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Abstracts

Waldschédden im unteren Aaretal

Der vorliegende Bericht belegt Waldschaden in
der Umgebung der Kernanlagen von Beznau und
Wirenlingen im Kanton Aargau anhand einer
flachendeckenden Auswertung von Infrarot-Luft-
bildern im Massstab 1:9000 (5600 ha Wald-
flache).

Im ganzen Untersuchungsgebiet sind Nadel-
bdume starker geschadigt als Laubb&ume. Die
Schaden nehmen mit steigender Entwicklungs-
stufe (zunehmendem Bestandesalter) zu. Es
konnten weder eine eindeutig erhdhte Schadigung
der Waldbestdnde innerhalb des Immissions-
bereichs der Kernanlagen noch eine Korrelation
zwischen Schadenindex und radioaktiver Im-
mission (insbesondere der akkumulierten Ar-
gon-41-Dosis) nachgewiesen werden. Zur Er-
klarung der Waldschaden im Untersuchungsgebiet
sind weitere Studien notwendig.

Dégéts aux foréts de la vallée inférieure
de I'Aar

Ce rapport relate les dégats constatés dans les
foréts situées aux abords des installations nu-
cléaires de Beznau et Wiirenlingen, dans le canton
d'Argovie. L'estimation de ces dégéats a pu étre
faite a l'aide de photos aériennes infrarouges, dé-
veloppées a l'échelle 1:9000 (5600 ha de sur-
face forestiere fut analysée).

Dans toute la zone testée, les résineux sont
plus fortement atteints que les feuillus. Les dom-
mages augmentent en fonction de I'état de déve-
loppement du peuplement (age croissant). Il n'a
pas été possible de prouver que le peuplement fo-
restier situé dans le champ d'immissions des
installations nucléaires est plus fortement at-
teint, ni non plus d'établir une correlation entre
lindex des dégats et les immissions radioactives
(en particulier la dose accumulée due a l'ar-
gon-41). Il sera donc nécessaire de poursuivre
fes recherches afin d'expliquer les causes des dé-
géats touchant les foréts de cette région.

Danni ai boschi nella bassa Valle deil’Aar

Il presente rapporto documenta i danni ai boschi
nei dintorni delle centrali nucleari di Beznau e
Wirenlingen, nel canton Argovia, sulla base di
un'interpretazione in continuo (5600 ha di bo-
sco) di foto aeree agli infrarossi in scala 1:9000.

In tutto il comprensorio studiato le resinose
sono pit danneggiate delle frondifere ed i danni
aumentano con il progredire degli stadi di svi-
luppo (eta piu avanzata dei soprassuoli). Non si &
potuto provare né un tasso chiaramente piu ele-
vato di dannegiamento dei consorzi arborei all'in-
terno del settore di immissione degli impianti
nucleari, né una correlazione tra indice di danno
ed immissione radioattiva (dose accumulata in
argon-41 in particolare).

Per l'interpretazione dei danni ai boschi
nella zona oggetto di ricerca, sono necessari studi
ulteriori.

Forest Damage in the Lower Aare Valley

Forest damage in the vicinity of the nuclear
power stations at Beznau and Wirenlingen in the
canton of Aargau is revealed through inter-
pretation of infra-red aerial photographs of the
area at a scale of 1:9000 (5600 ha forest).
Throughout the area, conifers show more
damage than broadleaves. The damage increases
with increasing stage of development (increasing
stand age). Neither clearly greater damage in the
stands within the range of emissions nor a
correlation between the index of damage and the
radioactive emissions (especially accumulated
argon-41 dose) was found. Further studies are
needed to explain the forest damage in the area.
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Vorwort

Seit Abwurf der beiden Atombomben iber
Hiroshima (6. August 1945) und Nagasaki
(9. August 1945) und der nachher folgenden
Kernwaffenversuche ist die wissenschaftliche und
politische Auseinandersetzung um die Auswir-
kungen der radioaktiven Spaltprodukte auf die
belebte Natur wiederholt mit grosser Heftigkeit
(vgl. z.B. FORSTER et al., 1978) aufgeflammt. So
drehte sich in den 50er Jahren die Diskussion
vor allem um die weltweite Verfrachtung und
Ablagerung des radioaktiven Fallout, um die
Aufnahme und Anreicherung radioaktiver Isotope
in der Nahrungskette von Tier und Mensch wie
auch um mégliche Schadigungen des Erbgutes als
Folgen der Strahlenbelastung. Eine unmittelbare
Auswirkung dieser wissenschaftlichen und poli-
tischen Diskussion bildete der Testbann fir
oberirdische Kernwaffenversuche, der seither in
einem beachtlichen Ausmass eingehalten worden
ist.

In den 70er Jahren entwickelte sich weltweit
eine Grundsatzdiskussion um das Fir und Wider
der Kernkraftwerke, wobei die Erddélkrise der
Diskussion um die Energiepolitik im In- und
Ausland eine hohe Aktualitét verlieh und die Frage
der wirtschaftlichen Abhangigkeit der erdélver-
brauchenden Lander Mitteleuropas von den
erdolexportierenden Staaten in den Vordergrund
rickte.

Spater verlieh die wachsende Sorge um die
zunehmende Umweltbelastung dem energie-
politischen Seilziehen einen neuen Akzent: Auf
der einen Seite sahen sich die Beflrworter der
Kernenergie mit der schwierigen Aufgabe einer
sicheren Entsorgung radioaktiver Abfalle kon-
frontiert, wahrend sich auf der anderen Seite die
Erdél- und Kohlewirtschaft mit Klagen gegen die
Luftverschmutzung durch Abgase aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe auseinander-
zusetzen hatte.

In jingster Zeit nahm die Diskussion um
mogliche Auswirkungen radioaktiver Spaltpro-
dukte auf die belebte Natur eine neue Wende,
indem ein ursachlicher Zusammenhang zwischen
radioaktiven Isotopen aus Kernprozessen und dem
Ausbruch des Waldsterbens vermutet wurde.

So stellte Reichelt aufgrund von Wald-
schadenkartierungen nach einem von ihm vor-

geschlagenen Stichprobenverfahren fest, dass in
der Umgebung verschiedener Kernanlagen die
Walder unverhaltnismissig stark geschéadigt
seien [REICHELT und KOLLERT, 1985]. Er
schloss aus seinen Ergebnissen auf waldscha-
digende Einwirkungen radioaktiver Emissionen
der von ihm erfassten Anlagen.

Im Zusammenhang mit der Volksabstimmung
{iber die beiden Energie-Initiativen im Herbst
1984 fanden die Untersuchungen Reichelts und
spéater durchgefiihrte Waldschadenkartierungen
in der Umgebung schweizerischer Kernkraft-
werke [STAHEL und HUNERWADEL, 1984] eine
erhebliche politische Resonanz. In der Folge
wurde der Schweizerische Bundesrat durch ¢ine
Interpellation von Nationalrat H. Weder (Kanton
Basel-Stadt) eingeladen, den vermuteten
Zusammenhang wissenschaftlich abklaren zu
lassen. In ihrer Antwort vom 30. Mai 1984
teilte die Landesregierung mit, dass in einem
ersten Schritt die Eidg. Anstalt fir das forstliche
Versuchswesen auf Grund von Infrarot-Luft-
bildern aus dem Sommer 1985 eine grossflachige
Karte der Waldschaden von der Umgebung der
Kernanlage Wdirenlingen (Eidg. Institut for
Reaktorforschung) und der Kernkraftwerke
Beznau | und Il erstellen wiirde. Die Ergebnisse
dieser flachendeckend aufgenommenen Wald-
schadenkarte sollten Grundlage fur den Entscheid
Uber allfallig notwendige Anschlussuntersuchun-
gen bilden.

In ihrem Ansatz stiitzt sich die Untersuchung
auf eine elfstufige Beweisfliihrungskette, die
allgemein fir den Nachweis schadigender Einwir-
kungen qualitativ und quantitativ eindeutig
erfassbarer Emissionen aus ortsfesten Anlagen
entwickelt worden ist. Die Resultate der Wald-
schadenkartierung und ihre Verknipfung mit
Messungen (ber die Emission und rdumliche
Verteilung radioaktiver Spaltprodukie aus den
untersuchten Kernanlagen liefern Indizien fir die
Beantwortung eines Teils der Fragen, kénnen
aber die Beweisfiihrungskette nicht vollstandig
schliessen.

Der vorliegende Bericht schildert den Aufbau
und den Ablauf der Untersuchungen und fasst dia
Ergebnisse der Teilarbeiten in knapper Form
zusammen. Er entspricht dem heutigen Stand



der Auswertungen. Der vorgeschriebene, sehr
knappe Zeitrahmen (=1 Jahr fir die Daten-
erhebung und die Auswertung) zwang die Autoren,
nur die wichtigsten Aspekte zu bearbeiten. Die
Ausfliihrungen sind entsprechend knapp gehalten.
Die vorliegende Arbeit soll der zeitgerechten
Beantwortung der Anfragen aus dem Eidg. De-

partement des Innern dienen und stellt zum
heutigen Zeitpunkt einen Kompromiss zwischen
wissenschaftlich wiinschenswerten und zeitlich
machbaren Auswertungen dar.

F. H. Schwarzenbach



1 Einleitung

Die gegenwartige Diskussion in Umweltschutz-
kreisen und Anfragen in den Eidg. Raten uber
mogliche Auswirkungen radioaktiver Isotope und
ionisierender Strahlen auf den Gesundheits-
zustand von Waldbdumen veranlassten das Eidg.
Departement des Innern, genauere Abklarungen
Uber die Waldschadensituation in betroffenen Ge-
bieten durchfiihren zu lassen.

Bisherige Untersuchungen brachten kontro-
verse Resultate. So wird zum Beispiel behauptet,
dass schon kleinste Strahlendosen zur Schadigung
von Pflanzen fithren kénnen [GRAUB, 1986].
Demgegenlber hat Bostrack festgestellt, dass
Nadelbdume in der Regel eine chronische Be-
strahlung von etwa 1 R/Tag lber Jahre hinweg
ohne grosse Schaden ertragen [BOSTRACK,
1970]. Eine solche chronische Bestrahlung von
etwa 300 R pro Jahr ist rund tausendmal grésser
als die natirliche Strahlung oder rund eine
Million Mal grésser als die kinstliche Bestrah-
lung in der naheren Umgebung eines modernen
Kernkraftwerks.

Das Eidgendssische Institut fur Reaktor-
forschung (EIR) hat in den Jahren von 1962 bis
1977 so viel radioaktive Edelgase emittiert, dass
die Ortsdosen im Haupteinflussbereich der Emis-
sionen im Jahresmittel ann&hernd doppelt so hoch
waren wie die nattrliche Strahlendosis von etwa
80 mR pro Jahr. Dosiserhéhungen in dieser
Grosse lassen keine zusatzlichen Waldschaden er-
warten [Gesellschaft fir Strahlen und Umwelt-
forschung, 1985; LOOSLI und WEISS, 1986].
Stahel und Hiinerwadel sowie Reichelt und Kollert
haben Waldschéden in der Umgebung von Kern-
anlagen mit terrestrischen Stichproben erfasst.
Sie postulieren einen Zusammenhang zwischen
Kernanlagen und Waldschaden [STAHEL und HU-
NERWADEL, 1984; REICHELT und KOLLERT,
1985]. Die Aussagen von Reichelt und Kollert
konnten von Schopfer allerdings nicht nachvoll-
zogen werden [SCHOPFER, 1986].

Eine Literaturstudie [Bundesamt fiir Um-
weltschutz, 1985] und eine Pressemitteilung
[Eidg. Departement des Innern, 1985] kommen
zum Schluss, dass auf Grund der heutigen
Erkenntnisse die Hypothesen nicht eindeutig
widerlegt werden kénnen, die einen Zusammen-

hang zwischen Waldschaden und radiologischen
Immissionen vermuten.

Die vorliegende Untersuchung folgt dem
allgemeinen Ansatz aus Kapitel 51 fir den
Nachweis irgendwelcher Auswirkungen von
festen, flussigen oder gasférmigen Emissionen
aus ortsfesten Quellen auf die Entwicklung von
Lebewesen im Immissionsbereich.

Der Beweis fur einen Kausalzusammenhang
zwischen einem emittierten Stoff aus einer orts-
festen Quelle und einer nachweisbaren Einwir-
kung auf Organismen innerhalb des Immissions-
bereiches lauft Uber elf Stufen (Tab. 3).

Dieser allgemeine Ansatz erlaubt eine strenge
Trennung der Untersuchung in drei unabh&ngige
Teilaufgaben:

— Dokumentierung der Emissionen und Immis-
sionen (Stufe 1-5)

— Untersuchungen im Organismus (Stufe 6-8)

— Untersuchungen innerhalb und ausserhalb
des Immissionsgebietes (Stufe 9-11)

Ein Beweis fliir den kausalen Zusammen-
hang zwischen Immissionen und Schédi-
gungen von Pflanzen kommt nur zustande,
wenn far alle Stufen dieses Ansatzes ein
eindeutiger Befund vorliegt.

Der vorliegende Bericht liefert einen Beitrag
zu den Stufen 1 bis 5 und 9 bis 11. Es werden
Emissionen und Immissionen von Kernanlagen
(Kapitel 6) und die Waldschaden (Kapitel 7) in
der weiteren Umgebung der Kernanlagen des Eidg.
Instituts fir Reaktorforschung (EIR) und des
Kernkraftwerks Beznau (KKB) dokumentiert. Im
Rahmen dieser Studie war nicht geplant,
Untersuchungen von Stoffen und deren Wirkung
in Organismen durchzufiihren. Die Emissionen
und Immissionen von nicht-nuklearen Anlagen
konnten nur marginal in der Untersuchung
miteinbezogen werden, da sie nicht genligend
erfasst und dokumentiert sind.

