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ZUSAMMENFASSUNG

Die genannte Methode ist auf einer erschdpfenden biologi-
schen, 8kologischen und ertragskundlichen Analyse von Probe-
fldchen und Probebdumen und auf der chemischen Nadelanalyse von
Probebdumen begriindet, Die Methode eignet sich vor allem fiir
standortseinheitliche Gebiete mit vorscherrschenden Fichten-
bestdnden. Bei den sehr vielfdltigen natiirlichen und wirtschaft-
lichen Verhdltnissen der Wdlder in Slovenien ist eine ist eine
systematische Auswahl unf Bearbeitung vor Probefldchen nicht
mdglich, sehr schwierig und mit wenig Aussicht auf Erfolg sind
auch die vorgeschriebenen Messungen und Beobachtungen auszu-
fiihren. AUs diesen Griinden ist diese Methode in ihrer urspriing-
lichen Form fiir die Verhdltnisse in Slovenien weniger brauchbar.

Aus dem umfangreichen Untersuchungsmaterial werden nur Be-

funde ilber Vorhandensein von lebenden Fichten-Nadeljahrgéngen,
Analysen iiber flechtenfreie Zonen und Ergebnlsse von chemischen

Analysen der Schwefel- und Fluorgehalte von ein- und zweijahri-
gen Fichtennadeln interpretiert. Daraus werden folgende Schliisse
gezogen:

- Die Zahl der vorhandenen lebenden Nadeljahrgdnge kann besser
akute als weniger merkbare chronische Immissionsbelastungen
anzeigen;

- bei der Beurteilung von Flechten als Immissionsindikatoren
muB der Luftfeuchtigkeit an der jeweiligen Probestelle beson-
dere Aufmerksamkeit gewidmet werden;

- im untersuchten Gebiet zwischen Zasavje und MeZa-Tal sind auf
Grund der Nadelanalysen aus dem Jahre 1979 immissions-unbela-
stete Wdlder kaum noch zu finden. Der Grund dafiir ist eine
vergroBerte Immissionsbelastung dieses Gebietes und Sanierung
von Immissionsquellen durch hohe Schornsteine;

- in Gebieten, in denen bisher ImmissionseinfluB8 nicht defi-
niert war (unsichtbare Schédden), werden in den letzten Jahren
hdufiger Insekten- und Pilzschidden beobachtet, dazu haben wir
es mit hdufigerem Tannensterben und mit einem 20 %igen Zu-
wachsverlust zu tun;

27



- in den oben erwdhnten Waldgebieten liegen die Immissionswerte
nur etwas hoher als die nach der IUFRO - Resolution Ljubljana
1978 fiir den Wald zuldssigen Immisionsgrenzwerte. Damit ist
die Richtigkeit der Resolution nochmals bestdtigt.

EINLEITUNG

Um eine genauere Vorstellung iiber die Immissionsschdden in
den Wdldern Sloweniens zu gewinnen, versuchten wir die Methode
der Immissionserfassung von Dr. KNABE anzuwenden. Diese Methode
ist vom Autor anldBlich der X. Tagung der IUFRO - Arbeitsgruppe
2.09 in Ljubljana im September 1978 vorgestellt worden.

Diese Methode basiert auf einer grilndlichen Untersuchung
von Flechten im Geldnde, Bestimmung der lebenden Nadel jahrgdnge,
chemischen Analysen von Nadeln des 7. Astquirls, Erhebung und
Auswertung von ertragskundlichen Unterlagen sowie Bestimmungen
der vitalitdt der Bestdnde. Hier werden neben den iiblichen Erhe-
bungen auch Nadelldngen und laufende HOhenzuwdchse bis zum 7.
Astquierl an Stamm und Asten gemessen.

