglichen. Die Ergeb-

nisse haben aufgrund des geringen

Stichprobenumfanges nur orientieren-
den Charakter. Die angewendeten Unter-

suchungsverfahren werden in Kapitel 8
dargestellit.

Den Analysenergebnissen zufolge diirfte
die Nickelbelastung im werksnahen Be-
reich zurtickgegangen sein, wahrend die
Konzentrationen der anderen Elemente
im wesentlichen unverandert geblieben
sind. Die Ergebnisse sind in der Tabelle
21 gemeinsam mit Daten von 1988 zu-
sammengefaBt.
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5 HAUSGARTEN

5.1 Untersuchungen 1988 und Kon-
trolluntersuchungen im Juni
1990

Da sich im Nahbereich der TCW Siedlun-
gen mit zahlreichen Hausgarten befin-
den, wurden am Standort Karl-Veldner—
StraBe (2 Standorte) und Auer Wels-
bach-StraBe, die wenige Hausreihen
entfernt bzw. unmittelbar neben dem
Werksgelénde liegen sowie in Krasta, et-

wa 600 m sidlich des Werksgelandes .

Pflanzen— und Bodenproben gezogen
und analysiert.

Die Belastung von Pflanzen mit Schad-
stoffen erfolgt entweder durch auBere
Ablagerung aus der Luft oder {ber den
Boden durch Aufnahme Gber die Wur-
zeln. Fir die Untersuchung wurden Sala-
te, Buschbohnen und Petersilie ausge-
wihlt. Alle drei Arten weisen eine groBe
Oberfliche auf und sind daher Luft-
schadstoffen in besonderem AusmaB
ausgesetzt.

Durch Analysen von Boden und Wurzeln
IaBt sich abschéatzen, ob die Belastung
Uber den Boden oder durch Deposition
auf der Pflanzenoberflache erfolgt. Eine
relativ hohe Belastung von Blattern weist
auf den Belastungspfad iber die Luft hin.

Zur Abschatzung der Belastungsent-
wicklung wurden neben den Grasproben
am 12. Juni 1990 auch mehrere Gemu-
seproben gezogen und die Analysener-
gebnisse mit jenen der vergangenen
Jahre verglichen. Wie auch bei den an
diesem Termin gewonnenen Grasproben
haben die erhaltenen Daten aufgrund
des geringen Stichprobenumfanges nur
orientierenden Charakter (Methoden s.
Kapitel 10).

Salat wurde an drei Standorten unter-
sucht. Da in keinem der ausgewahlten
Hausgérten Kopfsalat kultiviert wurde,

muBte auf dhnliche Sorten ausgewichen
werden (Kaisersalat, bzw. in Krasta eine
ahnliche, nicht naher bekannte Salatsor-
te). Alle Salatproben befanden sich zum
Zeitpunkt der Probenahme in einem noch
sehr frihen Wachstumsstadium (ohne
deutlich ausgepragten Kopf). Aus die-
sem Grund muBte auf eine Unterschei-
dung zwischen inneren und &uBeren Tei-
len verzichtet werden.

Die Buschbohnen (Blatter) waren zum
Probenahmezeitpunkt ca. 20 bis 30 cm
groB und noch ohne Bliiten. Petersilie
(Blatter) konnte nur an zwei Standorten
beprobt werden (Wuchshéhe 5 -—
10 cm).

Die Ergebnisse dieser Untersuchung
werden in Tabelle 23 und in den Abbil-
dungen 29— 38 dargestelit. ErhGhte Kon-
zentrationen wurden fiir die nachstehen-
den Elemente gefunden:

Nickel: Firr Nickel werden “Normaigehal-
te in Pflanzen” (s. Kapitel 4.4) von 0.1 bis
5.0 mg/kg TM angegeben. Die Ober-
grenze von 5 mg/kg wird bei fast allen
Proben aus dem Jahr 1988 teilweise um
ein Vielfaches Uberschritten, wobei die
hochsten Konzentrationen in Werksnahe
auftraten. Im Nahbersich des Werkes
wurden 1988 noch Konzentrationen er-
reicht, die auch bei der Verwendung als
Tierfutter als kritisch zu bezeichnen sind
(s. Kapitel 4.2). Im Jahr 1990 durchge-
flihrte Kontrolluntersuchungen wiesen
deutlich geringere Nickelkonzentratio-
nen in den untersuchten Pflanzenteilen
nach. Die “Normalwerte fur Pflanzen”
wurden nunmehr nur bei einer Probe —
geringfiigig — Uberschritten.

Molybdén: Fir Molybdan werden 0,1 bis
3 mg/kg TM als “Normalgehalt” und 10 —
58 mg/kg als “kritisch bei der Verwen-
dung als Tierfutter” angesehen (s. Kapitel
4.4). Die angegebenen Normalgehalte
wurden im werksnahen Bereich aus-
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ausnahmslos Uberschritten und der als
fur Tierfutter kritische Bereich in den mei-
sten Fallen erreicht. Die Belastungssitua-
tion dirfte sich gegeniiber 1988 nichtver-
bessert haben (teilweise noch héhere
Werte).

Vanadium: Die Vanadiumbelastung in
den Pflanzen erreichte 1988 in einigen
Fallen kritische Konzentrationen, war
aber 1990 bereits deutlich geringer.

Wie ein Vergleich der Standorte (auch bei
den anderen in diesem Gebiet durchge-
fahrten Untersuchungen) zeigt, missen
die TCW als Hauptverursacher der auf-
gezeigten Belastungen angesehen wer-
den. Die unterschiedliche Belastung von
AuBien— und Innenblattern bei den star-
ker belasteten Salatpflanzen (Kopfsalat)
macht es wahrscheinlich, daB die Schad-
stoffaufnahme Uberwiegend direkt auf
dem Weg der Deposition, und nicht indi-
rekt Gber den Boden erfolgt. In diesem
Fall ist nach der Reduktion der Emissio-
nen mit einer relativ raschen Verbesse-
rung der Belastungssituation zu rechnen.
Die auffallige Verringerung der Nickelbe-
lastung in den Pflanzen werksnaher
Hausgdarten dirfte dies bestatigen.

Die immer noch hohe Belastung der
Hausgarten, insbesonders auch der
mogliche Anstieg der Molybdankonzen-
tration, macht eine Fortsetzung der Un-
tersuchungen notwendig.

Von einer Interpretation der Schadstoff-
belastung der Gartenerde (s. Abb. 29 —
38) wurde abgesehen, da die ge-
messenen Werte stark von den (sehr
unterschiedlichen) Bodenbehandiungen
(zusatzlicher Eintrag durch Mineraldin-
gung, Kompost usw.) abhangen kdnnen.

MaBnahmen zur Senkung der Schad-
stoffaufnahmen

Von den gemessenen Schadstoffkon-
zentrationen erscheint vor allem die Nik-
kelbelastung in Gartenprodukten be-
denklich.

Als SofortmaBnahme zur Senkung der
Schadstoffaufnahme der Bevdlkerung
Uber Produkte der Hausgarten wurde be-
reits 1988 —~ nach der Vorlage eines Zwi-
schenberichtes durch das Umweltbun-
desamt -~ ein Merkblatt fir die
Bevélkerung von den lokalen Behdrden
gemeinsam mit dem Umweltbundesamt
und dem medizinischen Gutachter Prof.
Kofler ausgearbeitet und verteilt. Dabei
wurde auf Pflanzen hingewiesen, die un-
ter den gegebenen Bedingungen besser
zu kaufen, als aus dem eigenen Garten
zu verwenden waren. Wo es mdglich ist,
die Belastung einzeiner Produkte durch
geeignete kiichentechnische MaBnah-
men zu reduzieren, wurden entspre-
chende Hinweise gegeben.

In dem betroffenen Gebiet erfolgt die Be-
lastung vorwiegend durch Staubnieder-
schlag und in geringerem, aber keines-
wegs zu vernachlassigendem Ausmas,
indirekt Gber den Boden. Demzufolge ist
die Verwendung von Pflanzen mit einer
sehr groBen, ungeschitzten Blattober-
flache zu vermeiden (z.B. die meisten
Kohisorten, Spinat, Salat, Rapunzel). Wo
die darunterliegenden Schichten durch
abdeckende Blatter geschitzt sind,
kann, wenn diese bei der Zubereitung
weggelassen werden, die Schadstoffauf-
nahme reduziert werden. Grindliches
Waschen samtlicher Gartenprodukte ist
jedoch in allen Fallen zu empfehien.

Das AusmaB der Schadstoffaufnahme
dber den Boden hangt sehr stark von der
Pflanzenart ab. Rapunzel (Feldsalat),
Spinat, Kohlarten und Kartoffeln gelten
als besonders hoch belastet.

In Wurzelgemise (Karotten, Rettich, Sei-
lerie usw.) ist die Belastung vergleichs-
weise geringer.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind in Tabelle 23 (nach Standorten
geordnet) sowie in den Abbildungen
29 — 38 (nach Elementen geordnet) dar-
gestelit.
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Untersuchungen 1988
Standort Karl-Veldner-Strafie A
B Cd Co Cr Cu F Fe Mn Mo Ni Pb V W Zn
Hauptlsalat
auflen 33 049 16 83 82 18.5 3141 149 16 42 9 16 6 34
innen 25 0.39 0.3 1.3 63 41 401 39 4 5 1 2 <5 46
Boden - 031 - 259 1235 - - - 14 61 166 78 - 113
Petersilie
Bldtter 24 0.09 24 30 6.8 95 965 3891 48 12 15 5 6 18
Wurzeln 14 0.06 381 22 69 -~ 536 2643 28 3 2 4 1 14
Boden - 0.34 - 416 1003 - - - - 9 63 14 76 127
Buschbohnen
Blitter 14 0,09 33 2,1 51 6.2 303 5436 51 25 24 2 6 21
Waurzeln 9027 319 80 95 — 3989 3849 159 29 9 8 8 42
Standort Auer Welsbach Strafie
B Cd Co Cr Cu F. Fe Mn Mo Ni Pb VvV W Zn
Endiviensalat
auflen 46 037 07 2.7 59 4.5 902 64 16 20 1 4.5 <50 20
innen 33 0.34 0.3 1.3 7.6 3.9 394 41 1 22 1 31 <50 35
Boden - 033 - 362 881 - - - 6 62 59 488 - 119
Petersilie
Bldster 22 0.08 74 34 7.0 941243 4751 54 16 18 34 59 23
Wurzeln 18 0.08 24.3 28 9.5 - 848 4147 45 7 4 19 19 19
Buschbohnen
Bldrter 22 0.10 7.7 3.7 6.3 86 533 4603 63 59 45 29 94 24
Fisolen 15 0.02 68 25 52 - 122 3113 21 26 5 05 04 85
Wurzeln 10 020 283 6.4 9.6 -~ 4071 3586 131 44 8 84 93 27
Boden - 038 - 375 854 - - - 6 68 69 592 - 124
Standort Krasta
. B cd Co Cr Cu F Fe Mn Mo Ni Pb V W Zn
Hauptlsalat
auflen 18 015 4.3 48 8.1 16.7 3384 68 2 11 3 40 - 99
innen 22 0.33 37 42 86 154 2453 108 7 21 8 65 - 61
Petersilie )
Bldtter 19 0.09 2.5 09 59 5.9 336 25 4 4 1 08 - 29
Wurzeln 14 013 11.1 2.3 7.5 - 996 37 2 2 2 29 -~ 31
Buschbohnen
Bléitter 13 0.11 29 20 75 15.11126 83 22 9 4 29 - 48
Wurzeln 11 0.32 24.7 31 149 - 1502 64 43 S5 3 128 - &7
Boden - 400 - 540 1110 - - - 8 84 109 860 - 278
Untersuchungen 1990
Cd Co Cr Mo Ni Pb \ 4
Standort Karl-Veldner-Strafe A
Salat 0. 016 0.52 164 190 0.66 1.1
Buschbohnen (Kraut) 0.05 031 1.10 89.7 683 134 2.3
Petersilie 0.23 021 1.07 69.3 1.89 1.1 15
Boden 0.51 183 103.5 175 839 63.0 101.9
Standort Karl-Veldner-Strafie B
Salat . 044 022 1.52 16.3 348 1.05 1.9
Buschbohnen (Kraut) 0.05 043 1.69 500 4.10 185 3.1
Boden 043 “19.6 102.0 2.64 67.1 556 99.7
Standort Krasta
Salat 0.12 0.10 0.69 38 145 0.67 1.1
Buschbohnen (Kraut) 0.05 038 329 20.7 415 2.68 4.6
Petersilie 0.4 0.08 0.80 12.3 1.70 1.01 14
Boden 0.78 158 918 146 66.5 59.9 106.1
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6 WALD

Waldausstattung

Der politische Bezirk St. Veit/Glan ist in
zwei Forstbezirke unterteilt. Das Unter-
suchungsgebiet gehort zur Bezirks-
forstinspektion Friesach, die eine Ge-
samtflache von 90 533 ha umfaft, wovon
56 417 ha (62 % ) bewaldet sind.

Der nérdliche Teil liegt im zwischenalpi-
nen Fichten—Tannenwaldgebiet, der stid-
liche Teil im randalpinen Fichten—Tan-
nen—-Buchenwaldgebiet (Waldgebiete
nach MAYER, 1974). Durch jahrhunder-
telange Kahlschlagwirtschaft und Bewei-
dung sowie Giberhohte Wilddichten in den
letzten Jahrzehnten hat sich die naturli-
che Baumartenzusammensetzung stark
zugunsten der Fichte und zu Lasten der
Mischbaumarten verandert, was auch
die aktuelle Baumartenverteilung im
Wirtschaftswald in der BF! Friesach
zeigt.

Fichte 82.4 %
Larche 75 %
Kiefer 48 %
Tanne 05 %
Buche 0.2 %
Sonstige 46 %

Die Waldausstattung und ortliche Vertei-
lung der Waldflachen entspricht laut
Waldentwickiungsplan des Bundesmini-
steriums fiir Land—und Forstwirtschaft im
groBen und ganzen den Bedirfnissen,
ausgenommen das Krappfeld (KG Kra-
sta), wo aufgrund der intensiven landwirt-
schaftlichen Nutzung nur mehr 20 % der
Gesamtflache bewaldet sind; in dieser
Region ist eine ‘weitere Waldverminde-
rung nicht mehr vertretbar; im Hinblick
auf die Landeskultur und Erhaltung der
Bodengiite wére hier eine gezielte Wald-
anreicherung (z.B. durch Windschutz-
streifen) angebracht.

Bedeutung des Waldes

Der politische Bezirk St. Veit/Glan gehdrt
zu den waldreichsten Gebieten Oster-
reichs und fallt insbesondere durch die
Gberdurchschnittliche  Massenleistung
der Waélder auf.

Land- und Forstwirtschaft sowie holzbe—
und weiterverarbeitende Betriebe stellen
einen bedeutenden Wirtschaftsfaktor im
Bezirk St. Veit/Glan dar. Gebietsweise
sind im Bezirk St. Veit an der Glan hier
tiber die Nutzfunktionen hinaus auch
noch die Schutz—, Wohlfahrts— oder Er-
holungswirkung von Wéldern oder Wald-
teilen von Bedeutung.

Belastungen des Waldes

Der Raum Treibach und Umgebung steht
schon seit Jahrhunderten unter dem Ein-
fluB von industrieller Produktion. Im Jahr
1780 war das Werk Treibach mit einer Er-
zeugung von 1.100 bis 1.200 Tonnen Ei-
sen die bedeutendste Eisenhutte des eu-
ropdischen Kontinents (SMETANA und
DAUSCHAN, 1980). Es ist deshalb anzu-
nehmen,daB der Wald im Raum Treibach
schon seit langer Zeit dem EinfluB von
Immissionen ausgesetzt ist; zum ande-
ren fihrte der groBe Holzkohlebedarf zur
Eisenerzeugung zum Kahischlag von
mehreren tausend Hektar Wald, was sich
bis heute auf die Struktur und Zusam-
mensetzung des Waldes auswirkt.