Man darf deshalb von dieser Studie nicht
erwarten, dass ursachliche Zusammenh&nge
zwischen radioaktiven Immissionen und Wald-
schéden nachgewiesen oder abgelehnt werden
kénnen. Sie ist jedoch ein wesentlicher Teil
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dieser Beweisfuhrungskette und schafft zudem die
Voraussetzung fur eine fundierte, positive oder
negative Kritik der Hypothesen von Reichelt und
Kollert, Stahel und Hilnerwadel, wonach
Kernanlagen wesentlich zur Sché&digung von
Waldbdumen beitragen.

Die Studie beruht auf der Annahme, dass sich
eventuelle Einflusse von Radioaktivitat im Kro-
nenbild der Bdume bemerkbar machen und somit
von aussen erkannt werden kdnnen. Beurteilt
wird also nur das &ussere Erscheinungsbild der
B&aume, im speziellen der auf dem Luftbild sicht-
bare Teil der Krone. Alle Aussagen in diesem
Bericht sind in Relation zu dieser Annahme zu
stellen. Damit folgen wir der gebréauchlichen

Bedeutung des Begriffes "Waldschaden". Wenn im
folgenden von Waldsch&den die Rede ist, handelt es
sich immer nur um die im Luftbild sichtbaren
Kronenveranderungen, die nach dem heutigen
Stand der Wissenschaft als Schadenmerkmale
gelten.

Der Gesundheitszustand von Waldb&umen
héngt von einer Vielzahl von dusseren und inne-
ren, bekannten und unbekannten Faktoren ab.
Jede Untersuchung kann nur einen kleinen Teil
dieser Faktoren beriicksichtigen. Es ist deshalb a
priori nicht zu erwarten, dass unsere Modelle
und Annahmen natirliche Vorgange und Zusam-
menhange vollstdndig erklaren oder beweisen
kénnen.



2 Ziele der Studie

21 Ubersicht

Die vorliegende Studie sucht nach Indizien fir
eine Unterstitzung oder Ablehnung der Hypo-
these, dass ein Einfluss von radioaktiven Immis-
sionen auf den Gesundheitszustand von Wald-
b&umen bestehe.

Sie soll als erstes eine Ubersicht iber die
Waldschadensituation in der n&heren und wei-
teren Umgebung der Kernanlagen von Beznau und
Wirenlingen vermitteln und in einem zweiten
Schritt abklaren, ob in der ndheren Umgebung
der Kernanlagen eine besondere Schadensituation
vorliegt. Der urspriingliche Auftrag wurde fol-
gendermassen formuliert:

22 Abklarung
von Sachfragen

— Objektive und nachvollziehbare Erfassung
und Kartierung des Waldzustandes, insbe-
sondere der Waldschaden im unteren Aaretal.

— Vergleich der Waldschaden im Immissions-
bereich spezifischer Emissionen der Kernan-
lagen (Wirenlingen und Beznau) mit der
Waldschadensituation in angrenzenden Ge-
bieten.

— Untersuchung moglicher Zusammenhange
zwischen dem regionalen Verteilungsmuster
der Waldschaden, dem Aufbau des Waldes, den
standortlichen Gegebenheiten, den meteoro-
logischen und den lufthygienischen Bedin-
gungen.

Im Sinne einer Interpretationshilfe und fiir ein
besseres Verstandnis der Zusammenhange wurden
folgende Teilfragen formuliert:

— Kann ein Zusammenhang der Schaden mit dem
Alter und dem Mischungsgrad des Waldbe-
standes festgestellt werden?

— Welchen Einfluss haben Standortfaktoren
(z.B. Exposition, Neigung, Relief) bei der
Schadigung von Bestanden?

— Kann im Immissionsbereich der Kernanlagen
eine eindeutig hdhere Schadigung der Wald-
bdume gegeniiber den angrenzenden Gebieten
festgestellt werden?

-~ Missen nicht-nukleare Emittenten auf Grund
der Schadenverteilung als Schadenverur-
sacher vermutet werden?

— Drangen sich Folgeprojekte mit weiterge-
henden Analysen auf?

23 Methodische Ziele

Fur die Durchfihrung einer flachendeckenden
bestandesweisen Kartierung des Waldzustandes
anhand von Infrarot-Luftbildern im Massstab
1:9000 waren folgende methodischen Aufgaben zu
I6sen und Verfahren zu verfeinern:

— flachenhafte Erfassung von Waldschaden
einer grésseren Region durch ein Team

— Erproben eines Auswerteverfahrens flir eine
mdglichst weitgehende Interpretation der
Daten mit kartographischer Darstellung und
die statistische Auswertung der Ergebnisse

— Kostenanalyse einer erweiterten flachen-
haften Datenerfassung und Auswertung

11
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3 Das Untersuchungsgebiet

31 Geographie

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Kanton
Aargau in den Bezirken Baden, Brugg, Laufenburg
und Zurzach (Abb. 1). Es umfasst eine Flache
von 25'000 ha, wovon 5600 ha Wald sind. Das
Untersuchungsgebiet umfasst Gebiete nahe bei
konventionellen oder nuklearen Emittenten und
solche, die ausserhalb von nachweisbaren Im-
missionen aus den Kernanlagen von Wiirenlingen
und Beznau liegen (Abb. 1). Aus methodischen
Grinden wurde das untersuchte Gebiet in neun
Teilgebiete unterteilt. Im Zentrum liegt das Teil-
gebiet 9, welches die gesamte Ebene des unteren
Aaretals abdeckt. Innerhalb dieses Teilgebietes 9
wurde eine spezielle Zone ausgeschieden, die
unmittelbar im Immissionsbereich der Kern-
anlagen von Wiirenlingen und Beznau liegi. Sie
umfasst im wesentlichen das Gebiet mit der
Lokalbezeichnung "Unterwald". In der vorliegen-
den Studie wird diese Zone deshalb immer mit
"Unterwald" bezeichnet {vgl. Abb. 1). Das Aare-
tal ist westlich und éstlich von Hang- und Kup-
penlagen umgeben, die westlichen Lagen umfassen
die Teilgebiete 1, 6, 7, 8 und die &stlich
gelegenen Flachen die Teilgebiete 2, 3, 5. Das
urspringlich vorgesehene Teilgebiet 4 im Sid-
osten des Untersuchungsgebietes konnte nicht
bearbeitet werden. Die einzelnen Teilgebiete
wurden nach folgenden Kriterien abgegrenzi:

— moglichst geschlossene Waldkomplexe

— mdglichst ahnliche forstliche und topo-
graphische Verhaltnisse, welche sich von den
angrenzenden Teilgebieten unterscheiden, so-
weit diese Voraussetzungen bereits bei Pro-
jektbeginn beurteilt werden konnten

Das Untersuchungsgebiet ist durch die Mor-
phologie des Tafeljuras gepréagt. Charakteristisch
sind Plateaus oder flache Kuppen mit steilen
Réndern. Der tieiste Punkt des Gebiets liegt am
Rhein bei Leibstadt auf 313 m (.M., der héchste
auf dem Geissberg bei Remigen auf 700 m U.M.
Die Tafeljuralandschaft wird durch die Aare und
Limmat im Siiden und durch den Rhein im Norden
begrenzt. Das von Siiden nach Norden verlaufende
Aaretal zwischen Brugg und Koblenz trennt das
Untersuchungsgebiet in zwei Teile. Die verschie-
denen Landschafisformen ergeben sehr unter-
schiedliche reliefbedingte Verhalnisse fur die
Bestande:

— Hang, Kuppen und Runsenlagen im 6stlichen
und westlichen Teil

— Ebenen, Mulden und Terrassenstufen im
Aaretal
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Abbildung 1

Ubersichtskarte vom unteren Aaretal. Ausschnitt aus der Landeskarte 1:100 000, Blatt 27, Bézberg.



32 Geologie

Das Untersuchungsgebiet ist gepragt durch
Trias-, Jura-, Tertiar- und Quartarsedimente
(Abb. 2). Malm- und Doggergebiete sind auf dem
Geissberg und dem Horndli, Lias- und Trias-
gebiete im nordéstlichsten Teil des Unter-
suchungsgebietes bei Wil zu finden. Molasse
finden wir entlang der &stlichen Begrenzung
(Linie Untersiggenthal-Bébikon) und im Sid-
westen bei Ober- und Unterbdzberg. Grosse Teile
sind von Schotter der Riss- und Wirmeiszeit
bedeckt. Einige Deckenschotter (Bruggerberg und
das Gebiet um Etzwil) sollen sogar vor der Riss-
eiszeit abgelagert worden sein. Die geologischen
Voraussetzungen bestimmen weitgehend die hy-
drologischen und edaphischen Verh&linisse in den
Waldgebieten und geben damit Hinweise auf die
Standortbedingungen.

Massstab 1:100'000

l:] Alluvionen

m Schwemmlehme, L&ss

1 Moranenmaterial

/] Schotter (Wirm)
E Schotter (Riss und élter)

[::j Molasse

Malm

Dogger
N Lias

Trias

Abbildung 2

Geologische Situation (generalisiert
nach der Geologischen Karte der zentralen
Nordschweiz 1:100'000).

33 Standortverhaltnisse
und Pflanzengesellschaften

Das Untersuchungsgebiet liegt zur Hauptsache in
der submontanen Stufe. Der kollinen Stufe
gehdren nur wenige klimatisch beglnstigte Tief-
lagenstandorte an, wahrend die montane Stufe an
steilen Nordh&ngen bis 310 m hinunter reichen
kann. Die Zone Villnachern — Bruggerberg — Vil-
ligen ist massig féhnbeeinflusst. Die mittlere
Jahrestemperatur im Projektgebiet liegt
zwischen 7 und 10°C. Die Vegetationsperiode
dauert 190 Tage (Geissberg) bis 225 Tage
(Bruggerberg, Koblenz) [Eidg. Justiz- und
Polizeidepartement, Delegierter fir Raumpla-
nung, 1977: Warmegliederungskarte]. Auf nor-
mal drainierten Béden herrscht im Naturwald die
Buche vor. Daneben treten auch Stiel- und Trau-
beneiche, Hagebuche, Kirschbaum, Winterlinde
und andere Laubbaumarten auf. Die wichtigsten
Pflanzengesellschaften auf kalkarmen Bdden sind
die Waldmeister-Buchenwalder und mit diesen
verwandte Walder (Waldhirsen-, Waldhain-
simsen- und Bergseggen-Buchenwalder) [Wald-
wirtschaftsverband des 2. aargauischen Forst-
kreises, 1982; Waldwirtschaftsverband des
3. aargauischen Forstkreises, 1882]. Auf den
Rendzinen des Juras sind vor allem Kalk-
Buchenwélder (Lungenkraut-, Aronstab-, Zahn-
wurz- und Weissseggen-Buchenwalder) zu fin-
den. Auf Spezialstandorten kommen verschiedene
Erlen- und Eichenwailder, Silberweiden- Auen-
wald, Linden- und Bergahornwélder, Pfeifen-
gras-Féhrenwalder, Hainbuchenmischwailder,
Flaumeichenwalder und Peitschenmoos-Fichten-
Tannenwélder vor.

Die jahrhundertelange Bewirtschaftung hat
auch die Walder im unteren Aaretal geprégt. Die
Fichte und die Tanne nehmen beispielsweise einen
bedeutend grésseren Anteil ein, als sie dies unter
natlrlichen Verhaltnissen tun wirden und
stocken heute auch auf Standorten ausserhalb
ihres 6kologischen Optimums.

13
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34 Klimatologie
und Luftverschmutzung

Die Windverhélinisse im Untersuchungsgebiet
variieren sehr stark mit der Topographie.
Wahrend im Rheintal, auf den Plateaus und ab
etwa 150 m Uber der Talsohle des Aaretals West-
und Ostwinde vorherrschen, lenkt der Kanali-
sierungseffekt des Sid-Nord verlaufenden Aare-
tals zwischen Brugg und Koblenz die Luft-
strémungen in Bodenndhe ab (Abb. 3). Im
Sommer (berwiegen West-, im Winter Ost-
windlagen. Die Windgeschwindigkeit ist wie im
Mittelland stark h&henabhé&ngig. Die jahrliche
Niederschlagsmenge betrdgt etwa 100 cm; der
grésste Teil der Niederschlage fallt wahrend den
Westwindlagen.

Das Untersuchungsgebiet liegt in einem dicht
besiedelten und stark industrialisierten Gebiet.
Neben einem ©6lthermischen Kraftwerk bei
Beznau (seit 1982 nicht mehr in Betrieb) findet
man Anlagen der Zement-, Holz- und chemischen
Industrie. Luftschadstoffverfrachtungen von lo-
kalen Emittenten sind im Aaretal vor allem in
Nord-Sud- und im Rheintal in West-Ost-Rich-
tung (und umgekehrt) zu erwarten. Die in der
Luft (photo-)chemisch umgewandelten sekun-
ddren Luftschadstoffe kénnen auch aus weit-
rdumigen Verfrachtungen stammen.

Waldshut

@
Turgi Baden

®
Wettingen

A\
Limmat

Reuss

t

(Graphik KKW Beznau)

== Windrichtungen

Anhdhen

Abbildung 3
Windverhélinisse im unteren Aaretal.



4  Grundlagen der Infrarot-Luftbildauswertung

41 Infrarot-Luftbilder

Die Infrarot-Luftbilder wurden 1985 im Auftrag
der Eidg. Anstalt fir das forstliche Versuchs-
wesen (EAFV) und gemé&ss den technischen Vor-
schriften fir Sanasilva-Infrarot-Befliegungen
aufgenommen. Die Bilder sind Eigentum der EAFV
und werden auch dort archiviert.