Jedenfalls haben wir es hier mit einer weitgefaBten Methode
zu tun, die sehr zeitaufwendig ist und erfahrene und gewissen-
hafte Hilfskrdfte voraussetzt. Da ich alle Arbeiten im Gelédnde
ohne Hilfskrdfte zu erledigen hatte, war ich gezwungen, einige
Analysen zu vereinfachen oder sogar wegzulassen, womit die
Methode nicht griindlich erprobt werden konnte. Die Flechten
wvurden nur grob geschdtzt und zwar wurden nur zwei Gruppen
unterschieden (Krusten- und Laubflechten sowie Strauch- und
Bartflechten). Alle ilibrigen Analysen sind nach den Anleitungen
des Autors gemacht worden, wobei ertragskundliche Untersuchungen
aus Zeitmangel in diesem Bericht noch nicht ausgewertet werden
konnten.

Trotzdem habe ich in unseren spezifischen natiirlichen und
wirtschaftlichen Verhdltnissen einige Erfahrungen iiber die
Methode gewonnen. Danach scheint die Methode in unseren Verhdlt-
nissen weniger brauchbar zu sein. Das gilt wenigstens Ffiir das
untersuchte Gebiet zwischen Zasarvje und dem MeZa-Tal (siehe
beiliegende Ubersichtskarte Abb. 1). Fir diesen Streifen haben
wir uns entschlossen, um Vermutungen iiber weitrdumige Verbrei-
tung von Immissionen von einem Gebiet zu den anderen zu bestd-
tigen oder abzulehnen. Dazu ist dieses Gebiet in der letzten
Zeit durch Immissionen als stdrker belastet angenommen worden.
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Abbildung 1

UBERSICHTSKARTE von im Jahre 1979 untersuchten
Raum zwischen ZASAVJE und MEZA-Tal
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FUR DIE VERWENDUNG
DER METHODE IM VORAUS 2ZU

ERWARTENTDE HINDERNTISSE

Probefldchen sollen in 40 bis 6ojdhrigen Bestdnden ange-
legt werden und Probebdume sollen zu der mitherrschenden
soziologischen Klasse gehdren.

Phytosoziologische Kartierungen haben bisher in Slowenien
120 Waldtypen ergeben. Dazu haben wir 207.000 Waldbesitzer.
Die groBe Vielfalt des Waldes in Slowenien soll damit geniigend
illustriert werden. Es soll auch erwdhnt werden, daB die
Fichte als Testbaumart mit einem Anteil von gut 25 % und alle
Nadelbaumarten mit einem Anteil von gut 50 % vertreten sind.
Probebdume konnten aus organisatorischen Griinden fast nur im
Privatwald gefdllt werden. Es war sehr schwer, die privaten
Waldbesitzer davon zu iiberzeugen, daB gerade vielversprechende
mittelalte Bdume im vollen Wachstum gefdllt werden miissen. Viel
einfacher kénnten wir die Zustimmung zur Fdllung von dlteren
und beschddigten Bdumen bekommen. 2Zustimmung zum Ausschneiden
von Baumscheiben in der Brusth&he haben wir iiberhaupt nicht
bekommen, da dadurch der Baumstamm zu sehr entwertet wird.
Diese Schwierigkeit konnte aber mit Zuwachsbohrungen iiberwun-
den werden.

Um einigermaBen in rationellen Grenzen zu bleiben, muBten
wir die zZugdnglichkeit der Probefldchen beriicksichtigen.

Unter solchen Umstdnden konnten wir pro Tag h&chstens drei
Probeflichen bearbeiten, wobei die Flechten, wie erwshnt, ei-
gentlich nur registriert wurden. Spdter muBten wir auch Messun-
gen der Nadelldngen und des laufenden Zuwachses an Asten des
7. Astquirls aufgeben, obwohl durch diese Erhebungen Unregel-
maBigkeiten im laufenden HShenzuwachs gut erkldrt werden kénnen
(gebrochene Baumwipfel, abgestorbene HShentriebe).

Trotz dieser Schwierigkeiten haben wir in der Zeit von
Mitte September bis Mitte Oktober 1979 32 Probefldchen bear-
beitet und dabei die in Tabelle 1 mitgeteilten Daten gewonnen
(s. Beilage).

Bis zur Vorbereitung meines Referates fiir diese Tagung
hatte ich nur Ergebnisse iiber den Gehalt an Gesamtschwefel und
an Fluor und iiber das Vorhandensein der Nadeljahrgdnge zur
Verfiigung.