Aktuelle Waldschaden

im Krappfeld und insbesondere im Raum
zwischen Hit und Treibach—Althofen
kam es im letzten Jahrzehnt zu einem
vermehrten Auftreten von Schadens-
symptomen an Waldbestanden. Die
Schaden zeigten sich zunachst durch ei-
ne auffallige Braunfarbung der Nadeln,
die in der Folge abgeworfen wurden.
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Das flihrte zu Kronenverlichtungen in ei-
nem unnatirlichen Ausmas. In den Jah-
ren 1985 und 1986 muBten wegen der
eklatanten Schadenszunahme in der Ka-
tastrailgemeinde Tdschelsdorf auf insge-
samt 1.5 ha Waldflache Kahischlage
durchgefiihrt werden. '

Zuwachsverluste

Die Studien— und Beratungsgeselischaft
Osterreichischer Waldbesitzer (STU-
GES) fuhrte im Jahr 1987 im Auftrag des
“Vereines Geschadigter Waldbesitzer”
im Krappfeld Voruntersuchungen durch,
die klaren sollten, ob durch Bohrkernana-
lysen von Baumstammen ein EinfluB von
Emissionen der TCW nachgewiesen
werden konnte.

Es wurden nach Ausscheidung von un-
geeigneten Stdmmen und Flachen auf
13 Probeflichen 64 Bohrkerne unter-
sucht; danach konnten drei Typen von
Flachen unterschieden werden.

Typ 1: Nulliflachen
Hier wurden keine Zuwachsde-
pressionen festgestelit.
Zu diesem Typ zahlen die Fla-
chen mit den Positionsnummern
43, 46, 49 und 53.

Typ 2: Zuwachsdepression durch

Chlor— und eventuell Schwerme-
tallemissionen seit der 1. Halfte
der Dekade 1970.
In diese Kategorie fallen die Fla-
chen mit den Positionsnummern
37, 48, 50 und 38 (hier gab es of-
fensichtlich schon langer Vorbe-
lastungen).

Typ 3: Zuwachsdepression seit 1960.
Als Verursacher wird von der
STUGES das Funderwerk ange-
nommen, dazu eine weitere Ver-
starkung in der 1. Halfte der
Dekade 1970 durch Zusammen-
wirken von Funder und TCW. Seit

1980 kam es durch den Wegfall
der Funderemissionen zu einer
leichten Erholung, die Zuwachse
lagen aber immer noch signifi-
kant unter den Werten der Nullfla-
chen. Hierher gehéren die Fla-
chen mit den Positionsnummern
25, 51 und 52.

Die Studie stellte im Raum Treibach—
Althofen Zuwachsverluste fest, die auf
die TCW als Verursacher hinweisen. Zu
einer eindeutigen Zonierung und wert-
maBigen Beunrteilung der Schaden wa-
ren aber weitere Untersuchungen erfor-
derlich. "

6.1 Schwermetalle in Waldéko-

systemen

Walder sind aufgrund ihrer groBen tati-
gen Oberflache besonders dem Eintrag
von Luftverunreinigungen ausgesetzt.
Unter diesen kommt den Schwermetal-
len eine besondere Rolle zu. Eine Reihe
von ihnen sind essentielle Mikronahrstof-
fe fur Pflanzen (Cu, Mn, Fe, Zn, Mo), bei
deren Fehlen es zu Mangelerschei-
nungen kommen kann; fir alle Schwer-
metalle gilt, daB sie bei zu groBer
Konzentration pflanzentoxisch wirken.
Mit zunehmendem anthropogenen
Eintrag werden in mitteleuropaischen
Waldbdéden Schwermetallkonzentratio-
nen erreicht, die in besonders exponier-
ten Gebieten bereits im pflanzentoxi-
schen Bereich liegen kénnen (GLATZEL,
1985). Schwermetalle werden infolge
ihrer groBen Affinitat fir Humus— und
Fulvosauren vor allem im Auflagehumus
von Waldbdden angereichert. Schon
durch geringe Eingriffe oder Anderungen
der Umweltbedingungen kann dieser
Schwermetallpool in sehr kurzer Zeit
mobilisiert werden (MAYER, 1981). Der
Anteil von organisch gebundenen
Schwermetallen ist abhangig vom pH-
Wert. Ein Absinken des pH-Wertes




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Vienna) 63

durch Bodenversauerung, bedingt durch
Schwefeldioxid oder andere saure Luft-
schadstoffe, fuhrt bei den meisten
Schwermetallen zu einer Freisetzung;
~ dadurch werden sie pflanzenverfigbar
und unterliegen der Gefahr einer Auswa-
schung in tiefere Schichten.

Ein weiterer Gefahrenmoment liegt darin
begriindet, daB Schwermetalle — im
Gegensatz zu organischen Verbindun-
gen — nicht abbaubar sind. Es ist daher,
auch nach dem Wegfall der Schwer-
metalldeposition noch mit langdauern-
den negativen Auswirkungen zu rech-
nen.

Schadwirkungen von Schwermetallen

GODBOLD et al. (1985) fanden bei
Laborversuchen mit Fichtenkeimlingen
einen Zusammenhang zwischen der
Belastung durch Zn, Pb, Cd und Hg und
einem Rickgang des SproB—- und
Wurzelwachstums, wobei die Reihen-
folge der Toxizitdt wie folgt festgestelit
wurde: Hg > Pb > Cd > Zn. Auch eine
Verringerung des Chiorophyligehaltes in
den Nadeln unter dem EinfluB von Zn, Cd
und Hg trat auf. Cadmium und Blei
hemmen Photosynthese und Respira-
tion (MAYER, 1981).

Die Konzentrationen, ab denen eine di-
rekte Hemmwirkung auf Fichtenpflanzen
zu erwarten ist, dirften stark vom pH-
Wert des Bodens abhangen. In starker
saurem Humus oder Mineralbdden durf-
ten diese Grenzwerte wesentlich tiefer
liegen. Durch hohe Schwermetallbela-
stung kann es auch zu einer Hemmung

des Humusabbaus, zur Bildung méchti-
ger unzersetzter Auflagen und damit zur
Nahrstoffixierung kommen (GLATZEL,
1985).

6.2 Schwermetalle im Boden

Probenahme, Untersuchung

Die Bodenproben wurden am 4. und 5.
10. 1988 an 11 Standorten (9 Punkte des
Bioindikatornetzes, 2 Punkte in Wind-
schutzstreifen in Werksnahe) geworben.
Die Lage der Probenahmepunkte ist in
Abbildung 22 angegeben, die Analysen-
ergebnisse sind in Tabelle 24 zusam-
mengefaBt. Es erfoigte eine Aufteilung in

H — Auflagehumus

1 — Mineralboden 0 - 10 cm
2 — Mineralboden 10 — 20 cm
3 — Mineralboden 20 - 30 cm.

Zur statistischen Auswertung wurde das
Mittel aus den 3 Schichten des Mineral-
bodens gebildet (alle Konzentrationsan-
gaben bezogen auf Trockengewicht).

Schwermetalle

Anmerkung zu den Vergleichswerten:
Obwohl es wegen der unterschiedlichen
Entwicklungsdynamik und Bewirtschaf-
tungsform problematisch ist, WaldbGden
mit landwirtschaftlich genutzten Boden
zu vergleichen, wurden wegen der gerin-
gen Anzahl vorhandener Daten (ber
Schwermetalle in Waldékosystemen fall-
weise Vergleichswerte von Kulturb6den
herangezogen.
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Pos. Elemente
Nr. Ca Cd Cr Co Cu K Mg Mn Mo Ni Pb V Zn
22 H 5650 1022 250 112 169 1328 5354 1614 261 1120 736 380 88
1 1639 0.051 324 148 236 4259 8241 . 398 11 380 884 463 76
2 1207 0051 369 172 217 2576 9303 384 05 434 389 444 83
3 1779 0.035 327 186 221 06482 9266 422 (03 432 332 503 &
23 H 5841 099 26 94 168 3713 5811 2416 188 89 688 61 125
1 1579 0298 32 154 348 4967 10718 725 4.0 50 859 59 138
2 823 0298 35 357 426 6000 11019 704 25 55 664 61 143
3 639 025 37 205 474 7987 11681 599 - 65 654 68 143
25 H 6711 1803 30 85 220 854 3436 3185 386 250 1337 72 139
1 2158 0895 38 190 308 1542 8703 1562 194 65 960 83 134
2 741 0395 36 114 301 543 8359 1205 79 49 430 58 136
3 440 04 44 165 315 800 9199 1770 30 55 365 65 153
26 H 6442 1548 920 164 189 387 1992 4865 58.5 3530 996 1030 81
1 863 0059 402 269 374 2603 8146 1817 16 525 954 534 109
2 813 0044 320 320 443 3892 10906 1389 0.2 623 813 66.5 110
3 1066 0036 305 244 482 1675 11835 1320 0.6 599 472 624 110
37 H 4784 0893 35 90 179 794 2322 625 48 362 96 126 58
1 1797 0149 31 154 203 645 7236 596 5 33 59 60 69
2 1998 0151 34 191 226 653 6858 572 2 40 52 57 68
3 4567 0149 39 213 308 1390 8409 635 2 45 43 70 82
38 H 9239 1004 34 90 166 552 2782 974 603 326 1080 105 74
1 719 025 36 160 270 650 7176 650 7.5 55 635 65 95
2 89 015 41 230 329 800 9024 859 30 70 545 65 14
3 981 0248 39 198 347 793 10150 852 05 65 86 64 112
43 H 4011 1212 110 <50 111 455 1657 505 258 1010 727 500 54
1 538 0091 213 127 325 4213 8782 467 09 386 548 391 86
2 386 0086 310 157 376 2476 7619 371 05 443 543 443 99
3 480 007! 332 163 372 510 8255 592 12 429 423 393 97
44 H 5730 2211 340 171 196 653 5418 1860 523 2310 46.2 1200 114
1 2555 0118 209 205 350 1136 7918 1700 25 495 482 623 93
2 5497 0.065 402 196 357 2613 8150 2070 13 462 432 583 93
3 4602 0094 173 209 340 2513 8377 1791 04 450 398 487 93
45 H 5253 1898 810 230 325 1198 6020 1178 203.7 589.0 564 3260 109
1 2471 0202 394 207 452 3173 8490 2279 18 798 577 865 110
2 3825 0195 371 237 495 3763 7289 2691 63 696 582 603 118
3 3718 0107 451 218 481 4757 6796 2602 36 607 573 64.1 107
46 H 3603 0403 7 <50 9.1 554 635 463 101 29 791 34 60
1 318 0199 20 <50 149 249 1730 119 20 20 442 37 55
2 219 0199 19 70 164 149 1909 209 35 30 303 39 59
3 267 0148 36 69 238 346 3454 168 49 40 327. 51 98
47 H 5174 0830 47 185 493 5662 9498 791 17 83 116 75 10
1 7813 0684 50 215 527 5615 12833 674 5 89 121 67 110
2 6611 0641 55 227 651 5822 12581 691 2 94 122 67 112
3 25649 0.693 50 213 758 7279 11230 624 2 79 98 69 111
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Nickel

Auffaliend ist die hohe Nickelkonzentra-
tion, besonders im Auflagehumus; der
hochste Wert wurde in einem Wind-
schutzstreifen nahe des Werks mit
589 ppm gemessen; das Minimum lag
bei 29 ppm (Mittelwert = 230 ppm, Me-
dian = 231 ppm). MAYER und
HEINRICHS (1980) fanden im Solling im
Auflagehumus unter Fichtenwald durch-

hofen foigt den Hauptwindrichtungen im
Untersuchungsgebiet, mit einer deutli-
chen Nord—Siidausrichtung und abneh-
mender Konzentration mit zunehmender
Entfernung vom Werk. Auch der Mineral-
boden ist mit einem durchschnittlichen
Nickelgehalt von 53.8 ppm hoch bela-
stet (Maximum 94 ppm, Minimum
30 ppm, Median = 56 ppm). MAYER
und HEINRICHS (1980) fanden im Sol-
ling durchschnittlich 18.3 ppm, HUSZ

schnittliche Nickelgehalte von 19 ppm. (1986) in Vorariberger Oberbdden
Die Verteilung im Raum Treibach—Alt- 33 ppm.
Tiefe (cm)
Auflagehumu: 30
250 300
Umweltbundesamt

Es konnte im Untersuchungsgebiet kein
Zusammenhang zwischen dem Nickel—
Gehalt des Mineralbodens und des
Auflagehumus gefunden werden. Es ist

anzunehmen, daB ein GroBteil des
Nickels an Humussduren und Sorp-
tionskomplexe des Bodens gebunden
ist.



66

Die Treibacher Chemischen Werke — Wirkungen auf die Umwelt

Vanadium

Erhdhte Vanadiumwerte fanden sich im
Auflagehumus in Werksnahe (Maximum
im Windschutzstreifen mit 326 ppm, Mi-
nimum 34 ppm, Mittelwert 100.9 ppm,
Median 75 ppm); der Bodengehalt an
Vanadium lag zwischen 40.9 und
70.3 ppm (Mittelwert 58.5 ppm, Median

62.3 ppm). Bei der Vorarlberger Boden-
zustandserhebung (HUSZ 1986) wurden
im Oberboden durchschnittliche Vanadi-
umgehalte von 38 ppm gefunden.

Im Raum Treibach zeigte sich kein Zu-
sammenhang zwischen dem Vanadium—
Gehalt von Boden und Humus.

Tiefe (cm)

Auflagehumu

ppm

60 80 100 120

Umweltbundesamt

Molybdén

Auch Molybdéan fand sich vor allem im
Auflagehumus angereichert; der Extrem-
wert lag auch hier im werksnahen Wind-
schutzstreifen mit 203.7 ppm; das Mini-
mum lag bei 10.1 ppm (Mittelwert
50.8 ppm, Median 38.6 ppm). Die Mo-
lybdangehalte im Mineralboden beweg-

ten sich zwischen 0.6 und 31.5 ppm (Mit-
telwert 6.0 ppm, Median 3.0 ppm). Als
haufige Molybdangehalte in Kulturbéden
geben CRAMER et al. (1981) 0.2 bis
5 ppm an.

Es wurde im Raum Treibach kein Zusam-
menhang zwischen dem Boden—und Hu-
musgehalt gefunden.
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Tiefe (cm)

Auflagehumus

30 40 50 60
ppm
Umweltbundesamt

Chrom

Die Chromgehalte im Auflagehumus la-
gen zwischen 7.0 und 92.0 ppm (Mittel-
wert 38.4 ppm, Median 3 ppm); im Mi-
neralboden wurden Werte zwischen 26.1
und 51.7 ppm (Mittelwert 35.4 ppm,
Median 34.7 ppm) gefunden. Damit
zeigten sich die Chromgehalte gegen-
Gber Vergleichswerten nicht auffallig er-
héht; so fanden MAYER und HEINRICHS
(1980) im Solling (BRD) im Auflagehu-
mus durchschnittliche Chromgehalte von
41 ppm, im Mineralboden 55.6 ppm.