Die Daten der verwendeten Infrarot-Luft-
bilder sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

42 Kartenmaterial und Plane

Als Grundlage fur die Orientierung der Luftbilder
im Autographen und fiir die Kartendarstellungen
dienten Ubersichtsplane im Massstab 1:5000,

herausgegeben vom Vermessungsamt des Kantons
Aargau, Aarau. Verwendet wurden die Blatter:

1 (Nachfiihrung 1974) 21 (N1977)
2 (N 1983) 30 (A 1970)
3 (N 1975) 31 (N 1983)
7 (N 1975) 32 (N1977)
8 (N 1983) 33 (N 1983)
9 (N 1976) 41 (N 1984)
10 (N 1977) 42 (N 1984)
18 (Ausgabe 1970) 43 (N 1985)
19 (N 1975) 49 (N 1984)
20 (N 1977) 50 (N 1984)

Fir die Feldarbeiten wurden zuséatzlich Landes-
karten im Massstab 1:25'000 und 1:50'000 be-
nutzt.

Tabelle 1
Luftbildmaterial

Fluglinie 288 289 290 291 292 293 294 295 296
Bi 5143-5171

ildnummern 5469.5479|5187-5229| 5233-5279|5305-5347 | 5353-5391 | 2427-2465| 5915-5957 | 6263-6295 5975-5995
Aufnahmedatum 14. August 1985 15. August 1985
Aufnahmezeit

(MEZ) 14.15/15.35| 14.35 14.45 14.57 15.10 15.20 14.20 15.25 14.45
Flughshe 2480 2420 2440 2450 2470
(m .M.

Kamera WILD RC 10

Objektiv NAg Il Nr. 7102 P.D.

Brennweite

(mm) 213,56

Bildmassstab

1:8050 — 1:10'150

Filmmaterial Aerochrome Infrared Nummer 2443 (KODAK) 400 — 880 nm, Emulsion Nr. 28813
Filter WILD Sandwich-False-Color Filter (SFC) 525 nm

g?gsdeckung etwa 70% bei der Verwendung der ungeraden Bildnummern

%E‘;‘,dec““”g etwa 25%

15
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43 Verwendete Gerate und Software

Fir die Luftbildauswertung standen die in Ta-
belle 2 zusammengestellten Geradte und Com-
puterprogramme im Einsatz.

Tabelle 2

Verwendete Gerédte und Software

Gerat Typ Einsatz
Autograph | WILD BC-1 mit TA-10 photogrammetrische Ubertragung der
Bestandesgrenzen auf Plane

Stereoskop | WILD AVIOPRET APT-1 Interpretation der IR-Luftbilder
Stereoskop | WILD ST-4 Bestandesausscheidung
Computer IBM AT-02 Datenerfassung und Auswertung
Software SPSS PC+ Datenauswertung

eigene Software Datenaufnahme, Plausibilitdiskontrolle
Planimeter | PLACOM KP-90 Flachenbestimmung der Besténde




5 Methoden

51 Ansatz

Die Untersuchung folgt dem allgemeinen Ansatz in
Tabelle 3 fir den Nachweis irgendwelcher Aus-
wirkungen von festen, flissigen oder gasférmigen
Emissionen aus ortsfesten Quellen auf Lebewesen
im Immissionsbereich. Der Beweis flr einen
Kausalzusammenhang zwischen einem emittierten
Stoff aus einer ortsfesten Quelle und einer nach-
weisbaren Einwirkung auf Organismen innerhalb
des Immissionsbereiches lauft Ober elf Stufen.
Die Stufen und die dazu notwendigen Methoden
sind in Tabelle 3 aufgelistet. Dieser allgemeine
Ansatz erlaubt eine strenge Trennung der Unter-
suchung in drei Teilbereiche:

Dokumentierung der Emissionen
und Immissionen (Stufen 1 bis 5)

Fir die Bestimmung der radioaktiven Emissionen
und Immissionen konnte auf ein bestehendes
Messnetz der Hauptabteilung fir die Sicherheit
der Kernanlagen (HSK) zurtickgegriffen werden.

Untersuchung der Einwirkungen
im Qrganismus (Stufen 6 bis 8)

tine Untersuchung der Einwirkungen im OCrga-
rismus war fir diese Studie nicht geplant.

Erfassung und Vergleich des Zustandes
der Organismen innerhalb und ausserhalb
des Immissionsgebietes (Stufen 9 bis 11)

Fir die Erfassung des Waldzustandes wurde die
Methode der Waldschadenkartierung mit Infra-
rot-Luftbildern 1:9000 gewé&hlt. Diese Methode
ist geeignet, um den Waldzustand in kleineren und
mittleren Untersuchungsgebieten mit hoher
raumlicher Aufldsung kostenglinstig und nach-
vollziehbar zu beurteilen. Die Auswerteergeb-
nisse der Infrarot-Luftbilder erlauben, festge-
stellte Schaden an Waldbdumen in Abh&ngigkeit
von Standortfaktoren und Bestandesverhaltnissen
zu prifen (Stufe 11). Ein Vergleich des
Gesundheitszustandes der Waldb&dume innerhalb
des Immissionsbereiches der Kernanlagen mit
demjenigen ausserhalb des Immissionsbereiches
ist nur mdglich, wenn sowohl der Immissions-
bereich wie auch die rdumliche Verteilung der
Waldschaden mit hinreichender Sicherheit, Ge-
nauigkeit und raumlicher Aufldsung erfasst und
kartographisch dargestellt werden kénnen.

Ein Beweis fir den kausalen Zusammenhang zwi-
schen Immissionen und Schaden bei Organismen
kommt nur zustande, wenn fir alle Stufen dieses
Ansatzes ein eindeutiger Befund vorliegt.

17
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Tabelle 3
Nachweis eines Kausalzusammenhanges zwischen einem emittierten Stoff aus einer ortsfesten Quelle
und einer nachweisbaren Einwirkung auf Organismen innerhalb des Immissionsbereiches

Stufe

Beweisschritt

Methode

10

11

Identifizierung des emittierten Stoffes

in seiner Ausgangsform und in seinen mog-
lichen Umwandlungsprodukten ausserhalb
der Emissionsquelle

quantitative Bestimmung des emittierten
Stoffes und seiner mdglichen Umwandlungs-
produkte

zeitlicher Verlauf des Emissionsvorganges

Erfassung der Transportvorgange in der
Luft, im Wasser und im Boden

Abgrenzen des Immissionsbereiches und Er-
fassen des raumlichen Verteilungsmusters
quantitativ gemessener Konzentrationen der
untersuchten Emission oder ihrer Umwand-
lungsprodukte

Nachweis einer Aufnahme des untersuchten
Stoffes durch Organismen innerhalb des Im-
missionsbereiches

Nachweis einer spezifischen Wirkung des
untersuchten Stoffes auf die Entwicklung
des zur Diskussion stehenden Lebewesens

Abhangigkeit der beobachteten Veranderung
von der Konzentration des einwirkenden und
vom Organismus aufgenommenen Stoffes

Nachweis einer biologischen Wirkung des
untersuchten Stoffes innerhalb des raumlich
abgrenzbaren Immissionsbereiches

Ausschluss der feststellbaren biologischen
Wirkung in Gebieten ausserhalb des Immis-
sionsbereiches

Ausschluss anderer Ursachen, die zu ver-
gleichbaren Verénderungen fihren kdnnten

mikroanalytischer qualitativer Nachweis

quantitative Bestimmung mit mikroanalytischen Methoden

kontinuierliche Erfassung und Aufzeichnung der Emission
nach Art und Menge unter adaquater mathematisch-statisti-
scher Auswertung nach den Verfahren der Zeitreihenanalyse

meteorologische und lufthygienische Untersuchungen zur
Erfassung des rdumlichen und zeitlichen Musters der Aus-
breitung lufitransportierter Emissionen in fester, flussiger
oder gasformiger Form;

Untersuchungen Uber den Transport der Emissionen im
Wasser und im Boden

Immissionsmessungen der gasférmigen beziehungsweise
flissigen oder festen Depositionen des untersuchten
Stoffes im Immissionsbereich

quantitative Bestimmung des untersuchten Stoffes in den
Organen der zur Diskussion stehenden Lebewesen mit
geeigneten mikroanalytischen Nachweismethoden

qualitativer Nachweis spezifischer Veréanderungen von
Strukturen oder Lebensvorgangen, die sich eindeutig auf die
Einwirkung des untersuchten Stoffes zurlickfihren lassen

Nachweis einer Abhéngigkeit der Veranderung von der ein-
wirkenden Konzentration des Stoffes (Nachweis nur mog-
lich, wenn die Veranderung Uber skalare Messwerte erfasst
werden kann)

Koinzidenzanalyse zur Prifung einer raumlichen Uber-
deckung des Immissionsbereiches mit dem geographischen
Verteilungsmuster der feststellbaren biologischen Ver-
anderungen

Koinzidenzanalyse fiir den Vergleich des rdumlichen Ver-
teilungsmusters der biologischen Wirkung mit dem Immis-
sionsbereich des untersuchten Stoffes

Prifen der Alternativhypothesen nach erfolgversprechen-
den Ansdizen




52 Methode der Waldzustands-
erfassung

521 Allgemeines
Die hier verwendete Methode zur Erfassung von
Waldschaden mit farbigen Infrarot-Luftbildern
1:9000 baut auf dem an der EAFV entwickelten
und im Bericht Nr. 285 der EAFV [SCHWARZEN-
BACH et al., 1986] beschriebenen Verfahren auf.
Der Zweck der dort beschriebenen Methode ist die
Bereitstellung von Grundlagen fir die Planung
konkreter waldbaulicher Massnahmen. Die Me-
thode wurde der Zielsetzung dieses Projektes an-
gepasst.
Die Datenerfassung erfolgte auf drei ver-
schiedenen Wegen:
a) Schadenbeurteilung anhand der Infrarot-
Luftbilder 1:9000
b) terrestrische Erfassung erganzender Merk-
male fur den Waldzustand
¢) Erfassung von Standortmerkmalen aufgrund
von Karten und Planen

Die Kartierung ist im Untersuchungsgebiet
flachendeckend. Samtliche Daten werden fir jeden
kartierten Bestand einzeln erfasst. Unter dem
Begriff Bestand wird ein Waldteil verstanden,
der sich von seiner Umgebung durch Entwick-
lungsstufe, Baumartenzusammensetzung, Kro-
nenschluss, Schadigung und weitere Merkmale
unterscheidet und eine minimale Ausdehnung
(0,2 ha) aufweist. Das Vorgehen ist summarisch
in der Tabelle 4 beschrieben.

Fur die Schadenbeurteilung ist allein die Er-
scheinung im Infrarot-Luftbild massgebend. Be-
urteilt wird von jedem Bestand der Hauptbestand,
also diejenige Schicht der Bestockung, die forst-
wirtschaftlich von vorrangiger Bedeutung ist. Die
Details der Datenerfassung werden in schrift-
licher Form festgehalten.

Tabelle 4
Arbeitsschritte fur die Datenerfassung

Schritt | Téatigkeit und Grundlagen

1 Bestandesausscheidung auf dem Infrarot-
Luftbild 1:9000

2 photogrammetrische Ubertragung der
Bestandesgrenzen von den Luftbildern auf die
Ubersichtsplane 1:5000

3 Erarbeiten des speziellen Interpretations-
schlssels durch intensiven Vergleich der
Bildmerkmale mit den Erscheinungen der
Baume im Geldnde

4 Schadenbeurteilung im Infrarot-Luftbild
1:9000 und Verifizieren der Schaden im
Gelédnde

5 Verifikation der Entwicklungsstufen aller
Besténde und der Baumarten ausgewahlter
Jungwiichse, Dickungen oder Stangenholzer
im Gelénde

6 Erfassung von Standortmerkmalen auf den
Ubersichtsplanen 1:5000

522  Luftbildinterpretation

Die speziell ausgebildeten Luftbildinterpreten
beurteilten unter dem Stereoskop fiir jeden Be-
stand die folgenden fiinf Merkmale:

Baumartenzusammenseizung
Schadenmerkmale
Entwicklungsstufe
Kronenschluss

Steilrand (vgl. Kap. 5226)

ahown -

5221 Interpretationsschliissel

Ein Interpretationsschilissel ist ein Hilfsmittel
des Luftbildinterpreten zur Deutung des Bild-
inhaltes. Er enthalt die zweckdienlichen Identifi-
kationskriterien, um Objekte zu erkennen und
deren Zusténde zu unterscheiden. Zu Beginn jeder
Luftbildauswertung wird ein Interpretations-
schlissel durch intensiven Vergleich der Er-
scheinungsmerkmale im Geldnde und im Bild-
material erarbeitet.

Fir die vorliegende Arbeit stitzten sich die
Luftbildinterpreten auf den im Rahmen des
Sanasilva-Luftbildprogrammes erarbeiteten In-
terpretationsschlissel. Dieser allgemeine Inter-
pretationsschliissel muss fiir jedes Projekt den
besonderen Verhdlinissen angepasst werden.
Einerseits variiert das Bildmaterial infolge
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unterschiedlicher Aufnahmebedingungen (Dunst,
Schwebestaub, Lichteinfall, Streulicht, Infrarot-
empfindlichkeit des Films), anderseits &andern
sich auch die forstlichen Verhéaltnisse von Re-
gion zu Region (Wuchsform der Biume, Rassen,
Topographie, Hiebsart und -form). Wechseln die
Verhéltnisse innerhalb eines Projekiperimeters,
so muss der Interpretationsschliissel zusatzlich
lokal angeglichen werden.

Das Bildmaterial fir das untere Aaretal weist
folgende besonderen Eigenschaften auf: Die Kon-
traste, der Helligkeitsgradient zum Bildrand und
die Farbwiedergabe sind normal. Die Farbténe der
Baume liegen im Violett- (Nadelbdume) bis Ro-
sabereich (Laubbaume) und sind fir die Inter-
pretation optimal. Die Dunstverhéltnisse waren
an den beiden Flugtagen (vgl. Tab. 1) nicht
gleich. Dies hat zu minimen Farbunterschieden
und ungleicher Abbildungsschérfe der Kronen-
strukturen gefuhrt. Als Folge der relativ ruhigen
topographischen Situation traten jedoch keine
grossen Farbunterschiede fiir die verschiedenen
Hanglagen auf.