Die Angaben iiber Flechten sind zu grob und sagen (mit
Ausnahme der Abgrenzung flechtenfreier Zonen) nur wenig aus.

Die gewonnenen ertragskundlichen Daten sind wegen ihrer
weiten Streuung fiir weitere statistische Bearbeitung nicht
brauchbar.

Aus allen diesen Griinden konnte ich nur einige SchluB-
folgerungen fiir diese bedeutende Tagung und filr die forstliche
Praxis ziehen.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN
Z UR BRAUCHBARKETIT

DER METHODE NACH DR. KN A BE

1) Bei sehr inhomogenen Standorts- und Bestandesverhdltnis-
sen ist eine systematische Arbeit nach dieser Methode kaum
méglich.

2) Nach unseren Erfahrungen kann die Fichte auch bei v&1llig
reiner Luft nur finf Nadeljahrgdnge aufweisen. Erst bei
weniger als finf Nadeljahrgdngen kann die Annahme einer Luft-
verunreinigung einigermagen begriindet sein (z.B. Béfunde in
Pri¥nik, Bukov%lak, Ljube¥na). Deshalb bin ich iiberzeugt, daB
die zahl der Nadeljahrginge eher den akuten und weniger den
chronischen ImmissionseinfluB wiedergibt. Doch durch die
Methode nach Dr. KNABE wollen wir vor allem dem chronischen
EinfluB8 nachgehen.

3) Die Nadelldngen hingen stark von der Bestandesform, von
der Position des Baumes im Bestand, vom Baumalter und vom
Standort ab. Deshalb k&nnen wir nur sehr einheitliche Stand-
orte und Bestdnde miteinander vergleichen. Bei unseren 32
Probefldchen konnten wir in keinem Falle eine Vergleichbar-
keit erzielen, was fiir die groBe Vielfalt unseres Waldraums
(am Schnittpunkt von vier phytogeographischen Regionen,
Alpen, Submediterran, Pannonien und Dinariden) spricht.

4) Unsere Befunde iiber Flechten sollen nicht sehr kritisch
bewertet werden. Nach unseren bisherigen Beobachtungen ist
die Flechtenflora von Luftfeuchtigkeit und Luftverunreini-
gung abhdngig. Bei der Luftfeuchtigkeit spielen makro- meso-
und mikroklimatische Verhdltnisse eine wichtige Rolle. Nach
unseren vorjdhrigen Feststellungen iiber flechtenfreie Zonen,
die wir als sicher betrachten, finden wir diese in Gebieten
mit kritisch verunreinigter Luft (Ljube&na /F/, Pri&nik, Do-
brovlje, Veliki vrh bei Zostanj) und auch in Gebieten, wo
nach Nadelanalysen die Luft keineswegs kritisch verunreinigt
ist (Podpeca, Gra%ka gora, Ljubela). In diesen Fdllen haben
wir mit trockenen steilen, sonnigen Lagen mit sommertrockenem
subpannonischem KLimacharakter zu tun. Strauchflechten und
besonders die Bartflechten kommen hiufiger oder ausschlieB-
lich nur in hoheren Lagen (Koprivna, Topla) vor, wo das Klima
kiihler und feuchter ist.

5) Wir sind der Meinung, daB auch die ertragskundliche Ana-
lyse auf Grund sehr inhomogener Daten fiir die Immissionsdia-
gnose von einzelnen Fldchen oder Waldgebieten nicht brauchbar
sein konnte.

Soweit {iber die Methode von Dr. W. KNABE. Nun mdchte ich
die Ergebnisse der chemischen Analysen, die wir bei der Erpro-
bung dieser Methode gewonnen haben, interpretieren und dabei
einige ptaktische und aktuelle SchluBfolgerungen ziehen.
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CHEMISCHE NADELANALYSEN
VOM HERBST 1979

UND IHRE INTERPRETATTION

Einleitend soll gesagt werden, daR die Werte aus dem Jahre
1979 um ca. 20 % hoher sind als die Werte aus unseren friiheren
Untersuchungen. Dies stellten wir beim Vergleich der Nullpro-
ben aus verschiedenen Jahren fest.