Cadmium

Die hochsten Cadmiumgehalte fanden
sich im Auflagehumus in Werksnéhe mit
2211 ppb, die geringsten am Probenah-
mepunkt 46 mit 403 ppb (Mittelwert
1255 ppb, Median 1022 ppb). Damit
liegt der durchschnittiche Cadmium —
Gehalt im Auflagehumus deutlich Gber
dem bereits erhdhten Mittel von 820 ppb
in Tirol (AMT DER TIROLER LANDES-

REGIERUNG, 1989). Die Cadmium —
Gehalte des Mineralbodens reichten von
46.4 ppb bis 660.7 ppb (Mittelwert
227.1, Median 168.0 ppb). Zwischen Mi-
neralboden und Auflagehumus lieB sich
kein Zusammenhang feststellen.

Blei

Bei den Bleigehalten zeigte sich in
Werksnahe keine Erhdhung. Die Blei-
konzentrationen waren im Auflagehu-
mus am hochsten (Minimum 46.2 ppm,

~ Maximum 133.7 ppm, Mittelwert
86.4 ppm, Median 79.1 ppm) und nah-
men mit zunehmender Bodentiefe ab
(Bodenwerte: Minimum 35.7 ppm, Maxi-
mum 113.7 ppm, Mitteilwert 59.5 ppm,
Median 53.5 ppm); sie entsprachen den
Vergleichswerten fiir verkehrsbelastete
Gebiete. In Tiroler Boden wurden in den
obersten 30 cm durchschnittliche Blei-
gehalte von 60.1 ppm gefunden (AMT
DER TIROLER LANDESREGIERUNG,
1989).
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Tiefe (cm)

80 100

ppm

Umweltbundesamt

Kobalt

Bei Kobalt waren die Konzentrationen im
Auflagehumus bis auf eine Ausnahme
(Windschutzstreifen) niedriger als im Mi-
neralboden. Es zeigte sich ein enger Zu-
sammenhang zwischen Mineralboden
und Auflagehumus (R = 0.77, p = 0.01).
im Mineralboden wurden Kobaltkonzen-
trationen zwischen <5 ppm und
23 ppm gefunden (Mittelwert 18.8 ppm,
Median 19.6 ppm). Als haufigen Kobalt-
gehalt von Bdéden gibt HUSZ (1986)
15 ppm an, CRAMER et al. (1981)
1-10 ppm.

Kupfer

Die Kupfergehalte im Auflagehumus wa-
ren durchwegs niedriger als im Mineral-
boden. Die im Mineralboden gefundenen
Werte (Minimum 18.4 ppm, Maximum
64.5 ppm, Mittelwert 36.0 ppm, Median
34.9 ppm) liegen im oberen Normalbe-
reich (haufiger Wert nach HUSZ (1986)
30 ppm, nach CRAMER et al. (1981)
1 — 20 ppm).

Zink

Es wurden im Auflagehumus Zinkgehalte
zwischen 54 und 139 ppm (Mittelwert
92.0 ppm, Median 88.0 ppm), im Mine-
ralboden Werte zwischen 71 und
153 ppm gefunden, wobei die Boden-
werte in der Regel héher waren (Mittel-
wert 103.4 ppm, Median 107 ppm). Als
haufige Werte fiir den Gehalt in Kulturbd-
den geben CRAMER et al. (1981)
3-50ppm an, HUSZ (1986)
100 ppm. Der mittiere Zink—Gehalt liegt
in Vorarlberger Oberbdden bei 120 ppm
(HUSZ, 1986). Die bei unseren Unter- -
suchungen gefundenen Zn-Gehalte
liegen demnach im Normalbereich; in
Werksnahe wurden keine erh6hten Kon-
zentrationen gefunden.

Zusammenhang zwischen pH-Wert und
Schwermetaligehalt

AuBer bei Kobalt wurden keine Zusam-
menhédnge zwischen dem pH-Wert des
Bodens und des Auflagehumus und dem
Elementgehalt gefunden; bei Kobalt
zeigte sich dieser Zusammenhang
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sowohl im Auflagehumus (R = 0.67,
p = 0.03) als auch im Mineralboden

6.3 Schadstoffe und Né&hrstoffe in
Fichtennadeln

Bei der Osterreichischen Waldzustands-
inventur wurden in der Umgebung des
Werkes vermehrte Waldschaden (Kro-
nenverlichtungen) festgestellt. Parallel
zu einer Probenahme fiir ein verdichtetes
Bioindikatornetzwerk analysiert das Um-
weltbundesamt die Fichtennadein auch

auf Schwermetalle und Nahrstoffe. Bei
den beernteten Baumen wurden auch
Waldbodenproben genommen.

Bei zwei nahe dem Werk gelegenen
Windschutzstreifen zeigten sich Uber-
schreitungen der Grenzwerte der zwei-
ten Forstverordnung bei Cl und vor allem
bei F sowie sehr hohe Schwermetallkon-
zentrationen. Pilze und Rehe aus dem
betroffenen Gebiet wurden ebenfalls auf
Schwermetalle untersucht (s. Kap. 6.4
und 6.5).

100
80
60
40

20

MaBstab

Auswertung & Grafik: Umweltbundesamt

In nachfolgender Abbildung wurden
Fichtennadel- und Pilzproben an den,
mit Positionsnummern angefihrten
Standorten untersucht.

Standortnummern fiir Fichtennadeln und
Pilzuntersuchungen: 22, 23, 24, 25, 26,
37, 38, 43, 44, 45, 46, 47, 48.

Die folgenden Standorte wurden be-

probt, sind aber in der Abbildung 44 nicht
enthalten:
49 (westlich von Rabing)

50 (westlich von Dirnfeld, sidlich der
Gurk) ,

51 (westlich von Pdckstein—Zwischen-
wassern, stdlich der Gurk)

52 (stidwestlich von St. Kosmas)

53 (nérdlich von Meiselding, dstlich von
Rastenfeld)
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6.3.1 Schadstoffe

Chlor

Die Zweite Verordnung gegen forst-
schadliche Luftverunreinigungen,
BGBL.Nr. 199/1984 (Anhang) legt den
Grenzwert flir den Gesamtchlorgehalt
von Fichtennadeln fiir den 1. bis 3. Nadel-
jahrgang mit 0.1 % Gesamtchlor in der
Trockenmasse fest. Im Raum Treibach
wurden schon seit einiger Zeit Untersu-
chungen (ber die Chlorbelastung durch-
gefihrt.

Im Jahr 1985 untersuchte die Forstliche
Bundesversuchsanstalt (FBVA) im Rah-
men des verdichteten Bioindikatornetzes
an 45 Probepunkten in dieser Region.
Bei 28 Probepunkten (62 %) wurde der
fir den ersten Nadeljahrgang zulassige
Grenzwert von 0.1 % Chlor in der Trok-
kenmasse Uberschritten. Der hochste er-
mittelte Wert lag bei 0.25 %, dem Zwei-
einhalbfachen des Grenzwertes. Beim 2.
Nadeljahrgang lagen auf 22 Probepunk-
ten (49 %) Grenzwertiiberschreitungen
vor, der Hochstwert lag bei 0.32 %. Der
Durchschnittswert(!) lag bei beiden Na-
deljahrgangen bei 0.12 % (AMT DER
KARNTNER  LANDESREGIERUNG,
1987).

Im Jahr 1987 wurden durch die FBVA auf
21 Probepunkten (die z.T. ident sind mit
den Punkten von 1985) 42 Baume be-
probt. Beim ersten Nadeljahrgang kam
es bei 7 Proben (17 %) zu Grenzwert-
Uberschreitungen, der héchste Wert lag
bei 0.21 %, der Durchschnittswert bei
0.08 %. Beim 2. Nadeljahrgang kam es
zu 9 Uberschreitungen (21 %), der
Hochstwert war 0.29 % und der Durch-
schnittswert 0.08 %.

Im Jahr 1988 wurden auf 26 Probepunk-
ten 52 Baume beprobt. Bei den Proben
vom ersten Nadeljahrgang ergaben sich
13 Uberschreitungen des Grenzwertes

(256 % der untersuchten Proben), die
Chlorgehalte lagen zwischen 0.05 und
0.20 % (Mittelwert 0.09 %, Median
0.08 %). Der 2. Nadeljahrgang zeigte an
13 Punkten (25 %) Uberschreitungen
des zuladssigen Hochstgehaltes an Chilor;
die Chiorgehalte lagen zwischen 0.03
und 0.26 % (Mittelwert 0.09 %, Median
0.07 %).

Beurteilung der Chlorbelastung

Es hat sich zwar die Chlorbelastung vom
Jahr 1985 bis zum Jahr 1988 verringert,
was sich sowohl am Vergleich der Anzahl
der Grenzwertliberschreitungen als auch
in der Verringerung des durchschnittli-
chen Chlorgehaltes in den Fichtennadeln
von 0.12 % auf 0.09 % zeigt. Trotzdem
erscheint es als bedenklich, wenn der
Mittelwert der untersuchten Proben im
Jahr 1988 nur wenig unter dem Grenz-
wert liegt.

Schwefel

Die 2. Verordnung gegen forstschadliche
Luftverunreinigungen legt den Grenz-
wert flir den 1. Nadeljahrgang mit 0.11 %,
fir den 2. Nadeljahrgang mit 0.14 % Ge-
samtschwefel fest.

Im Jahr 1987 wurden dieselben Proben,
in welchen der Chlorgehalt bestimmt
wurde, auch auf ihren Schwefelgehait
untersucht.

Von 40 Proben des 1. Nadeljahrganges
wiesen 16 (40 %) Schwefelgehalte Gber
dem zulassigen Grenzwert auf; die Werte
lagen zwischen 0.06 und 0.16 % (Mittel-
wert 0.11 %, Median 0.11 %). Beim 2.
Nadeljahrgang zeigten 7 Proben (18 %)
Grenzwertlberschreitungen (Minimum
0.07 %, Maximum 0.21 %; Mittelwert und
Median 0.13 %).

Die Untersuchung im Jahr 1988 auf 26
Probepunkten mit 52 Baumen brachte
folgendes Ergebnis: '

Bei 13 Proben (25 %) des ersten Nadel-
jahrgangs zeigten sich Grenzwertiiber-
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Der obere Grenzwert des Forstgesetzes
liegt bei 0.20 %.

Bei unserer Untersuchung wurden Mg—
Gehalte zwischen 0.09 und 0.17 % ge-
funden (Mittelwert 0.15 %,
0.15 %). Bei einem Punkt (6 %) war die
Versorgung nach den &sterreichischen
Richtwerten nicht ausreichend.

6.3.3 Mikronéhrstoffe und Schwer-
metalle

Es wurden an 11 Probepunkten ( 9 Wald-
standorte, 2 Punkte in Windschutzstrei-
fen) insgesamt 17 Nadelproben gewor-
ben. Die Proben wurden auf den Gehalt
an folgenden Elementen untersucht : B,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni, Pb, V, Zn.

Beurteilung einzelner Elemente

Anmerkung zu den angegebenen
Schwermetallgehalten: Die Nadeln wur-
den im ungewaschenen Zustand analy-
siert. Es konnte daher nicht zwischen im
Pflanzengewebe eingelagertem und als
Staub oberflachlich anhaftendem Ele-
mentgehalt unterschieden werden. Es
wird aber angenommen, daB ein groBer
Teil der Schwermetalle in einer nicht
pflanzenverfligbaren Form den Nadeln
nur &uBerlich anhaftet. Insoferne
miissen extrem hohe Konzentrationen
nicht unmittelbare Pflanzenschadigun-
gen nach sich ziehen, auch wenn sie
ber den in der Literatur gefundenen To-
xizitatsgrenzen liegen; sie sind aber als
ein Indiz fir eine hohe Umweltbelastung
zu werten. Die Eignung von Fichtenna-
deln als Bioindikatoren der Schwerme-
tallbelastung wird in VOGEL & RISS (in
Druck) diskutiert. In dieser Arbeit werden
auch zahireiche Vergleichsdaten ange-
geben.

Maedian -

Nickel

Die Nickelgehalte in den Nadeln
schwankten in einem weiten Bereich; der
niedrigste Wert betrug 7.9 ppm, der
hochste 112.9 ppm (Mittelwert
324 ppm, Median 22.6 ppm; s.
Abb. 43). Die Nickelgehalte liegen damit
weit Gber den Vergleichswerten. ZVA-
CEK (1988) fand an 7 Waldstandorten in
Osterreich  Konzentrationen zwischen
0.1 und 13.6 ppm; MAYER (1981) fand
im Solling Durchschnittswerte von
13 ppm. NEMEC (1951) fand in Nadeln
von kiimmerwichsigen Kiefern und Tan-
nen auf Serpentinstangorten mit hohem
Nickelangebot Nickelgehalte zwischen 5
und 15 ppm.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen
von ZVACEK (1988) konnte in Treibach
keine Korrelation zwischen den Nickel-
gehalten in den Nadein und im Mineral-
boden gefunden werden (Spearman—
Test R=0.36, p=0.13); hingegen
bestand ein hoch signifikanter Zusam-
menhang zwischen den Gehalten im Auf-
lagehumus und in den Nadeln (R = 0.87,
p < 0.001). Dieser Zusammenhang und
auch die Verteilung der Punkte mit den
hohen Nickelwerten analog zu den
Hauptwindrichtungen, weisen darauf hin,
daB der hohe Nickelgehalt der Nadein
nicht durch die Versorgung aus dem Bo-
den, sondern durch Eintrag von aufBen
bedingt ist.

Vanadium

Die Vanadiumgehalte in den Nadeln be-
wegten sich zwischen 0.1 ppm (am un-
belasteten Referenzstandort 46) und
35.0 ppm (Windschutzstreifen) (Mittel-
wert7.25 ppm, Median 3.4 ppm). Pflan-
zen enthalten normalerweise 0.001 bis
0.5 ppm Vanadium (BYERRUM, 1984).
Diese Werte wurden in Treibach z.T. um
ein Vielfaches Uberschritten. Es zeigte
sich ein starker Zusammenhang zwi-
schen dem V—Gehalt in den Nadeln und
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im Auflagehumus (R = 0.87, p < 0.001);
zwischen Boden und Nadein bestand
ebenfalls ein signifikanter Zusammen-
hang (R = 0.63, p = 0.01).

Molybdén

Die Molybdangehalte in den untersuch-
ten Nadeln lagen zwischen 0.1 ppm
(Pos.Nr. 46) und 11.6 (Windschutzstrei-
fen) (Mittelwert 2.8 ppm, Median
1.6 ppm). Der Molybdangehalt in Pflan-
zen schwankt normalerweise zwischen
0.1 und 0.3 ppm (DAVIES, 1984). ZVA-
CEK (1988) fand in Fichtennadeln Gehal-
te zwischen 0.02 und 0.38 ppm, AH-
RENS (1964) solche zwischen 0.029 und
0.185 ppm. Letzterer gibt einen Zusam-
menhang zwischen dem Boden und dem
Mo—Gehalt der Nadein an.

In Treibach fand sich eine hohe Korre-
lation zwischen dem Gehalt der Nadein
und des Auflagehumus (R =0.86,
p < 0.001) und kein Zusammenhang zwi-
schen dem Mineralboden— und Nadelge-
halt (R = 0.38, p = 0.30).

Chrom

Bei den untersuchten Nadeln schwank-
ten die Chromgehalte zwischen 0.9 und
8.44 ppm (im Windschutzstreifen), (Mit-
telwert 2.05 ppm, Median 1.43 ppm).
MAYER (1981) fand im Solling in einjahri-
gen Fichtennadeln einen mittleren
Chromgehalt von 11 ppm. Pflanzen ent-
halten 0.02 bis 14 ppm Chrom (GAUGL-
HOFER, 1984).

In Treibach zeigte sich eine schwache
Korrelation zwischen dem Chromgehalt
in Boden und Nadein (R = 0.47, p = 0.05)
und ein starkerer Zusammenhang zwi-
schen Humus und Nadeln (R = 0.63,
p = 0.01).