Folgende regionale und forstliche Besonder-
heiten mussten beriicksichtigt werden:

— Die Standortverhaltnisse haben einen erheb-
lichen Einfluss auf die Wuchsform der
Baume. So sind z.B. die Baume auf den
Plateaus im allgemeinen gedrungener.

— Die Buche zeigt allgemein eine grosse Vielfalt

im Erscheinungsbild, so weisen z.B. gesunde
Buchen an Nordhéngen oft eine wedelartige
Kronenstruktur auf.
Das Erscheinungsbild der F&hre ist sehr
vielfaltig. Die Strukturmerkmale missen
deshalb bei der Auswertung starker als
iiblich beachtet werden.

Die Interpreten haben fir alle Baumarten,
Schadenkategorien, Standorte und besonderen
Schwierigkeiten eine gentgende Anzahl Bdume
und Bestande im Gelande verifiziert.

5222 Baumartenzusammensetzung

Vier Baumartengruppen wurden unterschieden
und ihre Flachenanteile in 5%-Stufen erfasst:

Fichte (Picea abies L..)
Ubriges Nadelholz

Buche (Fagus silvatica L.)
Ubriges Laubholz

Bei Unsicherheiten (ber die Ansprache der
Baumarten im Luftbild erfolgte eine Nach-
kontrolle durch die Feldequipe.

Tabelle 5
Schadenkategorien fir die
Infrarot-Luftbildinterpretation

Code Bezeichnung

0 gesund, keine im Luftbild erkennbaren
Schéden

1 vergilbt, verférbt, jedoch kein Nadel-/Blatt-
verlust

2 leichter Nadel-/Blattverlust (inkl. Verfar-
bungen)

3 starker Nadel-/Blattverlust (inkl. Dirréste)

4 abgestorben

5223 Schadenmerkmale

Schadenkategorien

Der Luftbildinterpret unterscheidet bei der Be-
urteilung des Gesundheitszustandes der Baume
finf Klassen als sogenannte Schadenkategorien
(Tab. 5).

Die Grenzen zwischen den Luftbild-Schaden-
kategorien "gesund", "leichter Nadel-/Blattver-
lust" und "starker Nadel-/Blattverlust" kénnen
nur gréssenordnungsweise mit terrestrisch er-
mittelien Nadel-/Blativerlustprozenten vergli-
chen werden. "Leichter Nadel-/Blattverlust"
(Luftbild) entspricht ungefahr einem terrest-
risch erhobenen Nadel-/Blativerlust zwischen
15 und 50 Prozent.

Baume in den Schadenkategorien 1 bis 4
werden als geschédigt betrachtet.

Der Flachenanteil jeder Schadenkategorie
jeder Baumartengruppe wird in 5%-Stufen
erfasst, wobei die gesamtie bestockte Flache
100 Prozent entspricht. Eine 5%-Stufe umfasst
den Bereich

untere Grenze: Klassenmittelwert — 2,50%
obere Grenze: Klassenmittelwert + 2,49%

Spezialfdlle:
Anteile von < 2,50% werden der Klasse 0%, jene
> 97,50% der Klasse 100% zugeordnet.

Peitschentriebe

Peitschentriebe sind Verzweigungstypen der De-
generationsphase. Sie kommen vor allem bei der
Buche vor und gelten als Schadenmerkmal [RO-
LOFF, 1985; FLUCKIGER et al., 1986]. Der Fla-
chenanteil der Buchen, die Peitschentriebe auf-
weisen, wird in 10%-Stufen geschatzt.



Gipfeldirre
Gipfeldirre Baume sind im Luftbild durch ihren
weiss bis grinlich-weiss erscheinenden Gipfel
leicht erkennbar. Diese Baume werden gezahlt.
Gipfeldlirre B&dume gelten als mindestens leicht
geschadigt.

5224 Entwicklungsstufe

Die Entwicklungsstufe ist eines der wichtigsten
forstlichen Merkmale. Die verschiedenen Ent-
wickliungsstufen sind in der Tabelle 7 be-
schrieben. Damit keine Vermischung verschiede-
ner Entwicklungsstufen in heterogenen Bestdnden
entsteht, betrifft die Interpretation nur die
Oberschicht. Uberhalter und Vorbaue werden nur
berlicksichtigt, wenn ihr Deckungsgrad Uber 0,3,
Unterschichten (z.B.Schirmverjingungen), wenn
ihr Deckungsgrad tber 0,7 liegt.

5225 Kronenschluss

Verschiedene Untersuchungen weisen auf den Zu-
sammenhang zwischen dem Kronenschluss der
Baume und der Schadigung hin. Bei dieser Unter-
suchung werden funf Kronenschlussgrade unter-
schieden (Tab. 6).

Bestande mit Kronenschluss "aufgelst" gel-
ten als temporar unbestockt und werden nicht auf
Schaden hin untersucht.

Tabelle 6
Definitionen der Kronenschlussgrade

Grad | Beschreibung

1 | gedrangt — normal: Eingeklemmte (asym-
metrische, zerdriickte) bis normal ent-
wickelte (symmetrische, gut ausgeformte)
Kronen.

2 | licht — rdumig: Keine Beriihrung, aber
gegenseitige Beeinflussung der Kronen bis
einzelne Kronen einsetzbar.

3 | lickig: Kronen allseitig frei, mehrere
zusatzliche Kronen einsetzbar, Deckungs-
grad > 0,2.

4 | aufgeldst: Keine oder nur vereinzelte
Baume auf der Flache vorhanden; Deckungs-
grad <0,2.

5 | Stufenschluss: Stufig aufgebaute Bestande,
Beeinflussung der Kronen mehr vertikal,
horizontale Konkurrenz gering, Ober-
schichtbaume schiizen untere Schichten.

5226 Steilrand

Baume an Waldrandern oder an Schlagrandern
sind haufiger und starker geschadigt als Baume
im Bestandesinneren. Fiur alle Baumholzer wird
anhand des Luftbildes entschieden, ob ein Steil-
rand vorliegt. Die H&hendifferenz zum Nachbar-
bestand muss mindestens die Halfte der Baumhohe
des hoheren Bestandes betragen.

5227 Subjektivitat der Luftbildinterpretation

Die Luftbildinterpretation weist wie andere
Schatzverfahren die Gefahr der subjektiven
Verzerrung auf. Dieser Problematik wurde mit
finf Massnahmen begegnet:

1. Das Interpretenteam setzte sich nur aus er-
fahrenen Luftbildinterpreten zusammen.

2. Der Interpretationsschlissel wurde von allen
beteiligten Interpreten zusammen aufgestellt.

3. Vor und wahrend der Interpretationsarbeit
haben die Interpreten verschiedene Testge-
biete bearbeitet, um die gegenseitigen Ab-
weichungen zu kontrollieren und auszu-
gleichen.

4. Im weiteren wurde eine Anzahl zuféllig aus-
gewdhlter Bestdnde durch einen anderen In-
terpreten ein zweites Mal interpretiert.

5. Der grosste Teil der Interpretationsarbeit
fand in den gleichen R&aumlichkeiten statt, so
dass auftretende Fragen oder Unsicherheiten
im gemeinsamen Gespréch der Interpreten
geklart werden konnten.

523  Terrestrische Aufnahmen

Die Verifikation jedes Bestandes im Gelénde dient
dazu, Bestandesmerkmale zu Uberprifen, die im
Luftbild nur mit einer gewissen Unsicherheit an-
gesprochen werden kénnen und Merkmale zu
erfassen, die im Luftbild nicht direkt erkennbar
sind. Aus Zeit- und Aufwandgriinden musste man
sich auf die Uberpriifung der Entwicklungsstufe,
der Baumarten in jingeren Bestanden und auf das
Erfassen von augenfélligen Schaden im Stamm-
bereich beschrénken.

Alle Bestdnde wurden jeweils einmal auf-
gesucht und beurteilt. Dabei kamen folgende Defi-
nitionen der Entwicklungsstufen zur Anwendung
(Tabelle 7):
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Tabelle 7
Definitionen der Entwicklungssitufen

Tabelle 8
Bestandesmerkmale ab Karte

Entwicklungsstufe dpom” Bestandes-
struktur

Jungwuchs/Dickung 0 <dpop < 10 cm | einschichtig
Stangenholz 10<dpop <20cm "
schwaches Baumholz| 20 < dDOM <35cm "
mittleres Baumholz 35< dDOM <50 cm "
starkes Baumholz 50< dDOM i
stufige Bestande™™ . - mehrschichtig

* dpop: Oberdurchmesser = durchschnittlicher
Brusthdhendurchmesser der hundert dicksten
Baume pro Hektare. Der Brusthdhendurchmesser
(BHD) ist der Stammdurchmesser auf 1,3 m {iber
dem Boden.

Stiufige Bestinde missen folgende drei Kriterien

erfullen:

1. Mindestens drei Entwicklungsstufen missen
vorkommen.

2. Jede vorhandene Entwicklungsstufe muss
einen Flachenanteil von mindestens 20 Pro-
zent einnehmen.

3. Jungwuchs und/oder Stangenholz muss
verireten sein.

2

524  Standortmerkmale ab Plan

Folgende Standortmerkmale jedes einzelnen Be-
standes werden aus den Ubersichtsplanen 1:5000
herausgelesen: Exposition, Hohe uber Meer,
Relief und geographische Lage. Relief und Exposi-
tion werden als miitlere Werte des ganzen
Bestandes erfasst. Hohe Uber Meer und Koordi-
naten sind punktbezogene Merkmale. Es ist anzu-
nehmen, dass der physikalische Schwerpunki des
Bestandes diese beiden Merkmale am besien re-
prasentiert. Der Schwerpunkt wird von Hand auf
den Planen 1:5000 nach Augenmass festgelegt.
Die dabei entstehende Ungenauigkeit liegt etwa in
der Grdssenordnung von umgerechnet 10 m und
darf im Vergleich zu den Messintervallen und den
berechneten Distanzen vernachlassigt werden. In
der Tabelle 8 sind die erfassten Standortmerk-
male zusammengestellt. Die Merkmale werden in
Anlehnung an das Landesforstinventar (LF1) un-
terschieden.

Relief

Kuppe, Oberhang (Abflusslage)
— Mittelhang (Durchflusslage)
— Ebene (indifferent, evil. Grund-
wasser oder periodisch staunass)
— Graben, Runse, Hangfuss, Mulde
(Zufuhrlage, evil. staunass)
— Fluss-, Bachuferbestockung
Exposition N, NE, E, SE, S, SW, W, NW, unbe-
stimmt. Liegt die Hangneigung unter
10 Prozent, ist die Exposition
unbestimmt. Bei Grében gilt die
Exposition der Grabensohle.

Hohenlage  Ablesung in 10-m-intervallen

Koordinaten Ablesung in 10-m-intervallen

525 Bestandesfliche

Waldbestande sind naturgeméss unterschiedlich
gross. Um bei der Datenauswertung das Flachen-
ausmass und damit die Bedeutung jedes Bestandes
im Vergleich zur Gesamtheit aller Bestdnde be-
riicksichtigen zu kénnen, muss die Flache jedes
Bestandes bekannt sein. Die Flache wird durch
zweimaliges Planimetrieren mit einem digitalen
Rollenplanimeter (Messintervall 2,5 Aren) und
Mitteln der beiden Ablesungen bestimmt.



53 Methodik der Datenauswertung 3322 Schadenintensitat

531 Radioakiive Emissionen

und Immissionen

Im Kapitel 6 wird die Zone mit nachweisbar er-
héhter radioaktiver Immission hergeleitet und
dargestellt (Abb. 7). Diese Zone wurde fir die
Datenauswertung generalisiert (Abb.1). Sie liegt
hauptsachlich im Gebiet mit dem Lokalnamen
"Unterwald" und wird im folgenden auch so be-
zeichnet.

Technische und physikalische Details zu den
Emissions- und Immissionsmessungen sind aus
Platzgriinden in diesem Bericht nicht enthalten.

532  Schadenauswertung

Um mit einem einzigen Zahlenwert die Schadigung
eines Bestandes erfassen zu kénnen, wurden im
wesentlichen drei Werte pro Bestand aus der
Schadenbeurteilung ermittelt:

a) der Flachenanteil mit geschadigten Baumen

b) die Schadenintensitat
c) der relative Schadenindex

5321 Flachenanteil geschéddigter Badume

Als geschddigt gelten die vier Schadenkatego-

rien "verfarbt", "leichter Nadel-/Blattverlust",
"starker Nadel-/Blattverlust" und "abgestor-
ben".
9= X(i=1,4) Z) Pj
Pj = Flachenanteil der Schadenkategorie i in
der Baumartenklasse j [%)]
i = Schadenkategorie
J = Baumartenklasse: Fichte, (ibriges Nadel-
holz, Buche, Gbriges Laubholz
n = Anzahl Baumartenkiassen
g = Flachenanteil geschadigter Baume [%]

Flachengewichtet fir das ganze Gebiet:

9" =Zp=1,n) 9 " fo ! Eo=1,n) o)

f, = Flache des Bestandes b [ha]

g, = Anteil geschadigter Baume des
Bestandes b [%]

n = Anzahl Besténde

g* = mittlerer Flachenanteil geschadigter

Baume im ganzen Gebiet [%]

Die Schadenintensitat ist ein Wert fir das Aus-
mass und die Starke des Schadens. Die Berechnung
der Schadenintensitat entspricht derjenigen des
Sanasilva-Luftbildprogrammes. Sie wird wie
folgt berechnet:

Der prozentuale Anteil der gesunden Baume
wird mit dem Faktor 0, der verfarbten Bdume
mit 1, der Baume mit leichtem Nadel-/Blatt-
verlust mit 2, der Bdume mit starkem Nadel-/
Blattverlust mit 3 und der abgestorbenen Baume
mit 4 multipliziert. Die Summe aller funf Pro-
dukte, dividiert durch 100 ergibt die durch-
schnittliche Schadenintensitdt pro Bestand.