A. Fluor

Hier Hier sollen nur die Werte aus der Umgebung von Ljubedna

genannt werden. Die Probefldche beim Keramikwerk mit Werten
(einjdhrige Nadeln) = 44,6 und Fy (zweijdhrige Nadeln) =

160 8 ppm stellen keine Uberraschung dar. Unverstdndlich

hohe Werte finden wir in der weiteren Umgebung (Petrov vrh

mit Fq = 20 und Fp = 24 ppm). In Petrov vrh hatten wir nasse

Proben gesammelt, die vielleicht nicht rechtzeitig getrock-

net wurden. Auch die Werte von Sleme haben iiberraschend einen

hSheren Fluor-Gehalt als die normalen und unbedenklichen

10 ppm.

B. Schwefel

1. Alle Werte des Gesamtschwefelgehaltes in ein- und
zweijdhrigen Fichtennadeln (S, bezw. So) sind von denen der
Kontrollfldche Pokljuka signi}ikant verschieden (t - Test,

a = 0,05). Mit anderen Worten, im untersuchten Gebiet haben
auf Grund der Nadelanalysen im Jahre 1979 keine von Immis-
sionen unbelastete Flidche gefunden.

2. Eine signifikante Erhdhung der Schwefelgehalte finden
wir sogar dort, wo der Wald noch keine Zeichen der Belastung
aufweist und wo die Immissionswerte nach unseren Vorschriften
weit unter den zula551gen Grenzen liegen (MIKp = 0,3 mg und
MIKT = 0,75 mg SO /m Luft. Eine Probe aus der Gegend von
Bled (weltberuhmter Kurort, nicht auf der Ubersichtskarte)
wies z.B. bei elner mittleren jdhrlichen Luftverunreinigung
von 80 ng 802/m 0,23 % S in den zweijdhrigen Fichtennadeln
auf.

Versuchen wir nun die Ursachen dieser verhdltnismidgig
grogfldchigen (50.000 ha ) Immissionsbelastung, die sich durch
einen erhdhten Schwefelgehalt im Pflanzengewebe bemerkbar
macht, zu erkldren.

Im untersuchten Gebiet zwischen Zasavje und Me%a-Tal
hatten wir bis vor kurzem fiinf Emittenten: das thermische
Kraftwerk Trbovlje mit einer Emission bis 200 t SO, tdglich,
das Industriegebiet von Celje mit 50 t S0» tagllch und Fluor-
wasserstoff dazu, das thermische Kraftwerk SostanJ mit 243 t
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$0, tdglich, die Bleihiitte Zerjav mit 24 t SOp tdglich und
das Stahlwerk Ravne mit nur 3 t SOp tdglich.

burch den 360 m hohen Schornstein von Trbovlje ist der
unter der Inversionsschicht gelegene Wald von akuten Schdden
befreit worden, doch die Emissionen werden nun auf einen
viel groBeren Raum verteilt.

Durch die Erweiterung der Kapazitdt des thermischen
Kraftwerkes So¥%tanj um 75 % hat sich der Immissionsraum sehr
erweitert.

Auf Grund der letzten Analysen kdnnen wir feststellen,
daB es im ganzen Raum zwischen Zasavje und Me%a-Tal keinen
v5llig immissions-unbeeinfluBten Wald mehr gibt. Auch wir
Forstleute, die die Zustimmung fiir die Erwelterung des ther-
mischen Kraftwerkes gegeben haben, sind dabei nicht schuld-
los. Unsere Kenntnisse der Immissionsproblematik waren bei
dieser Entscheidung offensichtlich zu gering.