Blei

Es wurden in den Nadeln Bleigehalte zwi-
schen 1.0und 2.5 ppm gefunden (Mittel-
wert 1.54 ppm, Median 1.5 ppm). Im
Solling wurden mit durchschnittlich
8.8 ppm wesentlich hohere Bleigehalte
festgestellt (MAYER, 1981). ZVACEK
(1988) fand an 7 Standorten in Osterreich
Bleigehalte = zwischen 0.17 und
12.1 ppm. Als durchschnittliche Bleige-
halte fir Pflanzen werden Werte zwi-
schen 0.5 und 7 ppm angegeben.

Beim Blei zeigte sich im Untersuchungs-
gebiet kein Zusammenhang zwischen
dem Gehalt in Boden bzw. Auflagehumus
und Nadeln.

Kobalt

Die Kobaltgehalte schwankten zwischen
0.5und 1.74 ppm (Mittelwert 0.98 ppm,
Median 0.87 ppm). Die meisten Pflan-
zen enthalten 2zwischen 0.03 und
0.5 ppm Kobalt, abhangig vom Boden-
gehalt (SCHRAUZER, 1984). Im Solling
wurden mittlere Co—Gehalte in Fichten-
nadeln von 0.7 ppm gefunden (MAYER,
1981).

Zwischen dem Co—Gehalt der Nadeln
und des Bodens bzw. Auflagehumus
wurden keine Zusammenhange festge-
stelit.

Cadmium

Die Cd—Gehalte in den untersuchten Na-
deln lag zwischen 50 und 460 ppb (Mit-
telwert 180 ppb, Median 180 ppb) und
damit im Bereich des normalen Cd—Ge-
haltes von Pflanzen (< 0.1 -1 ppmnach
SAUERBECK, 1985). ZVACEK (1988)
ermittelte in Fichtennadeln Gehalte von
10bis 540 ppb, im Solling wurden durch-
schnittlich 610 ppb gefunden (MAYER,
1981).

Im Raum Treibach wurde keine Korrela-
tion zwischen dem Cd-Gehalt des Bo-
dens und der Nadein, wohl aber eine zwi-
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schen Auflagehumus und Nadeln
gefunden ( R = 0.53, p = 0.03).

Zink

Die untersuchten Nadeln zeigten Zinkge-
halte zwischen 16.7 und 49.6 ppm. (Mit-
telwert 27.9 ppm , Median 23.4 ppm).
Als ausreichende Zink—Gehalte gelten
nach BERGMANN (1988) 15 bis
60 ppm, nach ZOTTL & HUTTL (1985)
betragt der tibliche Zink—Gehalt von Fich-
tennadein 30 — 50 ppm. Der optimale
Bereich liegt nach FOERST et al. (1987)
zwischen 30 und 60 ppm.

Demnach war bei den untersuchten Pro-
ben weder ein Mangel noch ein Uber-
schuB an Zink festzustellen. Ein Zusam-
menhang zwischen dem Zinkgehalt in
Mineralboden bzw. Auflagehumus und
Nadeln konnte nicht gefunden werden.

Kupfer

Die Kupfergehalte in den untersuchten
Nadein lagen zwischen 1.9 und 4.3 ppm
(Mittelwert 2.64 ppm, Median 2.5 ppm).
Ein ausreichender Cu—Gehalt ist nach
BERGMANN (1988) zwischen 4 und
10 ppm gegeben, nach FOERST et al.
(1987) liegt der Cu—Mangelbereich bei
Gehalten unter 2 -3 ppm, der optimale
Bereich zwischen 2 und 7 ppm. FIED-
LER et al. (1973) geben den Mangelbe-
reich mit Gehalten von 2 -3 ppm an.

Nach den obigen Richtwerten lag die
Kupferversorgung bei den von uns unter-

suchten Nadeln teilweise im Mangelbe-
reich.

Eisen

Es wurden Eisengehalte zwischen 48
und 245 ppm gefunden (Mittelwert
93 ppm, Median84 ppm). Am hoéchsten
mit Eisen belastet war der werksnahe ge-
legene Windschutzstreifen (Positions-
nummer 45), der niedrigste Wert fand
sich im Referenzstandort 46. Nach
FOERST et al. (1987) liegt der Optimal-
bereich zwischen 30 und 180 ppm, der
Mangelbereich bei Gehalten <30 ppm.
Nach KNABE (1984, zit. nach ZVACEK,
1988) sind Eisengehalte zwischen 30
und 80 ppm als mittel bis hoch zu be-
zeichnen.

Bor

Die ermittelten Bor—-Gehalte lagen zwi-
schen 9.6 und 34.8 ppm (Mittelwert
19.8, Median 19.5 ppm). Auch hier lag
der hochste Wert im Windschutzstreifen
45. Nach BERGMANN (1988) ist eine
ausreichende B—Versorgung bei Nadel-
gehalten zwischen 15und 50 ppm gege-
ben. Bei Untersuchungen von AHRENS
(1964) schwankte der B—-Gehalt in den
Nadeln von Coniferen zwischen 11 und
52 ppm. Die im Raum Treibach gefunde-
nen B—Gehalte liegen innerhalb dieses
Schwankungsbereichs; nach den Wer-
ten Bergmanns beurteilt, lag auf einem
Punkt ein Bormangel vor.
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Pos.Nr. B cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb 4 2n
44 21.0 032 0.68 143 25 68 1.9 230 1.0 34 21.2
44 179 020 0.50 146 23 66 46 223 1.5 46 178
45 29.0 046 1.36 844 43 245 11.6 970 25 350 492
45 348 0.15 0.73 439 27 104 49 553 1.5 1568 224
37 274 0.14 087 210 33 152 24 36.5 1.8 69 222
37 235 0.16 1.02 237 28 101 24 383 1.8 87 234
26 15.7 0.11 0.69 1.16 1.9 90 1.5 18.5 14 34 16.7
26 19.5 0.19 0.65 1.58 29 127 1.9 267 21 54 176
22 205 0.18 1.12 1.10 23 61 0.7 9.0 1.2 1.4 31.8
22 203 0.23 1.67 1.30 25 84 1.3 14.5 1.6 29 365
43 10.7 0.06 1.64 0.62 2.1 76 1.1 17.5 1.2 29 19.7
43 194 0.07 1.01 061 23 48 0.8 13.3 1.1 1.8 234
25 221 026 0.47 1.52 26 97 1.6 324 1.9 4.0 36.8
46 11.1  0.05 0.50 094 23 37 0.1 7.9 14 0.1 354
47 9.6 005 028 090 29 76 1.1 10.5 1.1 1.8 449
23 16.7 0.21 1.69 067 23 61 1.2 147 1.2 23 296
38 16.7 022 1.74 431 29 92 80 1129 1.9 229 255

Zusammenfassung der Schwerme-
tallbelastung in Fichtennadeln

Die Walder im Raum Treibach—Althofen
zeigen eine hohe Belastung durch die
Schwermetalle Molybdan, Nickel und Va-
nadium. Diese Elemente finden sich vor
allem in den untersuchten Fichtennadeln
und im Auflagehumus angereichert.

Es zeigten sich enge Korrelationen zwi-
schen den Auflagehumus—und Nadelge-

halten, aber keine Zusammenhéange mit
den Gehalten im Mineralboden. Auch
zwischen den drei Schwermetallen zeig-
ten sich im Auflagehumus—und Nadeige-
halt enge Korrelationen.

Da offensichtlich kein Zusammenhang
zwischen den Mo—, Ni— und V-Gehalten
im Mineralboden und den Auflagehu-
mus— und Nadelgehalten an diesen Ele-
menten besteht, kommt als Erklarung far
die hohe Belastung nur ein Eintrag von
auBen in Frage.
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6.4 Schwermetalle in Pilzen

In der Umgebung der TCW gewachsene
Pilze wurden auf ihre Belastung mit
Schwermetallen untersucht. Pilze ver-
mogen einige Schwermetalle gegeniiber
dem Boden anzureichern. Durch ihr weit
verzweigtes Myzel reprasentieren die un-
tersuchten Fruchtkorper die Belastung
eines relativ groBen Bodenbereiches.
Dadurch, und durch die dabei oft erreich-
ten héheren und damit analytisch leichter
zuganglichen Konzentrationen, erschei-
nen Pilze als Bioindikatoren (Akkumula-
tionsindikatoren) zur Abschatzung der
Schadstoffbelastung ihres Lebensrau-
mes geeignet (siehe z.B. DOLISCHKA &
WAGNER, 1982). Darliber hinaus soll mit
dieser Untersuchung eine etwaige Ge-
fahrdung der Bevolkerung durch den Ge-
nuB belasteter Pilze aufgezeigt bzw. aus-
geschlossen werden.

Aus bisherigen Untersuchungen ist be-
kannt, daB die Elemente Quecksilber und
Cadmium sowie, in geringerem Ausmap,
Zink und Kupfer gegeniiber dem Boden
angereichert werden. In Pilzen liegen
Molybdan, Cobalt, Mangan, Nickel und
vor allem Chrom im allgemeinen in niedri-
geren Konzentrationen vor als im Boden.
GroBe Artunterschiede legen nahe, bei

Vergleichen stets auch die Pilzart (oder
zumindest die Gattung) zu bericksichti-
gen (STIVIE & BESSON, 1974;
MUTSCH et al., 1979; DOLISCHKA &
WAGNER, 1982). Fir die vorliegende
Studie wurden folgende Pilzarten unter-
sucht: (Giftpilze sind mit “**”, ungenieB-
bare Pilze mit “*” gekennzeichnet):

Gattung Russula (Taublinge): R.integra,
R.ochroleuca, R.aeruginea, R.cyano-
xantha, R.nigricans

Gattung Armillariella: A.obscura (Dunkler
Hallimasch)

Gatt_tlmg )Amanita: A.muscaria (Fliegen-
pilz,™

Gattung Lactarius: L.vellereus (Wolliger
Milchling,*)

Die Angaben Uber die Giftigkeit der Pilze
folgen NILSON et al., 1978. Bei der De-
termination der Pilze wurden wir von Frau
Mag. Irmgard Krisai (Botanisches Inst. d.
Universitat Wien) unterstitzt. Probenauf-
bereitung und Analytik werden in Kapitel
9 beschrieben.

Die Pilze wurden in unterschiediicher
Entfernung vom Werk gesammelt. Die
Lage der Sammelorte ist in der nachste-
henden Skizze angegeben.
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Ergebnisse der Pilzuntersuchungen

Alle Angaben sind, wenn nicht anders an-
gegeben, auf Trockengewicht bezogen.

Blei

Die Bleikonzentrationen in den unter-
suchten Pilzen zeigen eine breite
Streuung (< 0.5 bis maximal 10 ppm,
Median: 4.6 ppm).

Ahnliche Werte (allerdings von anderen
Arten) wurden von DOLISCHKA und
WAGNER (1982) an unbelasteten und
gering belasteten Standorten in Oster-
reich und von IRLET und RIEDER (1985)
in den Schweizer Alpen gefunden.

Cadmium

Die Cadmiumkonzentrationen (0.1 bis
9.9 ppm, Median 0.9 ppm) liegen im in
der Literatur angegebenen Normalbe-
reich. RUCKER und PEER (1988) fan-
denin Pilzen Konzentrationen von 0.15 —
18.5 ppm. Nach DOLISCHKA und
WAGNER (1982) weisen Speisepilze in
unbelasteten Gebieten bis zu 10 ppm, in
belasteten bis Gber 50 ppm auf. Pilze
aus den Schweizer Alpen sind mit 0.44
bis 11 ppm Cadmium belastet. SEEGER
(1978) fand in einer breit angelegten Un-
tersuchung an 402 Pilzarten Konzentra-
tionen bis zu 120 ppm. Nach der WHO
(1972) gilt eine tagliche Cadmiumauf-
nahme bis 1 mg/kg Korpergewicht als
noch unbedenklich. Das entspricht der
Aufnahme vonca.0.7 kg Pilzenaus dem
Untersuchungsgebiet (Frischgewicht) far
einen Menschen mit 70 kg Kérperge-
wicht (Basis, 1 ppm Cd).

Chrom

Die Chromwerte lagen bei den unter-
suchten Pilzproben mit einer Ausnahme
(2.4 ppm) unter 0.2 ppm (Nachweis-
grenze). Als Normalwert wird von SAU-
ERBECK (1985) fiir hhere Pflanzen ei-
ne Konzentration von < 0.1 bis 1 ppm

angegeben. Als fur Tiere kritisch gelten
nach dem gleichen Autor jedoch erst
Konzentrationen ab 50 bis 3000 ppm.

Cobalt

Pflanzen enthalten normalerweise 0.03
bis 5 ppm Cobalt (SCHRAUZER, 1984).
MUTSCH und Mitarbeiter (1979) fanden
in Pilzen je nach systematischer Stellung
mittlere Konzentrationen von 0.11 bis
0.88 ppm. Die von uns untersuchten Pil-
ze lagen mit Werten von < 0.1 (Nach-
weisgrenze) bis maximal 1.46 ppm (Me-
dian: < 0.1 ppm) im gleichen Bereich.

Kupfer

Als Normalwerte fir Pflanzen werden 4
bis 20 ppm, flir Meeresalgen bis
68 ppm Cu angegeben. Pilze weisen
nach MUTSCH et al. (1979) mittlere Kup-
ferkonzentrationen von 19 bis 163 ppm
auf (starke Abhangigkeit von der syste-
mat. Stellung). Proben aus dem Gastei-
nertal (Salzburg) waren mit 9.5 bis
127 ppm Cu etwa gleich stark belastet
(RUCKER und PEER, 1988). Diese Kon-
zentrationen entsprechen etwa den von
uns gefundenen: 11-125 ppm (ineinem
Fall jedoch 289 ppm), Median 35 ppm.
Als far Tierfutter kritisch werden Konzen-
trationen von 30 — 100 ppm angesehen
(SAUERBECK, 1985).

Nickel

Als Normalgehalte in (h6heren) Pflanzen
gelten nach SAUERBECK (1985) 0.1 —
5 ppm Ni. Der Nickelgehalt der unter-
suchten Proben liegt zwischen 0.9 und
9.8 bzw. (in einem Fall) 37.9 ppm (Me-
dian 3.3 ppm). in einer Untersuchung an
87 Pilzarten in Osterreich (MUTSCH et
al., 1979) wurden Konzentrationen von
0.3 bis 18.9 ppm gefunden. Die von uns
fur die Gattung Russula (Taubling) erho-
benen Ni—Konzentrationen liegen zwi-
schen 2.6 und 37.9 ppm mit einem Me-
dian von 4.0 ppm (n=7). Die Autoren
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der oben genannten Studie fanden far
Taublingsarten Werte zwischen 0.6 und
2.9 ppm (n = 9). Gegeniiber diesen Da-
ten erscheinen die gefundenen Werte er-
héht.

Die Belastung liegt jedoch deutlich unter
der fir Tierfutter als kritisch geltenden
Konzentration von 50 bis 60 ppm (SAU-
ERBECK, 1985).