Formel fiir die Schadenintensitat (z):

z = {Z(j=1,n) [(ko " poj) + (kq p1j) + (ko pgj)
+ (kg - p3j) +(Ky p4j)]}/ 100

ki = Faktor der Schadenkategorie i

Pj = Flachenanteil [%] der Schadenkategorie i
in der Baumartenklasse j

Anzahl Baumartenklassen

Flachengewichtet fir das ganze Gebiet:

2= 201, 2 " fo/ Z(p=1,n) o

zy, = Schadenintensitat des Bestandes
f, = Flache des Bestandes b [ha]
z* = durchschnittliche Schadenintensitit

Die Schadenintensitatswerte variieren zwischen
0 (gesunder Bestand) und 4 {abgestorbener Be-
stand).

Fiar die kartographische Darstellung werden
die Schadenintensitatswerte in 8 Schadstufen
unterteilt (Tab. 9):

Tabelle 9
Schadenintensitdtsstufen

Schadenintensitat| Schadenstufen

0,00-0,49 0 gesunder Bestand
0,50-0,99 1A

1,00-1,49 1B

1,50-1,99 2A

2,00-2,49 2B

2,50-2,99 3A

3,00-3,49 3B

3,50-4,00 4 absterbender/

toter Bestand
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5323 Relativer Schadenindex

Derrelative Schadenindex ist ein Hilfsmittel, um
eine verbesserte Ubersicht iiber die rdumliche
Verteilung der Schaden zu gewinnen. Er zeigt die
Schadigung jedes Bestandes im Verhéltnis zum
flachengewichteten Mittelwert aller Bestande aus
dem gleichen Stratum. Fir die Stratifizierung
kénnen dabei Variablen wie die Entwicklungs-
stufe, die Baumart, das Relief, die Hdhenlage
u.a.m. verwendet werden. Das vorgeschlagene
Mass des relativen Schadenindexes wurde im
Rahmen der Datenauswertung dieses Projekies
definiert und erprobt. Der Mitielwert der Grund-
gesamtheit wird also herangezogen, um einen
Vergleichswert fir die Schadigung der Besténde
zu erhalten. Grundlage fir die Berechnung des
relativen Schadenindexes ist die Formel zur Be-
rechnung der Schadenintensitat. Diese Formel
wird durch einen Korrekturfaktor (q;,,) abge-
andert. Der Korrekturfaktor driickt das Verhélt-
nis aus zwischen dem durchschnittlichen An-
teil geschédigter Baume aller Baumhdlzer und
dem baumarten- und entwicklungsstufenbezoge-
nen Anteil geschédigter Baume im Untersu-
chungsgebiet.

S = {Z(j=1,n)[(ko ) poj) +(Kky - P1j) + (Ko pgj)

+(kg " Pgy) + (K " Pl G}/ 100

Gjm = g/ g*jm

S = relativer Schadenindex eines Bestandes

ki = Fakior der Schadenkategorie i

pj = Flachenanteil [%] der Schadenkategorie i
in der Baumartenklasse j

n = Anzahl Baumartenklassen

Gm = Korrekturfaktor fir die Baumarten-
klasse j und die Entwicklungsstufe m

g* = mitillerer Flachenanteil geschadigter
Baumholzer [%]

g*jm= mittlerer Fldchenanteil geschadigter

Baumhdlzer [%)] der Baumartenklasse j
in der Entwicklungstufe m



6 Emissionen und Immissionen der
Kernanlagen EIR, KKB | und KKB Il bis 1985

61 Allgemeines

Das grundlegende Datenmaterial fur die Wald-
schadenkartierung, die Infrarot-Luftbilder,
wurde im Sommer 1985 erhoben. Aus diesem
Grunde wurden flr die Erfassung der radiologi-
schen Situation die Emissionen und Immissionen
des Eidg. Instituts fiir Reaktorforschung (EIR)
und der Kernkraftwerke Beznau (KKB) bis zu
diesem Jahr beriicksichtigt.

Eine Ubersicht der Kernanlagen, die bis heute
auf den beiden Arealen des EIR und des KKB in
Betrieb waren oder noch sind, gibt die Abbil-
dung 4. Die Reaktoren im EIR sind zu For-
schungs- und Entwicklungszwecken errichtet
worden. Auf dem Areal der Kernkraftwerke
Beznau sind die Leistungsreakioren (je 360
MW, aktrisch) KKB I seit August 1969 und KKB
Il seit Dezember 1971 in Betrieb.

Im folgenden werden die Emissionen aus die-
sen Anlagen und die daraus resultierenden Im-
missionen in der Umgebung diskutiert. Die Emis-
sionsabgaben beruhen auf Messungen, die rou-
tinemassig vom Betreiber durchgefihrt und von
der Behoérde (Hauptabteilung fir die Sicherheit
der Kernanlagen, HSK, und Kommission zur
Uberwachung der Radioaktivitat, KUeR) stich-
probenweise Uberprift worden sind.

Die Angaben Uber Immissionen stiitzen sich
einerseits auf Messungen, die unter der Ver-
antwortung der KUeR in der Umgebung durch-
geflihrt worden sind und anderseits auf Berech-
nungen mit gemessenen Wetter- und Emissions-
daten.

Im weiteren wird die fur diese Region be-
kannte natirliche Radioaktivitat dokumentiert,
die zum Vergleich mit den Immissionen dienen
kann.

62 Emissionen aus EIR
und KKB in die Atmosphére

Die gemessenen Edelgas-, Aerosol-, und Jodab-
gaben sind in den KUeR-Jahresberichten und in
internen Berichten des EIR und der HSK doku-
mentiert worden. Im folgenden werden die Emis-
sionen der beiden Kernanlagen ausfuhrlich dis-
kutiert.

621  Eidgendssisches Institut

fiir Reaktorforschung

Die Edelgasemissionen des Reaktors DIORIT wur-
den Uber den Kamin von 70 m H&he abgegeben.
Durch den Beitrieb des DIORIT wurde vor allem
“1Ar ausgestossen, das durch Neutronenaktivie-
rung von 4OAr in der Spulluft zur Kiihlung des
biologischen Schildes des Reakiors entstand. Die
Produktion von #'Ar ist abhéngig von der Neu-
tronenflussverteilung und der produzierten
Energie. Der Proportionalitatsfaktor wurde theo-
retisch und experimentell fur die Reaktoren
DIORIT | und DIORIT Il zu 22 Ci/MWd bzw.
68 Ci/MWd bestimmt [SCHUTTELKOPF, 1977;
BURKART, 1977]. Anhand der dokumentierten
Energieproduktion kann somit die *1Ar-Emission
angegeben werden (siehe Tabelle 10).

Argon-41 ist ein Beta/Gamma-Strahler mit
der Halbwertszeit von 1,8 Stunden, der Gamma-
Energie von 1,4 MeV und der maximalen Beta-
Energie von 1,2 MeV und 2,5 MeV. Der 4!Ar-
Dosisfaktor fuir externe Bestrahlung durch Im-
mersion aus der Luft ist fir die Beta-Strahlung
etwa 2,7mal kleiner als fur die Gammastrahlung.
Der Vergleich der Auswirkungen von gamma-
strahlenden Edelgasemissionen mit unterschied-
lichen Nukliden wird wesentlich erleichtert
durch die Einfuhrung der 133Xe-aquivalenten
Aktivitat. Das '33Xe-Aquivalent ist die gewich-
tete Summe der nuklidspezifischen Abgaben, wo-
bei sich der Gewichtungsfaktor aus dem Richt-
wert C, von 133Xe dividiert durch den Richtwert
des betreffenden Nuklides ergibt. Die C,-Richt-
werte sind in der Schweizerischen Strahlen-
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EIR-Areal

b)
, SAPHIR
, PROTEUS
. DJORI:T
_ Verbrennungsanlage
L Isotopenproduktion
. KKB |
, KKB 11
| ; | : | ;
1960 1970 1980

Abbildung 4

Areal des Eidg. Instituts flir Reaktorforschung und Betriebsjahre der Kernanlagen

des Eidg. Instituts flir Reaktorforschung und der Kernkraftwerke Beznau.

a) Areal des EIR mit den Forschungsreaktoren DIORIT (D), SAPHIR (S), PROTEUS (P),
mit der Verbrennungsanlage (V) und der Isotopenproduktion (IP);

b) Betriebsjahre der Kernanlagen EIR und KKB.



Tabelle 10

Energieproduktion und Argon-41-Emission

des Reaktors DIORIT am Eidgendéssischen Institut
fur Reaktorschung

Reaktor Jahr Energie- Emission
produktion von Ar-41
MWd/a Ci/a
DIORITI | 1962 1284 30 000
1963 1949 40 000
1964 3080 70 000
1965 3388 70 000
1966 5560 120 000
1967 4015 90 000
1968 1455 30 000
1969 6505 140 000
1970 2280 50 000
1971 0 0
1972 0 0
DIORITII | 1973 4528 310 000
1974 3749 250 000
1975 3679 250 000
1976 4005 270 000
1977 2700 180 000
Total 1 900 000
Ar-Produktion
DIORIT I: 22 Ci/MWd (COURVOISIER, 1967)
DIORIT ll: 68 Ci/MWd (NAGEL, 1973)

schutzverordnung [Bundeskanzlei, 1980] defi-
niert und festgelegt. Somit wird durch die Um-
rechnung der Emissionen mit verschiedenen Nu-
klidzusammensetzungen die unterschiedliche
Toxizitdt der Edelgase beriicksichtigt. Dieses
Vorgehen ist sinnvoll, weil mit Ausnahme von
Radon alle radioaktiven Edelgase in gleicher
Weise als externe Quelle in Form einer radio-
aktiven Wolke wirken (die gleichzeitig einge-
atmete Beta/Gamma-strahlenden Edelgase sind
vernachlassigbar).

Somit ergeben sich fir 41Ar der Umrech-
nungsfaktor 5 und die jahrlichen '33Xe-aquiva-
lenten Abgaben in Tabelle 11 in Spalte 2. Die
anderen Abgabewerte in dieser Tabelle werden im
folgenden beschrieben.

Die Emissionen von Aerosolen entstehen
hauptsachlich durch den Betrieb der Verbren-
nungsanlage fir radioakitive Abfalle. Sie ist seit
Herbst 1975 im Einsatz und wird jeweils nur in
den Herbst- und Wintermonaten betrieben. Die
zu verbrennenden Abfalle sind aus schweizeri-

schen Kernkraftwerken, Spitédlern, EIR und SIN
(Schweiz. Institut fir Nuklearforschung) und
enthalten eine Vielzahl von Nukliden. In den
emittierten Aerosolen, die Uber den 25 m hohen
Kamin abgegeben werden, sind u.a. 3/Co, 8%Co,
GSZn’ 110mAg, 106RU/Rh, 121Te, 123mTe’
125mTe’ 1251, 125Sb’ 13408 und 13708 nach-
gewiesen worden. Das Nuklidspekirum variiert
entsprechend dem verbrannten Abfall sehr stark.
Die Hauptanteile der emittierten Nuklide sind
65zn, 110MAg und 137Cs zu je etwa 25 Prozent.
Die Summe der jahrlichen Aerosolabgaben des
EIR bis 1985 sind in Tabelle 11 angegeben. Die
Probenahmefilter der Verbrennungsanlage wer-
den am Ende jeder Verbrennungsperiode auch auf
Strontium untersucht. Es konnten keine 20Sr-
Abgaben nachgewiesen werden.

Die Emissionen der Alphastrahler mit der
Abluft des EIR werden seit 1981 in den KUeR-
Berichten dokumentiert. Jahrlich wurden etwa
10 uCi emittiert, wobei der grdsste Teil
(> 99 Prozent) nachweislich das natirliche

Isotop 219Po ist.
Die Emissionen von radioaktivem Jod erge-

ben sich durch die Arbeiten in der EIR-Abteilung
Isotopenproduktion, wo fiir medizinische Zwecke
1231 125) ynd 13| produziert und verarbeitet
werden. Die Abgaben erfolgten bis 1984
vorwiegend Uber das Laborgebdudedach, danach
tiber den 70 m hohen Kamin. Die Jodabgaben sind
in Tabelle 11 als '3'I-Aquivalent angegeben.
Analog zu den Edelgasen wird hier die
unterschiedliche Toxizitdt der verschiedenen
Radio-Jod-Nuklide relativ zur Toxizitat von 31

beriicksichtigt.
Dieses Vorgehen ist mdglich, weil alle Radio-

Jod-Nuklide chemisch identisch sind.

Die Tritium-Emissionen des EIR stammen
ausschliesslich aus dem Betrieb des Reaktors
DIORIT. Die Tritiumabgaben sind anhand des
durchschnittlichen D,0O-Verlustes berechnet
worden [Eidg. Kommission zur Uberwachung der
Radioaktivitat, ab 1957]. Die totale Tritium-
emission des DIORIT, die ber das 70 m hohe
Kamin erfolgte, kann auf etwa 2500 Ci geschétzt
werden.