Aus den Nadelanalysen haben wir folgende Schlilsse
gezogen:

~ einzelne Emittenten diirfen nicht isoliert betrachtet werden;

- die Luftverunreinigung ist keine lokale Angelegehneit, son
dern betrifft normalerweise grdBere Gebiete und ganze Ldnder;

- Sanierung der Emissionsquellen durch hohe, iiber die Inver-
siensschicht reichende Schornsteine ist jedenfalls abzu-
lehnen, obwohl Forstleute, die gegen hohe Schornsteine
kdmpften, scharfen Angriffen ausgesetzt sind.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Nehmen wir als Beispiel den vorsziiglich bewirtschafteten
siidlichen Teil des Forstbetriebes Crna na KoroSkem, den wir
bisher als immissionsfrei gehalten haben. Mit Hilfe von Kon-
trollmethoden stellen wir heute fest, daB in der letzten In-
venturperiode der Holzzuwachs um 20 % zuriickgegangen ist, ob-
wohl die Wdlder hauptsdchlich Plenterstruktur aufweisen.
Pilz- und Insektenschdden sind hdufiger geworden, die sog.
Tmmissionsfrdste (durch Immissionen ausgeldste Frostschédden)
sind eine fast alljdhrlich auftretende Erscheinung geworden.
Auch das Tannensterben tritt mehr und mehr in Erscheinung.
Alle diese zunehmenden Schdden haben ihre Ursache in wenig
bemerkbaren chronischen oder in nur zeitweise vorkommenden
akuten Immissionsbelastungen.

In einjdhrigen Fichtennadeln fanden wir dort Schwefelge-
halte von 0,16 % und in zweijdhrigen 0,25 % (Kontrollflidche
in Pokljuka: 0,12 bezw. 0,16 %). In der Ortschaft Crna, die
6 km von diesen Wdldern entfernt ist und 600 m tiefer hinter
einem Bergriicken liegt, fanden wir im Jahre 1978 einen mitt-
leren jdhrlichen Immissionswert von 100 pg Sog/m3 Luft. Die
auf der Tagung unserer Arbeitsgruppe in Ljubljana 1978 vorge-
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schlagenen maximal zuldssigen Immissionsgrenzwerte sind also
keineswegs libertrieben, wie uns oft vorgeworfen wird, wenn
wir uns auf diese Resolution berufen und sie zum Leben brin-
gen wollen.

UND NOCH D AS SCHLUS SWORT

Die Immissionsquellen Bleihiitte Eerjav und das Stahlwerk
Ravne liegen nicht weit von der jugoslawisch - Osterreichi-
schen Staatsgrenze. Trotz relativ wie absolut kleiner Emissio-
nen (24 bezw. 3 t SO pro Tag) und vorherrschender West- und
Nordwest - Winden und obwohl beide Immissionsquellen hinter
hohen Bergriicken luegen, diirfen wir keine "Sanierung" durch
hohe Schornsteine erlauben. Wir haben nicht nur unsere eigene
Luft zu schiitzen. Die Luft ist nicht nur jugoslawisch oder
Osterreichisch, polnisch, schweizerisch, skandinavisch usw.,
sondern die Luft gehdrt uns allen. Und um die Verbesserung
der Lage haben wir uns ja hier versammelt.
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ERLAUTERUNG DE&R TABELTLETE

1. — 3. Spalte:

4. Spalte:

5. = 7. Spalte:
8. Spalte:
9. Spalte:

10. - 13. Spalte:

14. - 20. Spalte:
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Allgemeine Angaben (HShenlage, Neigung, Ex-
position)

Grobe Standortcharakteristik

K = Kalk und Dolomit
S = saure Bdden
M = Mischbdden

Durchmesser, HShe und alter der Probebdume
Zahl der vorhandenen Nadeljahrgdnge
Grobe Flechtenaufnahme:

L = Laub- und Krustenflechten
B = Bart- und Strauchflechten
0 = flechtenfreie ‘Zone

Schwefel- und Fluorwerte

S, = Gesamtschwefelgehalt (einjdhrige
Fichtennadeln (%)

So desgl. zweijdhrige Fichtennadeln (%)

F, = Fluorgehalt (einjdhrige Fichten-
nadeln, ppm)
desgl. zweijdhrige Fichtennadeln (%)

F. =
2
laufende HOhenzuwdchse bis zum 7. Ast-
quirl (cm)
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