Quecksilber

Die Quecksilberkonzentrationen liegen
im untersuchten Gebiet zwischen < 0.2
und 4.8 ppm (Median 0.3 ppm). SEE-
GER (1976) wies in einer Untersuchung
an 236 Arten von in der BRD wildwach-
senden Speisepilzen groBe Streuungen
innerhalb einzeiner Arten, aber auch eine
deutliche Artabhangigkeit der Belastung
nach. Die von der Autorin angegebenen
Konzentrationen reichen von 0.04 bis
21.6 ppm mit einem Mittelwert von
0.8 ppm fir giftige und 1.6 ppm fir eB-
bare Pilze. Nach AICHBERGER (1977)
schwankt der Hg—Gehalt zwischen 0.018
und 14.3 ppm. Eine Expertengruppe in
Stockholm (BERGLUND et al., 1971)
empfiehit als durchschnittliche tagliche
Aufnahme (ADI) 0.04 mg/kg Kérperge-
wicht zuzulassen. Dieser Wert wird in un-
serem Fall von einer Person (70 kg)
erreicht, die 100 g (Frischgewicht) auf-
nimmt. Die im Vergleich zu anderen Le-
bensmittein hohe Belastung ist auf die
Fahigkeit der Pilze, Schwermetalle zu
speichern, zurlickzufihren. Unterschie-
de in der Quecksilberbelastung von Pil-
zen dirften nach AICHBERGER (1977)
nur zu einem geringen Teil auf standort-
spezifische Unterschiede, sondern viel-
mehr auf ein artspezifisches Akkumula-
tionsvermdégen zuriickzufiihren sein. Die

hohen Quecksilbergehalte miissen inso- -

ferne nicht als bedrohlich angesehen
werden, als Pilze nur einen verhaltnisma-
Big geringen Anteil der menschlichen
Nahrung ausmachen.

Silber

Silber ist bei oraler Aufnahme nur wenig
giftig. In Pflanzen betragt der Silberge-
halt haufig 0.06 bis 0.28 ppm. Fir Pilze
und Bakterien werden Normalkonzentra-
tionen von ca. 29 bzw. 210 ppm angege-
ben (PETERING, 1984). Die von uns ge-
fundenen Konzentrationen liegen daher
mit < 0.1 bis 8.8 ppm (Median 2.3 ppm)
ziemlich niedrig.

Vanadium

Pflanzen enthalten normalerweise 0.1
bis 2 ppm Vanadium, (BENGTSSON &
TYLER, 1976; SAUERBECK, 1985),
Meeresalgen 1 bis 16 ppm (BYERRUM,
1984). In Wirbeltieren werden durch-
schnittlich 0.1 bis2 ppm (bez. auf Frisch-
gewicht) gefunden. Als Konzentrationen
in Pilzen sind dhnliche Werte wie in Ge-
faBpflanzen zu erwarten (BENGTSSON
& TYLER, 1976). Fir mehrere Familien
von Basidiomyceten wird von einer
mittieren Vanadiumlast von 0.66 ppm
berichtet (BERTRAND, 1941). Russula
cyanoxantha (ein Taubling) aus Schwe-
den enthdlt etwa 1 ppm Vanadium
(THOMAS et al., 1985). In dieser Unter-
suchung wurden Konzentrationen von
0.4 bis 18.0 ppm, in einem Fall (Fliegen-
pilz) jedoch 286 ppm, festgestelit (Me-
dian: 1.9 ppm). DaB Fliegenpilze Vana-
dium etwa um einen Faktor Hundert
héher anreichern als andere Pilze und
damit auch ohne spezifischer Standort-
belastung sehr hohe Konzentrationen er-
reichen ist bereits seit langem bekannt
(BERTRAND, 1950). Als “fur Tierfutter
kritisch” werden 10 bis 50 ppm ange-
sehen (SAUERBECK, 1985).

Zink

Die untersuchten Pilze enthielten 35
492 ppm Zn (Median: 67 ppm). Mittel-
werte flir funf verschiedene Pilzgruppen
liegen nach einer anderen Untersuchung
bei 44 bis 199 ppm (MUTSCH, et al,,
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1979). Als Normalwerte in Pflanzen wer-
den 15 —150 ppm, als “far Tierfutter kri-
tisch” 300 bis 1000 ppm angegeben
(SAUERBECK, 1985).

Korrelation der Belastung in Pilz und
Boden:

Der Zusammenhang zwischen der Bela-
stung von Pilzen und Auflagehumus

wurde, da keine Normalverteilung der
Konzentrationswerte vorliegt, mittels des
Spearman — Rank — Correlation — Index
Gberprift. Ein eindeutiger (positiver) Zu-
sammenhang konnte nur fir das Element
Molybdan gefunden werden: R = 0.94,
p =0.02, N = 9 fir die Gattung Russula;
R =0.49, p = 0.04, N = 19 fir alle unter-
suchten Pilze.

Speisepilze giftige und ungenieBbare Pilze
N Min Max Median N Min Max Median

Ag 14 <0.1 8.6 24 4 <0.1 8.8 3.0
Cd 14 0.1 6.7 0.9 4 0.3 9.9 1.1
Co 15 < 0.1 1.5 <0.1 4 <0.1 04 0.2
Cr 15 <02 24 <0.2 4 <02 < 0.2 <0.2
Cu 15 13.0 289.0 31.0 4 11.0 125.0 79.0
Hg 15 <02 4.8 0.3 4 <02 23 1.2
Mo 14 <02 11.9 1.0 4 0.4 2.6 1.3
Ni 14 0.9 37.9 32 4 26 5.9 3.5
Pb 15 <0.5 10.0 4.1 4 <0.5 7.4 3.8
14 13 0.2 18.0 14 3 0.9 286.0 9.5
Zn 14 35.0 492.0 62.0 4 58.0 205.0 163.0

Pos. Ag Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb vV Zn
Russula integra 25 <0.1 03 <02 <02 3 <02 04 33 41 31 54
22 <0.1 0.1 <01 <02 26 <02 14 26 48 29 73
R.ochroleuca 38 <01 08 1.5 24 29 <02 11.9 379 10.0 180 492
R.aeruginea 25 22 <01 06 <02 32 03 07 49 48 32 149
23 27 07 <01 <02 28 1.3 <02 28 <05 1.4 62
26 37 12 12 <02 44 48 - 4.1 74 - 66
26 32 09 09 <02 42 33 20 49 93 24 77
R.cyanoxantha 26 <0.1 01 02 <02 31 14 45 32 46 1.3 88
R.nigricans 37 04 0.1 1.0 <0.2 46 1.5 20 40 41 39 67
Armillariellaobscura 25 1.0 25 <01 <02 39 <02 <02 09 <05 02 44
23 - 6.7 <01 <02 23 <02 04 27 23 14 46
26 24 1.3 <01 <02 16 05 1.3 20 <05 - 35
26 18 09 <01 <02 13 <02 <02 25 <05 0.8 36
37 23 20 <01 <02 21 <02 04 36 <05 1.1 52
38 86 09 <01 <02 24 03 51 98 60 04 39
Amanitamuscaria 22 <0.1 99 <0.1 <02 11 03 04 26 <05 286.0 127
Lactarius vellereus 22 <0.1 03 <01 <02 54 <02 29 36 <05 9.5 58
38 88 19 04 <02 104 2.1 12 34 72 - 200
38 60 26 03 <02 125 23 1.1 59 74 09 205
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Zusammenfassung der Pilzuntersu-
chungen

In den Untersuchungen zeigten sich bei
allen untersuchten Elementen groBe
Schwankungen. Diese sind vorwiegend
auf das von Art zu Art variierende Akku-
mulationsvermdgen der Pilze zuriickzu-
fahren. Bei Nickel wurden gegenliber der
Literatur geringflgig erh6hte Werte ge-
funden. Diese kdnnen jedoch nicht ein-
deutig auf Werksemissionen zuruckge-
fahrt werden.

Pilze sind stets relativ hoch mit Schwer-
metallen belastet und sollten daher gene-
rell nicht in groBen Mengen gegessen
werden. Uber diese allgemein giiltige
Feststellung hinaus lassen sich aus den
erhobenen Daten keine weiteren Ein-
schrinkungen beziglich des Genusses
von Pilzen aus der Umgebung von Trei-
bach-Althofen ableiten. Der Verzehr von
Pilzen aus dem unmittelbaren Nahbe-
reich des Werkes (wo jedoch nicht mit
dem Vorkommen von Pilzen zu rechnen
ist) sollte, wie aus anderen Teilen dieser
Untersuchungen abgeleitet werden
kann, besser vermieden werden.

6.5 Schwermetalle in Wildtieren

Freilebende Tiere eignen sich gut als Bio-
indikatoren fir die Schadstoffbelastung
einer Region, da ihre Nahrung die gleiche
Belastung aufweist wie der betreffende
Lebensraum (beim Vorhandensein einer
Winterfatterung gilt dies nur, wenn das
Winterfutter aus dem gleichen Gebist
stammt). Schwermetalle reichern sich
vor allem in der Leber und in der Niere an.
Der Gehalt ist von endogenen und exo-
genen Faktoren abhangig.

Endogene Faktoren

1. Natirliche Konzentrationsschwan-
kungen

Um die natdrlichen Konzentrations-
schwankungen im Schadstoffgehalt aus-
zuschalten, ist laut HECHT (1986) ein
Stichprobenumfang von 30 (besser 50)
Tieren notwendig; alle Aussagen, die auf
geringerem Probenumfang beruhen,
werden von ihm als unsicher eingestuft.

2. Das Alter der Tiere

Der Cadmiumgehalt von wildlebenden
Tieren steigt mit zunehmendem Alter.
Das am starksten mit Cadmium belastete
Organ ist die Niere. Dieser Zusammen-
hang zeigte sich bei Feldhasen (TATA-
RUCH, 1985a) als auch bei Gams—,
Reh— und Rotwild (TATARUCH, 1985b,
HECHT, 1987) sowie bei Fasanen und
Rebhihnern (TATARUCH, 1984). Bei
Blei, das vor allem in der Leber undin den
Rippen angereichert wird, zeigen sich dif-
ferenziertere Zusammenhange; HECHT
(1986) beschreibt bei Rehen einen An-
stieg der Bleikonzentration in der Leber
bis zur Mitte des 4. Lebensjahres und
darauffolgendes Absinken. TATARUCH
(1985b) fand in den Rippen und Lebern
von adulten Feldhasen einen signifikant
héheren Bleigehalt als bei juvenilen Tie-
ren. Quecksilber wird sowohl in der Leber
als auch in der Niere angereichert. Die
Altersabhangigkeit des Quecksilberge-
halts ist undeutlich ausgepragt, TATA-
RUCH (1985a) fand bei adulten Feld-
hasen einen geringfigig hoheren
Quecksilbergehalt als bei jungen.

Exogene Faktoren

1. Lebensraum

Bei Cadmium konnte ein Zusammen-
hang zwischen dem geologischen
Grundgestein und der Cadmiumbela-
stung festgestelit werden (TATARUCH,
1985a); Feldhasen, die auf Boden mit
niedrigem Kalkgehalt (und niederem pH—



84

Die Treibacher Chemischen Werke — Wirkungen auf die Umwelt

Wert) lebten, zeigten signifikant héhere
Cadmiumkonzentrationen in den inneren
Organen als auf basenreichen Bdden,
die ein starkeres Bindungsvermdgen fiir
Cadmium besitzen. HECHT (1987) fiihrt
den unterschiedlichen Cadmiumgehaltin
Rehlebern aus zwei Gebieten in Nord-
bayern auf Unterschiede in der Hohenla-
ge und in der Niederschlagsmenge zu-
rick.

Fir die Bleibelastung wird der Bleizusatz
im Benzin als Hauptverursacher angese-
hen. TATARUCH (1985a) weist einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen
der Bleikonzentration in den Rippen von
Feldhasen und der Verkehrsdichte nach.

Die Quecksilberbelastung von Wildtieren
resuitiert vor allem aus der Verwendung
von quecksilberhaltigen Saatgutbeizmit-
teln in der Landwirtschaft. Hierdurch sind
besonders Tierarten betroffen, die in
ackerbaulich genutzten Gebieten leben
(Niederwild, aber auch Rehe).

2. Jahreszeit

TATARUCH (1985a) findet bei Feldhasen
einen Zusammenhang zwischen der
Jahreszeit und dem Gehalt an Blei und
Quecksilber, aber keinen flir Cadmium;
HECHT (1987) gibt fir Rehe eine Abhan-
gigkeit der Cadmiumaufnahme von der
Jahreszeit an. Der Jahresgang der
Schwermetallbelastung und —aufnahme
diirfte einerseits von der unterschiedli-

chen Konzentration in den Pflanzen, an-
dererseits mit den jahreszeitlich
wechselnden Asungsgewohnheiten zu-
sammenhangen.

Beurteilung der im Raum Treibach-Alt-
hofen genommenen Proben aus Rehen

Generell muB aufgrund der allgemein
sehr hohen Schwermetalibelastung vom
Verzehr von Wildtierinnereien abgeraten
werden (Schwermetalle werden in den
inneren Organen akkumuliert).

- Es wurden von 4 Rehen die Nieren und

von 3 Rehen die Leber auf den Gehalt an
Blei, Cadmium und Quecksilber unter-
sucht. Die Gehalte der untersuchten Pro-
ben lagen, mit Ausnahme der Cadmium-
belastung einer Niere, im Bereich der in
der Literatur angegebenen Schwan-
kungsbreite. Aufgrund des geringen
Umfanges des verfiigbaren Unter-
suchungsmaterials kdnne jedoch keine
gesicherten Aussagen zur Wildtierbela-
stung in diesem Raum gemacht werden.

Anmerkung: Bei der Interpretation von Ana-
lysendaten von Wildtieren muB bertcksich-
tigt werden, daB auBergewdhnlich hohe
Konzentrationen an Blei und Cadmium nach
HECHT (1987) auch von extrem kleinen
GeschoBsplittern stammen kénnen, die bei
der Probenvorbereitung (bersehen worden
sind. Von den in dieser Untersuchung ver-
wendeten Proben ist nicht bekannt, an wel-
cher Stelle die Tiere getroffen worden sind.
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7 ABSCHATZUNG DER DIOXINBELASTUNG (PCDD/PCDF IN
FICHTENNADELN UND BODEN)

7.1 Fichtennadeln

In Fichtennadeln reichern sich polychlo-
rierte Dibenzodioxine und Dibenzofura-
ne (PCDD/PCDF) aus der Luft an. Vom
Umweltbundesamt wurden daher Fich-
tennadeln (Nadeljahrgang 1987) von der
Nahe der Deponie “RoBwiese” und vom

nérdlichen Rand des Werksgeldndes im
April 1988 genommen und auf PCDD/
PCDF untersucht.

in der folgenden Tabelle sind die Ergeb-
nisse in pg/g angegeben und Analysen
von Nadeln von einem Industriegebiet in
der BRD gegeniibergestelit.

Deponiendhe Werksrand N Industriegebiet BRD

Summe T4CDD 12 n.n. 1
Summe P5CDD 16 n.n. 13
Summe H6CDD 29 n.n. 76
Summe H7CDD 24 22 85

08cDD 69 63 84
Summe PCDD 150 85 259
Summe T4CDF 198 96 27
Summe P5CDF 95 53 ‘ 46
Summe H6CDF 59 35 155
Summe H7CDF 128 172 161

O8CDF 140 150 19
Summe PCDF 620 506 408

Die Ergebnisse zeigen, daB eine Bela- 7.2 Boden

stung der Nadeln mit PCDD/PCDF vor-
liegt. Bezogen auf die Summe der PCDD
und PCDF ist sie etwa der Belastung in
einem Industriegebiet in der BRD ver-
gleichbar. Allerdings sind vor allem die
toxikologisch wichtigeren Tetra— CDD
und —CDF in der Probe “Deponiendhe”
starker vertreten als in den deutschen
Vergleichsproben. '

Dioxine (PCDD/PCDF) werden auch im
Boden angereichert. In der Umgebung
der Treibacher Chemischen Werke wur-
den vier Bodenproben (oberste 5 cm un-
bearbeiteter Grasflachen) analysiert.