Die '4C-Emissionen aus dem EIR wurden
nicht erfasst. Die '4C-Abgabe mit der Abluft des
DIORIT wurde wie folgt geschatzi: Beim DIORIT
entstand der Hauptanteil des '#C durch Neutro-
nenaktivierung von 14N in der Spulluft analog
der 41Ar-Produktion. Unter Bericksichtigung
der unterschiedlichen Halbwertszeiten, der ther-
mischen Neutronen-Wirkungsquerschnitte und
den Anteilen in der Luft betrdgt das Aktivi-
tatsverhaltnis etwa 1:55'000 (14C zu 4'Ar)
[BURKART, 1977; SCHUTTELKOPF, 1977]. Bei
der totalen 4!Ar-Produktion von 1900 kCi (Ta-
belle 10) ergibt sich somit eine abgeschéatzte
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Tabelle 11

Jéhrliche Edelgas-, Aerosol-
und Jod-Abgaben (Ci/a)

mit der Abluft der
Kernanlagen EIR und KKB
bis zum Jahre 1985

Jahr Abluft EIR (Ci/a) Abluft KKB | und KKB 1l (Ci/a)
Edelgase Aerosole| Jod Edelgase Aerosole| Jod
1, 4 2, 5 3, 6 1 2 3
1962 150 000 * * *
1963 200 000 * * *
1964 350 000 * * *
1965 350 000 * * *
1966 600 000 * * *
1967 450 000 * * *
1968 150 000 * * *
1969 700 000 800 0,00
1970 250 000 8 200 7,06
1971 b 0,30 29 200 1,11
1972 * 0,18 1400 0,00
1973 1550 000 0,07 2900 0,00
1974 1250 000 0,52 8 300 0,01
1975 1250 000 0,03 0,52 4 300 0,02
1976 1350 000 0,03 0,68 1700 0,04
1977 900 000 0,04 0,70 600 0,02
1978 - 0,02 0,50 3 000 0,02
1979 * 0,02 0,46 2 200 0,00 0,01
1980 > 0,00 0,15 1 300 0,00 0,00
1981 ** 0,01 0,16 1200 0,00 0,00
1982 ** 0,01 0,36 1300 0,00 0,05
1983 > 0,00 0,71 700 0,00 0,06
1984 > 0,01 0,61 500 0,00 0,05
1985 = 0,01 0,33 400 0,00 0,00
Total 9 500 000 0,18 6,25 68 000 0,00 8,45

(6 N SN s B AN )

(o]

*

*k

Aktivitat in Ci Xe-133-Aquivalent pro Jahr, berechnet durch gewichtete Summa-
tion der Abgaben samtlicher Nuklide, wobei sich der Gewichtungsfaktor aus dem
Richtwert Ca von Xe-133, dividiert durch den Richtwert des betreffenden Nuklids
ergibt

Aerosole ohne Jod mit Halbwertszeit > als 8 Tage

Aktivitat in Ci I-131-Aquivalent pro Jahr (analog zu Fussnote 1)

Ar-41 aus dem Betrieb des Reaktors DIORIT

Abgaben aus der Verbrennungsanlage, die jeweils nur in den Herbst- und Winter-
monaten in Betrieb ist

[-123, 1-125, I-131

Anlage noch nicht in Betrieb

Anlage ausser Betrieb

14C-Emission von etwa 35 Ci fir die ganze konnte die Emission auf etwa 70 bis 210 mCi pro

Betriebsdauer des DIORIT.

Jahr geschatzt werden [PFEIFFER, 1984]. Diese

Aus 4C-Messungen an Blattern verschiede-  '#C-Messungen werden im Kapitel 63 naher be-
28 ner Baume in der Nadhe des Reaktors SAPHIR  schrieben.



622  Kernkraftwerke Beznau (KKB I und li)

In den KKB | und Il erfoigen die Abgaben (ber den
30 m hohen Kamin. Der Hauptanteil der
Aktivitatsabgaben sind 133Xe und 195Xe (je etwa
40 bis 60 Prozent), ein kleiner Anteil (einige
Prozente) sind Krypton-Nuklide. In Tabelle 11
sind die jahrlichen Abgaben als 1:":”Xe-}’iquivalent
dargestellt. Sie sind um Gréssenordnungen klei-
ner als die Edelgasabgaben des DIORIT.

Die Aerosolabgaben werden seit 1979 ge-
messen. Die jahrlichen Abgaben sind kleiner als
0,5 mCi pro Jahr. Die nuklidspezifische Zusam-
mensetzung variiert sehr stark; die Aktivie-
rungsprodukte 37Co, %8Co, 89Co, 1245p, 134Cs
und das Spaltprodukt 137¢s ergeben den gréssten
Anteil der Aerosolabgaben. Gegeniiber den Aero-
solabgaben der EIR-Verbrennungsanlagen sind die
Aerosolemissionen des KKB zu vernachlédssigen.
Dies gilt auch fur die Jod-Abgaben nach 1972.

Die Radio-Jod-Abgaben des KKB (Tab. 11)
bestehen vorwiegend aus 131},

Fur die jahrliche '4C-Emission iiber die Ab-
luft von Druckwasserreaktoren wird in der
Fachliteratur ein mittlerer Wert von 6 bis
12 Ci/GW, pro Jahr angegeben [JESCHKI und
CZARNECKI, 1984; NEA Experts Report, April
1980; KUNZ, 1985]. Im KKB | wurden 4 kurz-
zeitige Messungen zwei Wochen vor dem Still-
stand 1981 durchgefihrt. Dabei wurde jedoch
nur der CO,-Anteil erfasst. Es ergab sich eine
Gesamtabgabe in die Atmosphédre von 1 bis
2 Ci/GW, pro Jahr [JESCHKI und CZARNECKI,
1984]. Neuere Messungen von KUNZ [1985] in
einer dem KKB &hnlichen Anlage (R.E. Ginna
PWR-490MW8, USA) erlauben eine zusatzliche
Schatzung. C. Kunz hat kontinuierliche Messungen
wiahrend etwa 2 Jahren durchgefihrt. Es ergab
sich eine 14C-Produktionsrate von 11,6 Ci/GW,
pro Jahr und die mittlere chemische Zusammen-
setzung von 10 Prozent '4C0,, 90 Prozent
14CH, und anderen Kohlenwasserstoffgasen. Mit
Beriicksichtigung der Leistung und der Arbeits-
ausnutzung der Gesamtanlage von KKB | und Il
ergibt sich somit fiir die beiden Werke zusammen
eine geschatzte 14C-Abgabe von etwa 7 Ci/Jahr.

63 Immissionen in der Umgebung

des EIR und der KKB

Die Immissionswerte werden selbstverstandlich
bestimmt durch die Menge der Emissionen und den
Ausbreitungsfaktor (Verdinnungsfaktor), der von
der Hohe des Ausstosses Uber dem Boden und von
den herrschenden meteorologischen Verhaltnissen
abhangt. Im Zusammenhang dieser Arbeiten inte-
ressieren vor allem die Langzeit-Mittel von
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Wetter-
kategorie. Fir die Umgebung von KKB und EIR sind
bis anhin einige, obwohl nicht vollstandige
Wetterstatistiken vom 70 m hohen Kamin publi-
ziert worden [CHAKRABORTY et al., 1980; NAGEL,
1979, 1980]. Sie werden im folgenden als ty-
pisch flir die Jahre des 41Ar-Ausstosses des
DIORIT angesehen. Die Hauptwinde (Abb. 5) kom-
men aus Nordost, meistens mit Inversionen und
aus Sud bis Stdwest und Nordost, haufig mit neu-
tralen Wetterlagen. Die anderen Windrichtungen
sind auf Grund der topographischen Gegebenheiten
eher selten.

alle Stunden Stunden mit - Niederschlag

N N

0 10

Prozent der gesamten Zeit Prozent der gesamten Zeit

EIR, Kamin; Stundenmittel 1964-1969
KKB, Stundenmittel Juni 1958 bis Mai 1959

Abbildung 5
Windrichtungsverteilung in 70 m Héhe lUber

dem Areal des Eidg. Instituts fir Reaktorforschung. 29
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Fur die Uberwachung der Umgebung des EIR
und des KKB werden folgende Immissions-
messungen durchgefihrt:

Kontinuierlich messende Systeme

— Uberwachung der Ortsdosisleistung in den
Hauptwindrichtungen mit kontinuierlich
messenden und registrierenden Instrumenten
(Geiger-Muller-Zahlrohre, Hochdruckioni-
sationskammer oder Nal(Tl)-Scintillator).

Integrierende Messysteme

— Ortsdosisbestimmung mit Thermolumines-
zenzdosimetern (TLD; CaF,:Dy) an 34 Punk-
ten in der Umgebung des EIR und KKB mit
vierteljahrlicher Auswertung.

— Messung der Aerosolablagerung mit Vaselin-
platten an 9 Punkien in den Hauptwind-
richtungen, die alle vier, oder in der n&heren
Umgebung der Reaktoren, alle zwei Wochen
ausgewertet werden.

— Luftiberwachung mit Aerosolfiltern mit kon-
tinuierlicher Probennahme im Norden des
EIR. Die beladenen Filter werden wéchentlich
gemessen (Beta-total und Gamma-spektro-
metrisch) falls die Beta-total-Messung einen
festgelegten Wert (bersteigt).

- Probennahme aus Erde, Getreide, Gras,
Friichten, Wasser usw. nach dem Programm
im Abgabereglement (Reglement) des EIR und
des KKB.

Stichproben
Die 14C-Immissionen werden durch jahrliche
Messungen von Baumblattern bestimmt.

Im allgemeinen kénnen, auf Grund der tiefen
Emissionen eines modernen Kernkraftwerkes, in
deren Umgebung kaum radioaktive Immissionen
nachgewiesen werden. Die Messungen liefern
meistens nur Untergrundwerte, d.h. Werte fir die
nattrliche Radioaktivitdt oder "Nullwerte". Be-
ziiglich der Aerosol- und Jodmessungen frifft dies
auch fur das EIR und das KKB zu. Nur in seltenen
Fallen konnte auf den Vaselineplatien oder auf den
Aerosolfiltern kiinstliche Radioaktivitat nachge-
wiesen werden, so dass diese Messungen im fol-
genden nicht naher diskutiert werden. Anders
verhalt es sich mit den Edelgas- und Kohlen-
stoff-14-Immissionsmessungen. Die hohen Edel-
gasemissionen des Reaktors DIORIT bewirkten,
trotz der grossen effektiven Emissionshéhe von
etwa 100 m und des relativ tiefen Ausbreitungs-
faktors (etwa 5-107° s/m3), Immissionen, die
sowoh! mit den Ortsdosisleistungsmessgeraten wie
auch mit den TLD (Thermolumineszenzdosi-
metern) gut messbar waren. Beim Kohlenstoff-14
sind nicht die hohen Emissionswerte, sondern der
unginstige Ausbreitungsfaktior (etwa 1072 s/m3)
der Emissionen des SAPHIR der Grund fiir die er-
héhten 14C-Immissionen.

631  Uberwachung der Ortsdosisleistung
Die Variationen der Ortsdosisleistung in der
Umgebung des EIR wéhrend dem 41 Ar-Ausstoss des
DIORIT sind wahrend Jahren gemessen und regi-
striert worden. In Abbildung 6 sind die drei
Ortsdosisleistungen von drei Messorten (EIR-Sid,
EIR-Nord und Wasserkraftwerk Beznau) und die
auf dem Kamin in 70 m Hoéhe gemessene Wind-
richtung vom 19. Marz 1976 aufgetragen. Dieses
Beispiel wurde ausgewahlt, weil der Wind vom
Kamin des EIR direkt Uber die Messstationen EIR-
Nord und Wasserkraftwerk-Beznau wehte (von
etwa 11 bis 13 Uhr). Die Windgeschwindigkeit
variierte zwischen 3 und 3,6 m/s und es
herrschte eine neutrale Wetterlage. EIR-Nord ist
250 m und das Wasserkraftwerk Beznau 2000 m
vom Kamin des DIORIT entfernt. Deutlich sind die
kurzzeitigen Erhéhungen der Ortsdosisleistung um
ein Mehrfaches der natirlichen Untergrund-
strahlung (10 pR/h) sowohl in 250 m wie auch
in 2000 m Entfernung noch zu erkennen.
Ortsdosisleistungserhéhungen in dieser Grosse
waren wahrend den 4'Ar-Emissionen des EIR
typisch fir alle Windrichtungen und Jahreszeiten.

632 TLD-Umgebungsiiberwachung

Seit 1974 werden in der Umgebung des EIR und
der KKB an 34 Messpunkten Orisdosismessungen
mit TLD (Thermolumineszenzdosimetern) durch-
gefiihrt. Vor der Ausserbetriebsetzung des DIORIT
wurden mit den TLD an einzelnen Messpunkien
Orisdosen von etwa 40 mR pro Quartal gemessen.
Mit der definitiven Abstellung des DIORIT entfiel
der Hauptemittent der beiden Kernanlagen. Die
jahrlichen Emissionen der Edelgase reduzierten
sich dadurch um etwa einen Faktor Tausend und es
konnte keine Orisdosiserh6hung mehr festgestellt
werden.