Die Ergebnisse der Analysen in Toxizi-
tatsaquivalenten (berechnet nach Vor-
schlag des Bundesgesundheitsamtes
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" Berlin) betragen 2, 11, 15 und 28 ng/kg
(auffalliges Isomerenmuster, Uberwie-
gend hochchlorierte Dibenzofurane). So-
mit wird in 3 in Werksnahe genommenen
Proben der Richtwert des Bundesge-
sundheitsamtes Berlin flir Einschran-
kung der landwirtschaftlichen Nutzung
(5 ng TE/kg Boden) berschritten.

Da die Proben von ungenutzten, unbear-
beiteten Flachen stammen, sind aller-
dings keine landwirtschaftlichen Ein-
schrankungen notwendig, insbesondere
auch deshalb, da in den angrenzenden
Ackern aufgrund der Bodendurchmi-
schung bei der Bodenbearbeitung mit
wesentlich geringeren Belastungen zu
rechnen ist. Der Richtwert des Bundes-
gesundheitsamtes Berlin fir Boden-

austausch in Siedlungsgebieten von
1000 ng TE/kg bzw. der verschiedentlich
auch vorgeschlagene Wert von maximal
100 ng TE/kg fir Spielplatze wird auf
den untersuchten Flachen nicht erreicht.

PCDD/PCDF bauen sich im Boden kaum
ab. Ein weiterer ImmissionseinfluB fahrt
daher zwangslaufig zu einer weiteren‘An-
reicherung im Boden. Es scheint somit
dringend notwendig, eventuell noch vor-
handene Emissionsquellen ausfindig zu
machen und MaBnahmen zur Verhinde-
rung weiterer PCDD/PCDF-Emissionen
einzuleiten. '

Das Amt der Karntner Landesregierung
wurde vom beschriebenen Sachverhalt
umgehend informiert.
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8 DIE SCHWERMETALLBELASTUNG DER GURKSEDIMENTE

Im Rahmen dieser Untersuchungen wur-
de auch der EinfiuB der Treibacher Che-
mischen Werke auf Sedimente der Gurk
untersucht. Das Werksgeldnde der TCW
wird von der Gurk durchflossen. Dabei
werden an mehreren Stellen betriebliche
Abwasser in den Vorfluter eingeleitet. Die
Werksdeponie “RoBwiese” befindet sich
ebenfalls unmittelbar neben dem FluB.

Durch Abwésser der TCW war es in der
Vergangenheit zu Verédungen in der
Gurk gekommen. Noch ‘im Unter-
suchungszeitraum 1981/83 war nach
Treibach — Althofen bis zur Glan-
miindung eine Verédung der Gurk infolge
chemischer ~ Abwdésser feststellbar
(KARNTNER  GEWASSERGUTEAT-
LAS, 1985). Im Jahre 1981 wurde ein
groBeres Fischsterben registriert, als
dessen Ursache vor allem die hohe Bela-
stung der Gurk mit Schwermetallen, ins-
besonders mit Chrom, angesehen wur-
de. Chrom wurde noch 1983 in
Konzentrationen bis zu 1300 pg/l im
Gurkwasser gefunden. Seit dieser Zeit ist
der ChromausstoB der TCW durch inner-
betriebliche MaBnahmen zurlickgegan-
gen. Im Jahre 1987 wurden nur mehr bis

zu_ maximal 15 pg/l nachgewiesen
(KARNTNER UMWELTSCHUTZBE-
RICHT, 1988).

Auf Grund der vielfdltigen Produktions-
bedingungen im Bereich der TCW er-
schien es notwendig, eine breite Palette
potentieller Schadstoffe zu bestimmen.

Wiahrend Wasseranalysen meist nur
Auskunft Gber die aktuelle Belastung des
Gewassers mit einem Schadstoff geben
kénnen, erhalt man mit Sedimentunter-
suchungen einen Mittelwert der Bela-
stungen Uber einen langeren Zeitraum
und damit eine Aussage lber den cha-
rakteristischen Zustand eines Gewas-
sers schlechthin (HELLMANN, 1970;
VOGEL & CHOVANEC, in Druck). An-

ders als beispielsweise bei Analysenda-
ten von Pflanzen— und Tiermaterial steht
fur Sedimentuntersuchungen eine groBe
Zahl von Vergleichsdaten zur Verfligung.
So wurden z.B. in Oberdsterreich von
1984 — 1986 55 Bache und Flisse unter-
schiedlicher Gr6Be an insgesamt Uber
680 Stellen untersucht.

Damit liegen erstmals flachendeckend
Sedimentdaten fiir ein ganzes Bundes-
land vor (AMTL. OO. WASSERGUTEAT-
LAS, 1987). Seit dem Erscheinen des
GEOCHEMISCHEN ATLAS DER REPU-
BLIK OSTERREICH (1989) steht eine
weitere, wenngleich nicht flachendek-
kende dennoch sehr umfangreiche
Sammlung von Sedimentdaten zur Ver-
fligung. Darliber hinaus kann der Grad
der Belastung mit dem von MULLER
(1979) vorgeschlagenen Geoakkumula-
tionsindex abgeschatzt werden, was sich
bei diffusen Einleitungen bewahrt hat.

Zur Erfassung des Gefahrdungspoten-
tials belasteter Sedimente ist neben dem
Absolutgehalt die Mobilisierbarkeit der
einzelnen Schadstoffe von Bedeutung.
Zu deren Abschétzung wurde die Metho-
de der sequentiellen Laugung angewen-
det.

Mittels Tiefenprofilen kénnen gewisse
Rickschllsse auf vergangene Belastun-
gen gezogen werden. An einigen ausge-
wabhlten Stellen wurden daher Bohrkerne
gezogen.

Ergebnisse und Diskussion
Geologischer Background

Wie die mineralogischen Untersuchun-
gen zeigen, stammen die untersuchten
Sedimente aus einem kristallinen Ein-
zugsgebiet. Karbonate fehlen vollkom-
men. Der Schichtsilikatanteil ist mit 20 bis
40 M—% relativ hoch. Quarz ist mit 30 bis
50 M—% und Feldspate (Plagioglas und
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angegeben (WEDEPOHL, 1984). In
Sedimenten deutscher Fllisse werden im
Mittel 100 — 150 ppm Nickel gefunden
(Fraktion > 0.002 mm). Dieser Wert
wird, in der Fraktion < 0.02 mm, nur in

- der unmittelbaren Umgebung von Einlei-
tungen Uberschritten. Die Nickelkonzen-
tration erreicht noch im Bereich des Wer-
kes wieder das Referenzniveau.

Beryllium

Die Berylliumkonzentration stiegt im
Werksbereich nur geringfiigig Gber den
Referenzwert an, lag jedoch dabeiimmer
innerhalb flr diesen Raum typischen
Grenzen von ca. 3bis 6 ppm (GEOCHE-
MISCHER ATLAS DER REPUBLIK
OSTERREICH, 1989).

Cadmium und Quecksilber

Die Cadmium— und Quecksilberkonzen-
tration ist an einigen Stellen im Bereich
von Einleitungen erhéht, Gberschreitet
dabei aber nicht den “tolerierbaren Ge-
samtgehalt fiir Kulturbdden” (3 ppm fir
Cd, 2 ppm fiir Hg; KLOKE, 1980). Die
Zunahme der Quecksilberkonzentration
erstreckt sich dabei offensichtlich iber ei-
nen wesentlich weiteren FluBabschnitt
(bis Uber Brugga).

Die Werte liegen insgesamt eher im un-
teren Konzentrationsbereich der fir
Sedimente referierten Angaben. So
wurden beispielsweise in Sedimenten
deutscher Flisse Durchschnittswerte
vonca. 10—-20 ppm Cdund 5 ppm Hg
(in der Tonfraktion) gefunden.

Molybdén

Die Werte fiir Molybdan erreichen im
Werksbereich Konzentrationen bis maxi-
mal 50 ppm im Gesamtsediment (ca.
90 ppm inder Fraktion < 0.02 mm). Die
vor dem Werk gefundenen Konzentratio-
nen entsprechen etwa den Durch-
schnittswerten in diesem Gebiet (ca.
1 ppm in der Fraktion <0.18 mm,;

GEOCHEMISCHER ATLAS DER
REPUBLIK OSTERREICH, 1989), ca.
7 km nach dem Werk sind diese Werte
mit6.5 ppm (10 ppm in der Feinfraktion)
noch deutlich Uberschritten.

Vanadium

Die Vanadiumkonzentration ist nur im
unmittelbaren Bereich einiger Einleitun-
gen gegenuber der Referenz erhéht.
Insgesamt liegen die Werte (incl. der
Referenz) deutlich Gber den sonst fiir die-
ses Gebiet erhobenen Konzentrationen
(ca. 10 -~ 50 ppm in der Fraktion
< 0.18 mm; GEOCHEMISCHER ATLAS
DER REPUBLIK OSTERREICH, 1989).
In Sedimenten deutscher Bache wurden
Werte von <3 ppm bis zu 710 ppm mit
einem Zentralwert von 40 ppm nachge-
wiesen (GEOCHEMISCHER ATLAS
DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCH-
LAND, 1985).

Bei Position 9 wurden in einer Tiefe von
35-45 cm neben hohen Chromkonzen-
trationen auch sehr hohe Vanadiumkon-
zentrationen gefunden (ca. 1000 ppm
im Gesamtsediment, 2200 ppm in der
Feinfraktion). Diese hohen Konzentratio-
nen sind méglicherweise auf altere Emis-
sionen zurickzufiihren.

Wolfram

Die Wolframkonzentration im Sediment
steigt im Bereich der Werkseinleitungen
auf Gber 50 ppm an, sinkt jedoch bereits
im Werksbereich auf unter 20 ppm..
Oberhalb des Werkes wurden <1 bzw
8 ppm, intieferen Schichten bis 14 ppm

- gefunden. Die Konzentration unterhalb

des Werkes (Brugga) betragt 11 ppm. In
einer groBangelegten Untersuchung von
Bachsedimenten der BRD (FAUTH et al.,
1985) lagen 95 % der Werte unter der
Nachweisgrenze von 2 ppm (Fraktion
> 0.2 mm). Die Wolframkonzentrationen
sind demzufolge insgesamt als sehr hoch
einzustufen. Denim GEOCHEMISCHEN
ATLAS DER REPUBLIK OSTERREICH
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(1989) verdffentlichten Angaben zufolge
wurden in diesem Gebiet wiederholt ein-
zelne hohe Werte fiir Wolfram gefunden,
die meisten Analysenergebnisse lagen
jedoch unter der Nachweisgrenze von

1 ppm.

Zinn

Im Werksbereich konnte eine geringfugi-
ge Zunahme der Zinnkonzentrationen
festgestelit werden.

Der Geoakkumulationsindex (lgeo):

Die Sedimentbelastung kann nach MUL-
LER (1979) mit dem Geoakkumulations-
index dargestellt werden. Als Bezugs-
gréBe wird ein durchschnittliches,
anthropogen sicher unbelastetes Back-
ground — Vergleichssediment herange-
zogen.

Der lgeo wird errechnet als:
gemessene Konzentration

lgeo = l0g2 -
1.5 - Background — Konzentration

“background” oberhalb  unterhalb lyeo der Sedimente
TUREKIAN & des Werkes unterhalb des Werkes
WEDEPOHL, 1961 (<20um) bezogen auf “background”
(<2um)

Co 19 24 27 -0.078

Pb 20 54 65 1.12

Cu 45 80 72 0.09

Ni 68 59 124 0.28

Cr 90 139 263" 0.96

Zn 95 208 208 0.55

Sr 300 141 142 - 1.66

(*: ohne den Wert von 4000 ppm einer Probe aus tieferen Schichten).

Der obigen Darstellung ist der jeweils
ganze Sedimentkern (Mittelwerte) zu-
grundegelegt.

Obergrenzen der Indexklassen fiir den
Geoakkumulationsindex:

0.... prakt. unbelastet

1. unbelastet bis maBsig belastet
2. maBig belastet

die Skala reicht bis zur oben offenen
Klasse 6 (ibermaBig belastet).

Die Sedimente unterhalb des Werkes
(einschlieBlich jener im Werksbereich)
sind beziiglich der oben angegebenen
Elemente nach dieser Definition als
“praktisch unbelastet” bis “unbelastet bis
maBig belastet” einzustufen. Die etwas
héheren Bleikonzentrationen (“maBig

belastet”) sind offensichtlich (s. Refe-
renzwerte) nicht auf Werkseinleitungen
zurickzufihren.

- Tiefenprofile

In groBerer Tiefe wurden zum Teil we-
sentlich héhere Konzentrationen als an
der Oberflache nachgewiesen (bei Pos. 7
flir Ce, La, Th, und U; bei Pos. 9fiir Crund
V). Diese sind vermutlich auf altere Ein-
leitungen zurtickzufiihren. Aufgrund der
unsicheren Sedimentationsbedingungen
(Stauhaltung mit GrundablaB usw.) ist ei-
ne genauere Datierung der einzelnen
Schichten jedoch nicht mdglich. Ausge-
wahite Tiefenprofile sind in Abbildung 52
dargestellt.
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Sequentielle Laugung:

Die Mobilisierbarkeit der einzelnen Ele-

mente, und damit auch deren Bioverfig-

barkeit, wurde mit der Methode der se-
quentiellen Laugung bestimmt und in den
Abbildungen 53 und 54 dargestelit.

Laugungsschritt / Freisetzung

Verflgbarkeit

A: austauschbar/ Salze

B: Karbonat/ Sduren

C: restl. Karbonate (Dolomit),
amorphe Eisenhydroxide/
Sduren

D: Eisenhydrox)'de
(Coatings) / Sduren

E: organ. Verbindungen
Sulfide / Enzyme,
Laugen, Photolyse

F: Silikate/
Verwitterung

G: Silikate / keine

rasch; durch Wasser, fiir Algen,
Pflanzen,Fische

Versauerung, Verdauung
Versauerung, Verdauung,

“‘biologische Verwitterung”

bei Faulnis; Versauerung + An—
aerobie, vermindert durch
Faéllung v. Sulfiden

langsam, oxidativ, Verdauung
nicht generell
langsam, nur fiir gewisse

Bakterien

keine kurzfristige

Fur die Elemente Chrom und Nickel wur-
de eine {iberproportionale Zunahme der
leichter mobilisierbaren Fraktionen fest-
gestellt. Eine ausfihrliche Interpretation

der Laugungsergebnisse hinsichtlich der
Bindungsformen der Elemente wird in
SAGER & VOGEL (in Vorbereitung) ge-
geben.
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Zusammenfassung

Im Vergleich mit durchschnittlichen, un-
belasteten FluBsedimenten konnten in
den Sedimenten der Gurk erhdhte Kon-
zentrationen einer Reihe von Metallen
gefundenen werden. Die gefundenen
Metallbelastungen sind, wie unter ande-
rem durch Referenzmessungen ober-
halb des Werkes bestétigt werden konn-
te, zum Teil auf die geologischen
Besonderheiten des Einzugsgebietes
der Gurk zurickzufihren. Eine aufféllige
Konzentrationszunahme im Werksbe-
reich wurde hingegen fiir die Elemente
Cadmium, Cer, Chrom, Lanthan, Molyb-
dan, Nickel, Quecksilber, Thallium, Vana-
dium, Wolfram und Zinn nachgewiesen.

Eine weit (iber den Werksbereich hinaus-
reichende, vermutlich auf Emissionen

der TCW zuriickzufihrende Belastung,
wurde bei den Elementen Molybdan,
Lanthan, Cer und Quecksilber gemes-
sen. Die Lanthan— und Cerkonzen-
trationen sind ca. 7 km nach dem Stand-
ort der TCW noch etwa doppelt so hoch
wie am Referenzstandort oberhalb des
Werkes. Beide Elemente stellen jedoch
im allgemeinen kein umwelttoxikologi-
sches Problem dar. Die Quecksilber-
konzentrationen liegen unter den Durch-
schnittswerten fiir Sedimente, die
Molybdankonzentrationen hingegen
deutlich dariber.

Einige, in tiefer gelegenen Sedimentpro-
ben gefundene, héhere Konzentrationen
(Cer, Lanthan, Thorium, Uran, Chrom
und Vanadium) lassen auf héhere Bela-
stungen in der Vergangenheit schlieBen.
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9 METHODIK (Probenahme und Analytik)

9.1 PAH-Analytik

Die Probenahme erfolte durch Abschei-
dung des Staubes auf Glasfaserfilter, mit
Polymethanschaum als zusatzliches
Sorptionsmedium  flir dampfférmige
Komponenten, wobei Kleinfiltergerate
der Type GS 050 zum Einsatz kamen.
Die Probenaufarbeitung bestand in einer
24—stlindigen Soxhlet—Extraktion mit Cy-
clohexan und nachfolgender Einengung
im Stickstoffstrom. Durch eine im Mikro-
maBstab durchgefiihrte Flissig—Flis-
sig—Verteilung der Probe zwischen Cy-
clohexan und Dimethylformamid/Wasser
wird die PAH—Fraktion isoliert. Eine zu-
satzliche Reinigung wird durch eine
Hplc—Fraktionierung erreicht.

Die Auftrennung des PAH-Gemisches
erfolgte mittels Kapillar—-Gaschromato-
graphie mit massenspezifischer Detekti-
on, wobei die Quanitfizierung Gber einen
internen Standard erfolgte (Fresenius Z.
Anal. Chem. (1987) 327: 723-724).

9.2 Grasuntersuchungen (zu Kapi-
tel 4.6)

Die Grasproben wurden ohne Vorbe-
handlung getrocknet, homogenisiert, mit
HNOj; unter Druck aufgeschlossen und
mittels AAS (Graphitrohrtechnik, Zee-
mankompensation) gemessen.

9.3 Gemise von Hausgarten (zu Ka-
pitel 5.1)

Blatter und Wurzeln wurden vor Ort ge-
teilt und getrennt transportiert. Boden-

proben wurden aus den gleichen Beeten
geworben und die Eigentlimer der Beete
Gber Dingung und Bearbeitung befragt,
um die Analysenergebnisse entspre-
chend interpretieren zu kénnen.

Die Gemiseproben wurden gewaschen,
getrocknet, mit einer Kugelmuhle
homogenisiert, unter Druck mit HNOj3
aufgeschlossen und mittels AAS
(Graphitrohrtechnik, Zeemankompensa-
tion) gemessen.

9.4 Bodenuntersuchungen (zu Ka-
pitel 5.1 und 6.2)

Die Proben wurden (teilweise) nach Hori-
zonten getrennt, luftgetrocknet, gesiebt
(2 mm =Sieb) und nach ONORM - 1085
Punkt 3.5.2. aufgeschlossen. Die Analy-
se erfolgte mittels AAS (Flamme, bzw.
HGA bei Cadmium).

9.5 Pilzuntersuchungen (zu Kapitel
6.4)

Die bei Raumtemperatur getrockneten
Pilzproben wurden in PTFE-Druckbom-
ben mit HNO; aufgeschlossen und wie
folgt analysiert.

ICP: Ag, Be, Cd, Co, Cr, Cu, K, Ni
AAS: Hg (Kaltdampfverfahren), Mo, Pb,
Zn

Zwischen den mit einem Edelstahimes-
ser und den mit einem Kunststoffmesser
geschnittenen Pilzproben konnten flr
kein Metall nennenswerte Unterschiede
in den Pilzen festgestelit werden.
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10 ABSCHATZUNG DES GEFAHRDUNGSPOTENTIALS DER
DEPONIE ROSSWIESE DER TREIBACHER CHEMISCHEN

WERKE

Vom Umweltbundesamt wurde eine Ge-
fahrdungsabschatzung der werksei-
genen Deponie RoBwiese durchgefihrt.
Die Ergebnisse wurden 1989 in einem
Report des Umweltbundesamtes verof-
fentlicht (UBA—89-036). Im folgenden
werden die wesentlichen Aspekte zu-
sammenfassend und aktualisiert darge-
stellt.

Die Ergebnisse der Vorerkundung sowie
die Tatsache, daB die Deponie im
vermuteten Einzugsbereich der geplan-
ten Trinkwasserversorgungsaniagen von
St. Veit/Glan und Klagenfurt liegt, fiihr-
ten dazu, daB bei der Untersuchung
moglicher Einfllisse der Deponie auf die
Schutzgiter Luft, Boden und Wasser,
von diesen in erster Linie das Grundwas-
ser betrachtet wurde.

Eine mdgliche Beeintrachtigung des
Bodens im Umfeld der Deponie durch
staubférmige Emissionen (Windver-
frachtungen) aus dem Deponiebereich
wurde in die Luft— und Depositionsunter-
suchungen einbezogen.

Deponieinhalt

* Art der abgelagerten Abfalle

Der Grad einer mdglichen Beeintrachti-
gung des Grundwassers wird im wesent-
lichen vom Stoffinventar und von
der technischen Ausstattung (Dicht-
systeme etc.) der Deponie bestimmt.

Zur Erkundung des Stoffinventars wurde
eine Zusammenstellung der Pro-
duktionsabfdlle des Betriebes mit
Mengenangaben und Angaben zur
Abfalizusammensetzung verwendet, die
von den Treibacher Chemischen Wer-
ken dem Umweltbundesamt zur Verfi-
gung gestelit wurde. Weiters konnte De-

poniesickerwasser aus einem Teil der
Deponie entnommen und chemisch ana-
lysiert werden. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen ergaben zusatzliche
Erkenntnisse Uber Art und Gefahrlichkeit
der abgelagerten Stoffe.

Direkte Aufschlisse im Deponiekorper
erfolgten nicht. Dazu waére eine betracht-
liche Anzahl von Bohrungen oder Schiir-
fen notwendig gewesen, deren Durch-
fuhrung in der zur Verfligung stehenden
Zeit und mit den zur Verfiigung stehen-
den Mitteln nicht méglich war.

Aus der Summe der in den Treibacher
Chemischen Werken anfallenden Abfall-
stoffe konnten vor allem nachfolgende
Abfille bestimmt werden, die aufgrund
ihrer Zusammensetzung, ihrer Menge
und ihres Auslaugeverhaltens ein erhoh-
tes Gefahrdungspotential fiir das Grund-
wasser darstelien:

— Tinkalschlamme (aus der Aktivsauer-
stoffanlage mit einem hohen Anteil
wasserldslichen Bors),

— Laugungsriickstande (aus der Vana-
dinanlage mit einem hohen Anteil
wasserldslichen Vanadiums sowie
maBigen Léslichkeiten an Chrom).

— Vermutet werden kénnen weiters vor
allem Belastungen mit Natrium, Sul-
fat und Chilorid (insbesondere aus
den Reststoffen der Vanadinanlage)
und Molybdan aus verschiedenen
Schlacken.

Das Auslaugeverhalten unter Deponie-
bedingungen wurde durch Sickerwas-
seranalysen festgestelit. An zwei Stich-
proben aus dem Sickerwasser bei
unterschiedlichen Witterungsbedingun-
gen konnten die Vermutungen Gber das
qualitative Auslaugeverhalten groBten-
teils bestatigt werden. Im Sickerwasser
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wurden sehr hohe Werte fiir Natrium, Sul-
fat und Chlorid festgestellt, was aufgrund
der in der Produktion verwendeten Aus-
gangsstoffe und Chemikalien auch zu er-
warten war. Die Analysenergebnisse zei-
gen somit, daB es sich bei den
abgelagerten Abfallarten nicht um aus-
schlieBlich inertes Material handelt.

Die Untersuchung des Sickerwassers er-
gab keinen Hinweis, daB auf der Deponie
gréBere Mengen organischer Schad-
stoffe abgelagert wurden.

* Menge der abgelagerten Abfalle

Mit Hilfe der Auswertung von Luftbildern
aus den Jahrgangen 1952, 1971 und
1984 mit einem EDV—gestitzten Bild-
analysesystem konnte die zeitliche Ent-
wicklung der Volumszunahme der ab-
gelagerten Stoffe quantifiziert werden.
Es zeigte sich, daB im Jahr 1952 noch
keine Abfallablagerung stattgefunden
hat, im Jahre 1971 das Schiittvolumen
48670 m?® betrug und bis zum Jahr 1984
auf 240520 m3® zugenommen hat. Der
Vergleich mit den Werksangaben Uber
die Menge der abgelagerten Pro-
duktionsabfélle ergab eine gute Uber-
einstimmung.

Weiters wurde untersucht, ob in den ein-
zelnen Produktionsanlagen noch andere
Abfalle in bedeutenden Mengen anfallen
kénnten, als im Deponiebuch angegeben
sind. Soweit aus den dem Umweltbun-
desamt zur Verfligung gestandenen Un-
terlagen hervorgeht, diirfte dies nicht der
Fall sein.

Von seiten des Werkes wurde angege-
ben, daB wahrend eines gewissen
Zeitraumes auch Bauschuit der Ge-
meinde Treibach auf der Deponie ab-
gelagert wurde.

Grundwasseruntersuchung

Ziel der Grundwasseruntersuchungen
war es, Informationen (iber die lokalen

hydrologischen und hydrogeologischen
Verhaltnisse zu erhalten und durch stich-
probenartige qualitative Untersuchun-
gen eine mogliche Beeintrachtigung des
Grundwassers festzustellen. Dazu wur-
den bestehende Peilrohre und Brunnen
herangezogen (s. Abb. 55).

Die Errichtung weiterer Grundwasser-
beobachtungsstellen sowie die Durch-
fuhrung von MeBreihen Uber einen lan-
geren Zeitraum waren im Rahmen der
zur Verfligung stehenden Zeit nicht még-
lich.

Die Kenntnis der Grundwasserstro-
mungsverhaltnisse ist Grundlage flr die
Beurteilung einer Schadstoffausbrei-
tung. Im Rahmen der durchgefihrten Un-
tersuchungen konnte diese Fragestel-
lung nicht eindeutig geklart werden.

Eine signifikante Beeintrachtigung des
Grundwassers durch die Deponie wurde
nurim Peilrohr 1.im Schittbereich festge-
stellt. Vor allem Calcium, Natrium, Chlo-
rid, Sulfat, Nitrat, Bor und Molybdan tra-
ten in stark erhdhten Konzentrationen
auf.

Bor wird bei der Durchwanderung des
Untergrundbereiches weder abgebaut,
noch am Korngerist des Bodens adsor-
biert und ist daher als spezifischer Ver-
schmutzungsindikator  (Leitparameter)
fur diese Deponie geeignet.

‘Die qualitative Analyse der Grundwas-

serproben ergab, daB das Grundwasser
unterstromig der Deponie von dem ober-
stromig gelegenen beziglich der hydro-

- chemischen Parameter differiert. Die ge-

meinsam mit der Bundesversuchs— und
Forschungsanstait Arsenal durchgefiihr-
te 1%0—Untersuchung gibt den Hinwaeis,
daB das Grundwasser im Bereich Peil-
rohr 2, Brunnen Schebath und Brunnen
Kappel auch Anteile besitzt, die einem
anderen Einzugsbereich zuzuordnen
sind als das Grundwasser in den Berei-
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chen TCW-Brunnen, Peilrohr 1 und

Brunnen Tilly.

Andernfalls konnte die unterschiedliche
hydrochemische Beschaffenheit im Ab-
strombereich der Deponie auch auf einen
Einflu der Deponie oder auf andere an-
thropogene Einflisse (z.B. Landwirt-
schaft) zurlickzufiGhren sein.

Beurteilung

Es gibt folgende Grinde, daB nur unmit-
telbar unter der Ablagerung die fir die
Deponie typischen Substanzen wie z.B.
Bor und Molybdan in auffalligen Konzen-
trationen nachgewiesen wurden:

— die groBe Grundwasserméchtigkeit
bewirkt eine starke Verdinnung,

— die Kontaminationsfahne wird mit
den vorhandenen Beobachtungs-
stellen nicht eindeutig erfaf3t,

— der EinfluBbereich oberstromiger
Brunnen (Entnahme ca. 120 I/s)
reicht bis zur Deponie und wirkt ver-
mindernd auf die Ausbreitung der
Schadstoffe in andere Richtungen.

— Zusatzlich diirfte die im Peilrohr-1 (im
Deponiebereich) betriebene Pumpe
die Schadstoffausbreitung vermin-
dernd beeinflussen.

Von den im Grundwasser analysierten
Parametern liegt bei Bor im Peilrohr 1
eine  Grenzwertliberschreitung  ent-
sprechend  dem Osterreichischen
Lebensmittelbuch, Ill. Auflage, Kapi-
tel B1: Trinkwasser, vor.

Ein Vergleich mit anderen Untersuchun-
gen zeigt, daB die Konzentrationen
erheblichen zeitabhdngigen Schwan-
kungen unterworfen sind. Bei den
Schwermetallgehalten konnte bei keiner
Beobachtungsstelle eine Grenzwert-
Uberschreitung festgestellt werden. Da-
zu muB bemerkt werden, daB fir Vana-
dium, Molybdan und Wolfram in

Osterreich keine Grenzwerte fir Trink-
wasser existieren.

Eine auf die Deponie zuriickzufihrende
Beeintrachtigung des Grundwassers ist
nur im unmittelbaren Bereich der Depo-
nie (Peilrohr 1) festzustellen. Die MeBer-
gebnisse der Stoffkonzentrationen bei
den untersuchten Beobachtungsstellen
lassen Aussagen (iber eine groBraumige
Schadstoffausbreitung nicht zu.

Um einen Schadstoffaustrag zu unterbin-
den, wurde vom Werk auf der Deponie
eine Oberflachenabdichtung bzw. eine
Zwischenabdichtung errichtet. Die Aus-
fihrung der Dichtsysteme entspricht vor
allem im alten Teil der Deponie nicht dem
heutigen Stand der Technik.

Eine MeBreihe des Amtes der Karntner
Landesregierung der Bor— und Molyb-
dankonzentrationen im Peilrohr 1 (iber ei-
nen Zeitraum von fast drei Jahren (s.
Abb. 56) I1&Bt nach wie vor hohe Konzen-
trationen dieser Schadstoffe und damit
noch kein Wirksamwerden der Dicht-
systeme erkennen. Griinde dafiir knn-
ten sein:

— Mangel in der Ausfiihrung der Dich-
tungsschichten,

— zeitliche Verzdgerung der Wirkung
des Abdichtungssystems (Anderung
im Grundwasser noch nicht mefBbar).

Das Risiko eines Schadstoffaustrages
durch Rutschungen im Deponiebereich
dirfte gering sein. Nach Ansicht des Um-
weltbundesamtes 1aBt jedoch nur eine
Standsicherheitsuntersuchung, bei der
nicht auszuschlieBende Inhomogenita-
ten und eventuell vorhandene Poren-
wasserdriicke im Deponiekdrper Bertick-
sichtigung finden kdnnten, einen
sicheren Nachweis der Bdschungsstand-
sicherheit zu. Dabei ware die entspre-
chende ONORM B 4433 sinngemas an-

~ zuwenden.
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Vorgeschlagene MaBnahmen

* Oberflachenabdichtung

Die Sicherung der Deponie entsprach
nicht dem Stand der Technik und war
nach Ansicht des Umwseltbundesamtes
nicht ausreichend.