Der Dosisbeitrag durch die kinstliche
Strahlung (*1Ar) — d.h. die Nettodosis — wurde
mit Hilfe der TLD-Messungen bestimmt. Dazu
wurde unter Beriicksichtigung der &rtlichen und
zeitlichen Korrelationen die ortsspezifische
natirliche Strahlung an jedem Messpunkt anhand
der Messwerte von 1978 bis 1985 ermittelt
[CZARNECKI, 1983]. Die Nettodosen an jedem
Messort der Jahre 1974 bis 1976 wurden mit
Hilfe der Methode der orisspezifischen Parameter
[CZARNECKI et al.,, 1981] berechnet. Die Aus-
wertung ergab, dass an 24 der 34 Messstationen
die Summe der Netiodosen der Jahre 1974, 1975
und 1976 mit dem Vertrauensintervall von
95 Prozent grésser war als die Nachweisgrenze
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Tabelle 12 )
Akkumulierte Netto-Ortsdosis Nr. | Standort Koordinaten Seﬁ_o'
an 34 Messpunkten in der osis
) o (mR)
Umgebung des Eidgendssischen
Institutes fur Reaktor- 1 | EIR-Nord 659 700 / 265 800 71
forschung und des Kern- 2 | EIR-Sid "Oase West" 659350 /265 400 | 366
kraftwerkes Beznau fur die 3 | EIR-Nord "Waldrand" 650760 /266 130 | 228
Jahre 1962-1985; die f “;k 4 | EIR-Siid "Oase Std" 659340 /265370 | 497
den gleichen Zeitraum akku- 5 | Ofelihau "Unterwald Nord Aareufer” 659 540 /266 650 | 136
mulierte Dosis durch die 6 | Unterwald Nord "Punkt 365" 660 150 / 266 420 63
natirliche Strahlung betragt 7 | Unterwald Nordost "Dorfbach” 660 400 /266 080 32
etwa 1800 mR 8 | Unterwald Ost "Pumpenhaus” 660 430 / 265 300 55
9 | Unterwald Sldost "Punkt 346" 659 950 /264 720 n.n.
10 | Unterwald Sid "Aaredamm” 659 410 /264 800 201
11 | Villigen Nordost "Seilbahn Cementwerk" 659 010 /264 660 140
12 | Villigen Nord "Schitzenhaus" 658 670 /265 040 84
13 | Tleliboden "Punkt 436.7" 658 720 /265 730 74
14 | Unterboden 658 730 /266 120 68
15 | Bottstein Sud "Schlossli" 659 080 /266 750 35
16 | Bottstein "Schlossgarten” 659 170/267 410 42
17 | Béttstein Flue "Ost" 659 380 /267 750 45
18 | Eien Ausserdorf 660 060 /268 570 79
19 | Werd "Kleinddttingen Std" 660 900 /268 500 23
20 | Déttingen Sud "Baracke Torri" 660 950 /267 480 26
21 | Déttingen Sid "Schneise Unterwald" 660 520 /267 230 26
22 | KKW Beznau "Wetterh(tte" 659 950 /267 750 86
23 | Rufenach Nord "Haselloch" 658 000 /263 040 n.n.
24 | Reinerbach "Punkt 363" 658 570 /262 800 30
25 | Stilli West "Vorhard" 659 550 /262 720 25
26 | Wirenlingen "Oberfeld" 662 430 /265 160 21
27 | Wirenlingen "westlich Bollhdlzli" 662 020 /265 700 n.n.
28 | Wirenlingen Ruckfeld "Geren" 662 600 /266 150 n.n.
29 | Wirenlingen Ruckfeld "Hard" 662 060 /266 950 n.n.
30 | Kleindéttingen "altes Pumpenhaus” 661 030 /269 400 n.n.
31 | Klingnauersee "Westufer" 659 980 /270 200 15
32 | Leuggern Stdost "Pumpenhaus” 658 920 /270 030 n.n.
33 | Full Ost "linkes Rheinufer" 658 730/273 970 n.n.
34 | Koblenz "Stdost" 661 050 /273 440 n.n.

n.n. = nicht nachweisbar

von 6 mR pro Jahr. Unter der Annahme, dass die
Wetterbedingungen der Jahre 1974 bis 1976
typisch sind fir all die Betriebsjahre des DIORIT,
wurde die Netiodosis, die durch den 41Ar-Ausstoss
(Tab. 10) des DIORIT der Jahre 1962 bis 1977
bewirkt wurde, fur jede Station berechnet
(Tab. 12), indem die Summe der Nettodosen der
Jahre 1974 bis 1976 mit dem Verhé&linis des
totalen 41Ar-Ausstosses zum Ausstoss der drei
Jahre 1974 bis 1976 multipliziert wurden. Der
Faktor betragt 2,5 (geméss Tab. 10).

In Abbildung 7 wurden anhand der 34 Mess-
punkte die Isodosislinien in die Karte eingetragen.
Die Isodosen wurden durch lineare Interpolation
zwischen den Messpunkien manuell bestimmt. Der
Einfluss der Hauptwindrichtungen entlang des
Tales ist deutlich zu erkennen. Rechnungen mit

32 einem sektoriellen Gaussschen Ausbreitungs-

modell und mit den Wetterdaten von 1976 [CHA-
KRABORTY et al.,, 1980] stimmen innerhalb des
Faktors 2 Uberein mit den Angaben in Abbil-
dung 7. Die Ubereinstimmung ist angesichts der
zur Verfigung stehenden Wetterdaten, die keine
Mehrjahresmitiel sind, zufriedenstellend und
rechifertigt die lineare Interpolation der Mess-
werte.

Die jahrlichen Orisdosen der Jahre 1962 bis
1977 kdnnen mit Hilfe des Verhalinisses der
jahrlichen 41Ar-Emissionen zu den totalen 41Ar-
Abgaben berechnet werden. Gegenlber der EIR-
Isodosiskarte des KUeR-Berichis 1976 ergeben
sich leichte Abweichungen. Sie kénnen durch das
weit grdssere Datenmaterial (TLD-Daten der
Jahre 1974 bis 1984) und die aufwendige Aus-
wertung mit der Methode der ortsspezifischen
Parameter erklart werden.
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633  Stichproben zur Bestimmung
der Kohlenstoff-14-Konzentration

in Baumblattern

14C (Halbweriszeit, HWZ = 5730 Jahre) wird
einerseits durch die kosmische Strahlung (na-
tirliches '4C) und andererseits hauptséchlich
durch Kernwaffenversuche erzeugt; es wird aber
auch aus Kernanlagen in die Umwelt freigesetzt.
Die Pflanzen nehmen '4C aus der Luft auf und
bauen es in ihr Gewebe ein. Der 14C-Gehalt von
lebenden Pflanzen 1&sst daher Rickschlisse auf
den 14C-Gehalt der Luft zu.

Die Erhshung der 14C-Konzentrationen A'4c
werden in Prozenten oder Promillen des
natiirlichen Pegels angegeben. Seit den atmospha-
rischen Kernwaffentests, hauptséchlich der 60er
Jahre, ist die '4C-Konzentration weltweit
erhoht. In Abbildung 8 sind Messwerte der
Kohlenstoff-14-Konzentration in der Luft und in
Buchenbléatiern relativ zum natiirlichen Niveau
lber die Jahre 1950-1984 aufgetragen [LOOSLI
und WEISS, 1987]. Die Erhdhung durch die
Bombentests und der spateren Abnahme um jahr-
lich etwa 20 Promille, die vor allem infolge des
CO,-Austausches zwischen Atmosphére und
Ozeanen zustande kommt, ist anhand der Luft-
Messungen von LEVIN et al. [1980] und der Mes-
sungen von Buchenblattern an Schweizer
Referenzstationen deutlich zu erkennen. In der
Umgebung der Kernkraftwerke Gdsgen, Leibstadt
und Mihleberg wurden gegeniiber den Referenz-
stationen leicht erhdhte Werte in Buchenbléttern
gemessen (Abb. 8). In Abbildung 9 sind die
M‘C-Messungen der Jahre 1981 bis 1983 in der
Umgebung von EIR und KKB dargestellt [Eidg.
Kommission zur Uberwachung der Radioaktivitat,
1981]. Mit den Messungen des Jahres 1984
wurde der Reaktor SAPHIR eindeutig als
Emissionsquelle identifiziert (Abb. 10). Die
Probenahmeorte in der ndheren Umgebung des
Reaktors SAPHIR sind in Abbildung 10a ein-
gezeichnet, und aus Abbildung 10b ist ersicht-
lich, wie die 14C-Konzentrationen mit der Ent-
fernung abnehmen.

Die Reaktorkatastrophe von Tschernobyl
(USSR, April 1986) bewirkte keine Zunahme
der 14C-Konzentration. Dies zeigten Messungen
der KUeR, in Ubereinstimmung mit auslandischen
Messungen [Eidg. Kommission zur Uberwachung
der Radioaktivitat, 1986].

Promille
20001
1500
) Bombentests
i 1000 Promille
1 00 0 2222727227777 7277777777777 7772

4 = natlrlicher Level

500 -
O T T T T T T T T L T T T T T T 1
1960 1970 1980
Messwerte

~ im CO2 aus Luft (I. Levin, Heidelberg)
o in Buchenblattern an Schweizer Referenzstationen
40V in Buchenblattern, Maximalwerte in der Umgebung:
A Kernkraftwerk Mihleberg
° Kernkraftwerk Beznau/

Eidg. Institut fir Reaktorforschung
v Kernkraftwerk Gdsgen

im Areal des Eidg. Instituts fir Reaktorforschung

Abbildung 8
Kohlenstoff-14-Konzentration in der Luft
und in Buchenbldttern [Loosli, 1987].
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34

O A1 40 = + 277 Promille = Wert der
Referenzstationen

@ A4 = + 419 Promille (héchster Wert in
Umgebung KKB -EIR - SIN)

@ Bruchteil zwischen 277 und 419 Promille

Abbildung 9

Wirenlingen

14 ,
O A " C =+ 255 Promille = Wert der
Referenzstationen

@ A1 4 C = + 397 Promille (Wert der Referenz-
station plus maximale Erhdhung, gemessen 1981)

(® Bruchteil zwischen 255 und 397 Promille

Kohlenstoff-14-Erhdhung (A 740) in Baumbléttern aus der Umgebung der Kernkraftwerke
Beznau, des Eidg. Institutes fir Reaktorforschung und des Schweizerischen Institutes fir
Nuklearforschung der Jahre 1981 bis 1983. 1000 Promille = natirlicher Level (vor den
atmosphérischen Atombombentests); [KUeR-Bericht 1981 und KUeéR-Zwischenberichte bis 1984].

100 m
[

¥ Abluftkamin Reaktor SAPHIR
(Kohlenstoff-14-Abgabe)

Abbildung 10

Kohlenstoff-14-Konzentration in Buchenbléttern des Jahres 1984 in der ndheren Umgebung

des Eidg. Institutes fir Reaktorforschung.

a) Probenahmeorte A, B, C, D, E; b) Kohlenstoff-14-Erhéhung gegentiber den schweizerischen
Referenzstationen in Funktion des Abstandes des Probenahmeortes vom Reaktor SAPHIR.



Wirenlingen

14
OA C =+ 239 Promille = Wert der Referenzstationen

OA1 4C = + 381 Promille (Wert der Referenzstationen
1983 plus maximale Erhdhung, gemessen 1981)

(® Bruchteil zwischen 239 und 381 Promille

b)
log AT 4C
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1000
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10 100 1000

log m
Abstand vom Abluftkamin des SAPHIR
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7 Auswertungen und Resultate

71 Allgemeines

Die forstlichen Auswertungen konzentrieren sich
auf den Bestandesaufbau (Kap. 72) und den Ge-
sundheitszustand (Kap. 73) der untersuchten
Walder. Im speziellen interessiert der Vergleich
der forstlichen Situation des Teilgebietes "Unter-
wald" (Immissionsgebiet der Kernanlagen Beznau
und Wirenlingen) mit den {ibrigen Teilgebieten.

Die Walder im Untersuchungsgebiet umfassen
12 Prozent der Waldflache des Kantons Aargau.
Tabelle 13 gibt eine Ubersicht Uber das Unter-
suchungsgebiet.

Der Vergleich mit der Kontrollinterpretation
hat ergeben, dass keine grossen Abweichungen
zwischen den Interpreten bestehen. Aus der Sicht
der Luftbildinterpretation ist die Ubereinstim-
mung der Interpretationsresultate der vier In-
terpreten als gut zu bezeichnen. Eine statistische
Auswertung der Kontrollinterpretationen ist noch
nicht durchgefiihrt worden. Eine Quantifizierung
und Beurteilung des Einflusses der Abweichungen
der vier Interpreten (Subjektivitat) auf die Da-
tenauswertung und die Schlussfolgerung ist daher
noch nicht méglich. Die Rohdaten werden deshalb
unverandert als Grundlage fir die Datenauswer-
tung verwendet.

Tabelle 13
Waldfldchen und Bestandesgrdssen

Gesamtes Untersuchungsgebiet
Untersuchte Waldflache 5642 ha (100%)
— davon unproduktiv oder
vorlibergehend unbestockt 20 ha (0,3 %)
Anzahl untersuchte Waldbe-
stédnde 4462
Durchschnittliche Bestandes-
grosse 1,2 ha
Gesamtfliche der Baumholzer
(BHD =20 cm) 4454 ha
Anzahl Bestande
(BHD =20 cm) 3152
Teilgebiet "Unterwald”
Waldflache 441 ha
Anzahl Bestande 194
Durchschnittliche Bestandes-
grosse 2,3 ha

72 Aufbau und Struktur
der Wiélder
im Untersuchungsgebiet

721 Entwicklungsstufen

Die Bestandeskarte (Abb. 11) zeigt fir jeden
Bestand die Entwicklungsstufe. Die Anteile der
Entwicklungsstufen sind in Abbildung 12 darge-
stellt, links fur das gesamte Untersuchungs-
gebiet, rechts fur den "Unterwald". Gesamthaft
sind Jungwiichse/Dickungen, Stangenholzer und
Starkhoélzer nur mit je 9 Prozent vertreten, die
mittleren Baumholzer jedoch mit einem hohen
Flachenanteil von 47 Prozent. Im Unterwald sind
die Flachenanteile der Entwicklungsstufen ausge-
glichener. Das Schwergewicht liegt auch bei
den oberen Entwicklungsstufen: Die mittleren
und starken Baumhoélzer umfassen zusammen
63 Prozent der Gesamtflache des Unterwaldes.
Die stufigen Bestdnde haben in beiden Fallen
flachenmé&ssig keine Bedeutung.
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Waldschadenerfassung Sanasilva

Gebiet: unteres Aaretal

Kanton: Aargau

Bestandeskarte 1:50 000

Photogrammetrisches Auswertegerat: BC-1

Grundlage: [R-Luftbilder vom 15.8.1985
BildmaRstab etwa 1:9000

Legende:

Jungwuchs/Dickung
Stangenholz
schwaches Baumholz
mittleres Baumholz
starkes Baumholz

stufig

Datum

Photogramm. Auswertung: Ingenieurbiiro H.U. Scherrer, 9650 Nesslau
Tel. 074/4 22 44

6.86

Interpretation:

11.86

Planfertigstellung:

2.87

Abbildung 11
Bestandeskarte.