Als zweckmaBige Deponiesicherung
wurde ein Oberflichenabdichtungssy-
stem nach dem Stand der Technik,
sowohl auf der horizontalen Deponie-
oberfliche als auch auf den Deponie-
béschungen empfohien.

Damit ware das Risiko eines weiteren
Schadstoffaustrages aus folgenden
Grinden minimal:

— Der Schadstoffaustrag durch das aus
Niederschlagsereignissen resultie-
rende Sickerwasser wird verhindert.

— Da ausgeschlossen werden kann,
daB der Grundwasserschwankungs-

bereich die Hohe der Deponiesohle
erreicht, findet auch ein Schadstoff-
austrag mit dem Grundwasser nicht
statt (Deponiesohle liegt im ur-
spriinglichen Gelandeniveau, der
Abstand bis zum Grundwasserspie-
gel betragt Gberdies ca. 20 m).

* Grundwasserbeobachtung

Nach Meinung des Umweltbundesamtes
reichten die zum Zeitpunkt der Untersu-
chung vorhandenen Beobachtungsstei-
len nicht aus, eine allféllige Ausbreitung
der Schadstoffe mit dem Grundwasser-
strom Richtung Siden mit genligender
Sicherheit zu erkennen. Daher wurde
vorgeschlagen, zunédchst mindestens ei-
ne weitere Sonde im Nahbereich der De-
ponie zu errichten. Diese Sonde sollte ca.
in 100 m Entfernung vom Deponierand
und zwischen dem Brunnen Tilly und
Peilrohr 2 situiert sein.

Mit dieser MaBnahme kénnte entweder
die Vermutung erhartet werden, daB nur
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das Grundwasser unter der Deponie
nennenswert verunreinigt ist, oder es wa-
re moglich, die Sonde bei Bedarf als
Sperrbrunnen auszubauen, sollte sich
herausstellen, daB doch ein Austrag der
Schadstoffe Richtung Siiden erfoigt.

Dariber hinaus kdnnte diese neue Son-
de zur Abklarung der offenen Fragen
bezlglich der Grundwasserstromungs-
verhaltnisse im Nahbereich der Deponie
dienen.

Durch Hinzunahme weiterer Parameter
bei den routinemaBigen Grundwasser-
kontrollen sollte es moglich sein, eine von
der Deponie ausgehende Belastung mit
organischen Schadstoffen zu erfassen.

Gegenwirtiger Stand

* Oberfldchenabdichtung

Am 18.12.1989 wurde seitens der TCW
der Abteilung 8 des Amtes der Karntner
Landesregierung ein Sanierungsprojekt
zur Oberflachenabdichtung vorgelegt.
Dieses Projekt sieht vor, daB die Horizon-
talabdichtung mit einer zweilagigen

Lehmschicht von ca. 50 cm, einer ca.

20 cm starken dariiberliegenden Schot-
terschicht und einer Humusschicht von
ca. 20 cm aufgebaut ist. Zwischen Schot-
ter und Humusschicht wird ein Geotextil

gelegt.
Als Dichtungssystem fir die Béschungs-

flanken ist eine PEHD-Dichtungsfolie mit
ca. 2.5 mm Starke mit dariiberliegendem

Geotextil sowie einem mit Humus gefiill-
ten Geogitter und einer ca. 10 cm starken
Humusschicht vorgesehen. AuBerdem
sind entsprechende Drainagesysteme
eingeplant.

Da dieses Dichtungssystem noch bei kei-
ner BGschung mit einer bei der Deponie
RoBwiese vorhandenen Boschungsnei-
gung und —lange eingesetzt wurde, muB-
ten erste Erfahrungen anhand eines
Testfeldes gesammelt werden. Die bis-
her vorliegenden Erfahrungen zeigen ein
positives Ergebnis.

Die vorgeschlagene Art der Oberfla-
chenabdichtung findet nach Angaben
der TCW auch die Zustimmung der Amts-
sachverstandigen des Amtes der Karnt-
ner Landesregierung.

* Grundwasserbeobachtung

Entsprechend den Vorschlagen des Um-
weltbundesamtes wurde seitens der
TCW in Abstimmung mit den Amtssach-
verstandigen der Abteilung 15 des Amtes
der Karntner Landesregierung der
Standort des dritten Peilrohres festge-
legt. Es befindet sich zwischen dem Peil-
rohr 2 und dem Brunnen Tilly an der
Nordseite der ZufahrtsstraBe zum Anwe-
sen Tilly, wobei der Abstand zur Eisen-
straBe ca. 40 m betragt.

Dieses Peilrohr wurde Mitte Mai 1991 ab-
geteuft und die Beprobung im Grundwas-
seriberwachungsprogramm aufgenom-
men.
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12 ANHANG

12.1 UmweltschutzmaBnahmen der
Treibacher Chemischen Werke
— Darstellung der TCW (%)

(*) Der folgende Text wurde dem Umweltbundesamt
von den Treibacher Chemischen Werken zur Verfi-
gung gestellt. Die darin vertretenen Meinungen decken
sich daher nicht notwendigerweise mit jenen des Um-
weltbundesamtes.

Die einzelnen Betriebsanlagen des Wer-
kes wurden auch in der Vergangenheit
stets den Gesetzen und dem Stand der
Technik entsprechend errichtet und be-
trieben. Waren aufgrund spezifischer Ei-
genarten von Betriebsanlagen besonde-
re MaBnahmen zum Schutz der Umwelt
erforderlich, wurden sie in Abstimmung
mit den Behdrden unter Berticksichti-
gung der jewesils neuesten technischen
Méglichkeiten durchgefiihrt. In diesem
Zusammenhang sei auf zwei wesentliche
MaBnahmen hingewiesen, und zwar auf
den Einbau bester verfigbarer Filter in
der Industriemiillverbrennungsanlage
(Nickelréstanlage) 1978, mit welchen die
damals Ublichen Staubemissionsgrenz-

werte weit unterschritten wurden und auf

die Errichtung der Abgasreinigungsania-
gen der Mischmetallelekirolyse 1986, mit
der die jahrliche Emission an Chlorgas
von durchschnittlich 400 t/a aufca. 2.3 t/a
reduziert wurde.

Mit dem neuen Luftreinhaltgegesetz
(LRG-K), das am 1.1.1989 in Kraft trat,
wurden eine Reihe von SanierungsmaBi-
nahmen an den Betriebsanlagen erfor-
derlich, die im wesentlichen im Jahre
1989 und 1990 abgeschlossen wurden.

Die einzelnen MaBnahmen, die Verringe-
rungen der luftseitigen Emissionen zur
Folge hatten, werden betriebsweise in
chronologischer Reihenfolge ihres Wirk-
samwerdens aufgelistet.

In der Auflistung werden die einzelnen
Betriebe mit ihrem Kurzzeichen gekenn-
zeichnet.

MASSNAHMEN 1988

GFL-VO (Vanadiumoxid-Aniage)

6/88 — Ersatz der Abwasserreinigungsanlage,
die nach dem Eisenschrottverfahren
arbeitete, durch die SO,~Abwasserrei-
nigungsanlage.

Installieren eines Aufsatzfilters am So-
dabunker.

— Beginn der Installation zusétzlicher
Einhausungen von Férderbéndern zur
Beseitigung diffuser Emissionen.

GSM-MM (Mischmetall)

— Einbau verbesserter Absaughauben

bei den Elektrolysezellen.
GHR-MC (Metall-Carbide)

10/88 — Erneuern vorhandener und Einbau zu-
sétzlicher Filter bei der Siebung von
Tantalcarbid und Mischcarbiden.

MASSNAHMEN 1989

GFL—FL (Ferrolegierung)

12/89 — Ersatz von NaBwdschern durch eine
Filteranlage fiir die Schmelzéfen 1 und
2.

9/88 —

GFL-VO (Vanadiumoxid—Aniage)

12/89 - Installieren einer Absauganlage an den
Etagendfen.

12/89— Einhausen von Férderbdndern und
Umbau des Abluftfilters zur Entstau-
bung der APV-Zuférderung.

12/89 - Umstellung der Schmelzhalle aufsoge-

nannten “NaBbetrieb” durch Einbau ei-
nes Spezialbodens, der tdglich naB ge-
reinigt wird.

GFL-PM (Vorlegierung)

5/89 — Umbau des Filters fir Ferronickel der
Ofenabsaugung und Erneuern der Fil-
terschlduche.

Umbau der Filters fir Ferrowolfram der
Ofenabsaugung und Emeuern der Fil-
terschlduche.

12/89 —~ Erneuern des Bunkeraufsatzfilters.
GFL-NR (Nickelrdstaniage)

7/89 —

6/89 ~ Umbau der Filteranlage und Ersatz der
Gewebefilterschlduche durch GORE-
TEX-Membranfilterschlduche.

6/89— Ersatz des Aufsatzfilters am Nickel-

oxidzwischenbunker.

GSE-SE Il (Seltene Erden)

6/89 - Zusammenfassen der Abluftleitungen
vom Ablufiwdscher und den Absaug-
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;rauben und Einbau eines Schalldamp-
ors.

Verbessern der Absaugung an den
Muffeléfen und Erneuern der Filter.
TA (Technische Abteilung)

9/89 — Inbetriebnahme einer zusétzlichen lei-
stungsstarken Kehrsaugmaschine, die
bei entsprechender Witterung zur Rei-
nigung der StrBen und Lagerplétze
standig in Einsatz ist.

MASSNAHMEN 1990
GFL-FL (Ferrolegierungen)

9/89 -

8/90 - Ersatz der offenen Vanadiumschiak-
kenbrechanlage durch eine vollgekip-
selte Anlage mit Absaugungen und Fil-
teranlage.

12/90 - Einbau einer Kompaktentstauberania-

ge fir die Metallzerkleinerung.

GFL-PM (Vorlegierungen)
9/90 - Errichten der Hallenabsaugung.

GFL~-NR (Nickelréstanlage)

9/90 - Einbau einer Absaugung am Materia-
leintrag.

GSE-SE Il (Seltene Erden)

4/90 ~ Installieren zusétzlicher geschlossener
Extraktionswannen, die direkt abge-
saugt werden.

12/90 — Installieren zusétzlicher Absaugungen

und gemeinsame Einbindung in die
vorhandenen Abluftwédscher.

GHR-WP (Wolframpulveraniage)

8/90—~ Ersatz des vorhandenen Abluftwa-
schers durch eine zweistufige Abgas-
wéscheranlage, wodurch nunmehr
kein Abwasser anfillt und der entste-
hende Riickstand in der Vanadiuman-
lage als Hilfsstoff wiederverwertet wird.
Dadurch verringern sich die Zukauf-
mengen an Ammoniumsulfat.

GHR-MC (Metall-Carbide)

10/90 — Ersetzen von Miihlen durch vollkom-
men geschlossene undfeinst entstaub-
te Jet-Mdihlen.

GCE (Cereisen)

12/90 — Ersatz der Filteranlage an Stangpresse
2 durch eine Elektrofilteraniage héhe-
ren Abscheidegrades.

FUue

10/90 — Installieren der Abgasreinigungsania-
?e in der Versuchsanlage zur Herstel-

lung von Spezialkorund.

MASSNAHMEN 1991

GSE-SE | (Seltene Erden)

2/91 — Ersatz von Mihlen durch vollgekapsel-
te Jet-Miihle.

GCE (Cereisen)

1/91 - Umbau der Absaug— und Filteranlage

in der Schmelzerei, Ersatz des Zyklons
durch einen Taschenfilter.

GAS (Natriumperborat)

4/91 — Ersatz des Filters der Perborattrockner
durch einen modernen Ddsenfilter. mit
wesentlich verbessertem Abscheide-
grad.

GHR-MC (Metall-Carbide)

1/91 — Ersatz der Abwasserreinigungsaniage
zur Verbessserung der Abscheidung
von Ammonium.

Far 1991 vorgesehene MaBBhahmen

GHR-MC (Metall-Carbide)

Nach umfangreichen Versuchen wurde die vor-
handene Abluftreinigungsanlage vollkommen
tberarbeitet und neu geplant. Die neue Anlage,
die nunmehr mit vier zweistufigen Wédschern aus-
gerdstet wird, wurde bereits bestellt und wird vor-
aussichtlich im Dezember 1991 in Betrieb genom-
men werden. Auch hier ist mit einer weiteren
deutlichen Verbesserung der Emissionssituation
zu rechnen.

GFL-FL (Ferrolegierungen)

Zum Erfassen diffuser GuBgrubenemissionen
werdem am Ofen V Absaughauben installiert wer-
den, die voraussichtlich im Oktober 1991 zur Ver-
fligung stehen werden.
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12.2 Der medizinische Aspekt: "Luft-
hygienische Schwerpunktstu-
die Treibach—Althofen”

Zeitgleich mit der vorliegenden Monogra-
phie des Umweltbundesamtes wurde
von Prof. W. Kofler (Abt. Sozialmedizin
der Universitat Innsbruck) im Auftrag des
Amtes der Karntner Landesregierung die
"Lufthygienische Schwerpunktstudie
Treibach—Althofen” fertiggestellt.

In dieser Studie wird der Umweltmedizi-
nische Aspekt in diesem Raum ausfihr-
lich dargestelit. Neben der Auswertung
des vorhandenen Datenmaterials (Hau-
figkeit bestimmter Erkrankungen, Todes-
ursachen usw.) wurden im Rahmen die-
ser Arbeiten von Prof. Kofler und
Mitarbeiter auch zahlreiche eigene Un-
tersuchungsserien (Pneumobiluntersu-

chungen u.a.) durchgefiihrt. Das um-
fangreiche Datenmaterial ist sowohl in
gedruckter Form als auch als EDV-Da-
tenbank (PC—Version) erhdltlich. Da
auch seitens der Werksleitung der TCW
viel Datenmaterial zur Verfigung gestellt
wurde (Emissionsangaben usw.) war ei-
ne optimale Auswertung des vorhande-
nen medizinischen Materials moglich.

Diese Arbeit hat damit — und durch das
Vorliegen als EDV-Datenbank — Gber ih-
re unmittelbare Aussage hinaus Modell-
charakter flir derartige Untersuchungen.
Auf den folgenden Seiten werden ausge-
wihite Darstellungen gezeigt, welche
uns vom Amt der Karntner Landesregie-
rung noch vor Drucklegung ihrer Studie
freundlicherweise zur Verfligung gestellt
wurden. Die Abbildungsnummern ent-
sprechen — aus technischen Griinden —
jenen der Originalarbeit.



Abb. 4/1a: Anteile der SO2-Emissionen nach Emittenten,
Treibach 1989

M Hausbrand & Tew [0 sonst. Punktquellen [ Verkshr
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Abb. 4/1b: Anteile der NOx-Emissionen nach Emittenten,
Treibach 1989 '
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Abb. 4/1c: Anteile der Gesamtstaub-Emissionen nach
Emittenten, Treibach 1989

M Hausbrand TCW [ sonst. Punktquellen [ verkehr
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aus: W. KOFLER et al.: Lufthygienische Schwerpunktstudie. Im Auftrag
der Karntner Landesregierung.
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Abb. 7/35a: Vergleich der derzeitigen und der
gewlinschten Informationsquellen, relative
Haufigkeiten in Prozent
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Abb. 7/38: Nennunghéaufigkeiten verschiedener
Geruchsquellen: Erst- und Gesamtnennung in
Prozent (reduziert auf Anteile ab 2 %)
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aus: W. KOFLER et al.: Lufthygienische Schwerpunkistudie. Im Auftrag der Karntner
Landesregierung.