Reproduziert mit Bewilligung der V+D vom 30.9.1987
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Abbildung 12
Fldachenanteile der Entwicklungsstufen.
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Mischungsverhéltnis

Nh > 90%

80% < Nh < 90%
70% < Nh < 80%
80% < Nh £ 70%
50% < Nh £ 60%
Nh =Lh

40% < Nh £ 50%
30% < Nh < 40%
20% < Nh £ 30%

10% < Nh £ 20%

Nh < 10%

S aller Klassen = 100%
Nh = Nadelholzanteil
Lh = Laubholzanteil

Abbildung 13
Mischungsgrad in 10%-Stufen.

722  Baumarten

Die unterschiedenen Baumarten/Baumarten-
gruppen weisen im Untersuchungsgebiet folgende
Flachen-/Prozentanteile auf:

Fichte 1022 ha 18 Prozent
(ibriges Nadelholz 1106 ha 20 Prozent
Buche 2187 ha 39 Prozent
Uibriges Laubholz 1307 ha 23 Prozent

Die naturlich vorkommend Buche bildet mit
einem Anteil von fast zwei Finfteln die Haupt-
baumart.

Entsprechend der Baumarienanteile kann
jeder Bestand einer Mischungsgradklasse zuge-
teilt werden. Die Anteile der Mischungs-
gradklassen sind in Abbildung 13 dargestellt.
65 Prozent der Waldflache ist mit Mischbestén-
den bestockt. Auffallend ist die starke Vertretung
der reinen Laubholzbestidnde (> 90 Prozent
Lbh), welche 28 Prozent der Gesamtflache ein-
nehmen.

15 20 25 30

Flachenanteil [%]

Uberdurchschnittliche Laubholzanteile wei-
sen die Teilgebiete 2, 3 und 7 auf (71-77 Pro-
zent). Demgegeniliber kommt ein erhéhter Nadel-
holzanteil vor allem im Teilgebiet 9 (Aaretal-
ebene) vor. Er beitrdgt dort 48 Prozent.

Nachfolgend werden die Mischungsverhalt-
nisse nach verschiedenen Merkmalen stratifi-
ziert.

Eniwicklungsstufen

Die Baumartenanteile sind nicht in allen Ent-
wicklungsstufen gleich. In der Tabelle 14 sind die
Baumartenanteile der verschiedenen Baumarten-
gruppen zusammengestelit.

Das schwache Baumholz weist den geringsten,
die Jungwiichse und die starken Baumhdlzer den
grossten Nadelholzanteil auf. Vergleicht man die
vier Straten miteinander, fallt auf, dass die
Nadel-/Laubholzanteile bei der Stratifizierung
nach Entwicklungsstufen am starksten streuen.
Ein grosser Teil der Bestiande des nadelholzrei-
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das ganze Untersuchungsgebiet

2. pro Reliefklasse = 100%

Abbildung 14
Flachenanteile der Nadel-/Laubbdume nach Relief.

Tabelle 14
Baumartenanteile des ganzen Untersuchungs-
gebietes

Entwicklungsstufe Fichte |Ulbriges|Buche | Ubriges
Laub- Nadel-
holz holz

[%] %] | [%] | [%]

Jungwuchs/Dickung 43 186 16 25
Stangenholz 34 14 23 29
schwaches Baumholz| 11 14 43 32
mittleres Baumholz 12 23 46 19
starkes Baumholz 28 28 32 12
stufige Bestiande 22 12 19 47

chen Unterwaldes weist die Standortmerkmale
"350 bis 400 m Uber Meer", "Exposition un-
bestimmt", und "Ebene" auf und ist in der Klasse
der starken Baumholzer.

Nadelholzanteil in %

Relief

Die Nadel-/Laubholzanteile der fiinf Reliefklas-
sen sind in der Abbildung 14 dargestellt. Uber-
durchschnittliche Laubholzanteile weisen die
Bach- und Uferbestockungen (93 Prozent),
Grabenlagen (71 Prozent) und Mittelhanglagen
(73 Prozent) auf. Die Ebenen (50 Prozent) und
Kuppenlagen (48 Prozent) zeigen hingegen einen
erhdéhten Nadelholzanteil.
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Flachen-
anteil
[%]
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Exposition

NH = mittlerer Nadelholzanteil fir

das ganze Untersuchungsgebiet

2. pro Expositionsklasse = 100%

U = Exposition unbestimmt

Abbildung 15

5

-t

Laubholzanteil in %

Nadelholzanteil in %

Fldchenanteile der Nadel-/Laubbdume nach Exposition.

Exposition

Die Abbildung 15 zeigt die Nadel-/Laubholz-
anteile der neun Expositionen. Die einzelnen
Expositionen weichen nicht stark vom Mittelwert
ab. Der tiefste Nadelholzanteil (21 Prozent) ist
in der Klasse der Siidlagen, der héchste bei den
unbestimmien Expositionen (Hangneigung < 10
Prozent) zu finden.

Héhe dber Meer

In Abbildung 16 sind die Nadel-/Laubholzanteile
der acht Hoéhenstufen dargestellt. Uberdurch-
schnittlich hohe Nadelholzanteile sind vor allem
in der Hoéhenstufe 350 bis 400 m 4.M. anzu-
treffen (48 Prozent). Die hohen Nadelholzanteile
in den Tieflagen 350 bis 400 m 4.M. rihren
vor allem vom "Unterwald" her. Der Nadelholz-
anteil in den Hohenlagen > 650 m (.M. liegt
mit 28 Prozent am starksien unter dem Durch-
schnitt. Es handelt sich dabei um das westliche
Ende des Geissberges und fallt flachenmassig
nicht ins Gewicht.
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Abbildung 16

Nadelholzanteil in %

Fldchenanteile der Nadel-/Laubbdume nach Héhenstufen.

73 Der Gesundheitszustand
der Walder

731 Ubersicht

Die vorliegende, flachendeckende Untersuchung
mit farbigen Infrarot-Luftbildern ergab einen
Anteil von 30 Prozent geschadigter Baume. Die
bisherigen flachenhaften Waldschadenkartierun-
gen im Mittelland und Jura decken eine Wald-
flache von mehreren Zehntausend Hektaren ab. Im
Vergleich dazu kann die Schadensituation des un-
teren Aaretals im unteren Mittelfeld eingestuft
werden.

Die Auswertungen der terrestrischen Sana-
silva-Inventur 1985 [Bundesamt fir Forstwesen
und Landschaftsschutz, Eidg. Anstalt fir das
forstliche Versuchswesen, 1985] ergeben fir die
Grossregionen Jura und Mittelland Anteile von
33 Prozent bzw. 24 Prozent geschéadigter Bau-

me. Das Untersuchungsgebiet liegt im Grenz-
bereich dieser beiden Grossregionen. Gesamt-
schweizerisch betrachtet waren diese beiden
Grossregionen am wenigsten geschadigt.

Bis jetzt sind noch keine Methoden entwickelt
worden, um die numerischen Ergebnisse der
beiden Erhebungen quantitativ zu vergleichen.
Dennoch ist es zuldssig, die Bewertungen der
beiden Inventurergebnisse einander gegeniber-
zustellen. Diese Gegenuberstellung zeigt, dass die
Schaden in einer &ahnlichen Gréssenordnung
liegen. Die Schadensituation im Untersuchungs-
gebiet kann nicht als besonders aufféllig be-
zeichnet werden.
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= abgestorben
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3. der Schadenkategorien = 100%

Abbildung 17
Flachenanteile der Schadenkategorien.

732  Schadenkategorien

Die Schadenkategorien bilden das Grundgerist
jeder Waldschadenuntersuchung mit IR-Aufnah-
men und fur sdmtliche weiterfiihrenden Daten-
auswertungen (vgl. Kap. 5223).

Die Abbildung 17 zeigt die Flachenanteile der
Schadenkategorien des gesamten Untersuchungs-
gebietes, sowie des "Unterwaldes." Die vorkom-
menden Schaden konzentrieren sich auf die
Schadenkategorie 2 (leichter Nadel-/Blattver-
lust). Sie nimmt im ganzen Untersuchungsgebiet
einen Flachenanteil von 21 Prozent, im "Unter-
wald" einen hoéheren Anteil von 31 Prozent ein.
Wesentlich aussagekréaftiger ist die Abbil-
dung 18. Sie zeigt die Schadenkategorien der
Baumhdlzer fiir das ganze Gebiet bzw. fiir den
Unterwald, aufgeschliisselt auf die unterschiede-
nen Baumarten/Baumariengruppen Fichte, lbri-
ges Nadelholz, Buche und ibriges Laubholz. Die

Flachen-
anteil
[%]

A Unterwald
80 ~
70 -
60 ~
50
40 -
30 4
20 -+

10 4

0 1 2 3 4
Schadenkategorie

Schaden konzentrieren sich stets auf die Scha-
denkategorie 2. Die Unterschiede nach Baum-
arten/Baumartengruppen sind jedoch gross. Die
Anteile schwanken zwischen 12 Prozent (ibri-
ges Laubholz) und 43 Prozent (libriges Nadel-
holz). Im Unterwald sind die Unterschiede noch
grosser. Sie bewegen sich zwischen 19 Prozent
(Ubriges Laubholz) und 52 Prozent (Fichte).
Der Wert fir das tbrige Nadelholz ist ebenfalls
hoch und liegt mit 51 Prozent nahe bei der
Fichte. Im Gegensatz zum Unterwald ist im Ge-
samigebiet die Fichte deutlich geringer geschadigt
als die brigen Nadelhélzer. Fir die Buche liegen
die Flachenanteile der Schadenkategorie 2 zwi-
schen den Werten fiir die Nadelhdlzer und dem
Ubrigen Laubholz: Gesamigebiet 24 Prozent, Un-
terwald 32 Prozent. Die Anteile der Schaden-
kategorien lassen keinen Zusammenhang erken-



ganzes Untersuchungsgebiet

Unterwald

2% 4%

71% Fichte 44%
1% 2% 3%

54% Ubriges Nadelholz 46%

5%
70% Buche 63%
3% 12% 2"%119%
85% Ubriges Laubholz 79%

gesund

vergilbt, leicht verfarbt

leichter Nadel-/Blativeriust

>, pro Baumart / Baumartengruppe = 100%

Abbildung 18

Fldachenanteile der Schadenkategorien nach Baumart

und Baumartengruppen (nur Baumhdlzer).

nen zwischen dem grossrdumigen natlrlichen
Vorkommen der Baumarten im Untersuchungs-
gebiet und dem Gesundheitszustand. Fichte und
Buche weisen im gesamten Untersuchungsgebiet
ahnliche Anteile der Schadenkategorien auf. Die
Hypothese, dass standortsfremde Baumarten
vermehrt von Schiden (hier leichter Nadelver-
lust) betroffen sind, kann lediglich im Unterwald
in gewissem Umfang gestiitzt werden. Hier ist die
weniger standortsgerechte Fichte deutlich haufi-

starker Nadel-/Blattverlust, abgestorben

ger und starker geschadigt (0, 52, 4 Prozent)
als die Buche (5, 32, 0 Prozent).

In Abbildung 17 und Abbildung 18 wird die
Schadenkategorie 4 stets mit 0 Prozent ausge-
wiesen. Auch diese Schadenkategorie wird nur
erfasst, wenn ihr Flachenanteil pro Bestand
> 2,5 Prozent ist. Sie tritt in 6 Bestanden auf.
Die toten Baume bedecken eine Flache von
13 Aren.
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733  Anteil geschéddigter Bdume in Abhédngig-
keit von verschiedenen Merkmalen
Entwicklungsstufe

Aus zahlreichen flachenhaften Waldschaden-
untersuchungen ist bekannt, dass eine starke Ab-
hangigkeit zwischen Schaden und Alter des Be-
standes bzw. der Entwicklungsstufe besteht. Mit
zunehmendem Bestandesalter steigt der Anteil ge-
schadigter Baume. Dieser Trend wird auch durch
die Ergebnisse der Analysen fiir das untere Aare-
tal belegt, sowohl gesamthaft fiir das ganze Gebiet
als auch fir den Unterwald (Abb. 19) und alle
anderen Teilgebiete. Jungwiichse/Dickungen und
Stangenhélzer zeigen durchschnitilich wenig
Schéaden. Sie werden in den folgenden Untersu-
chungen nicht weiter bericksichtigt. Ebenso
werden die stufigen Bestande auf Grund ihrer
verschiedenartigen Auspragungen und ihres ge-
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[%]
ganzes Untersuchungsgebiet
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50 41
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40 A 32 M
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o 1. | -
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Entwicklungsstufe

21 = Jungwuchs/Dickung
22 = Stangenholz

23 = schwaches Baumholz
24 = mittleres Baumholz
25 = starkes Baumholz

26 = stufige Bestande

ringen Vorkommens weggelassen. Die folgenden
Ausfuhrungen beschrdnken sich also auf die
Baumhélzer.

Die Abbildung 20 zeigt die Flachenanteile
geschadigter Buchen und {ibrigen Laubhdlzer der
Baumholzstufen, die Abbildung 21 diejenigen fur
die Fichte und das lbrige Nadelholz. Das ibrige
Laubholz weist am wenigsten Sché&den auf
(15 Prozent); die Zunahme vom schwachen zum
starken Baumholz (von 14 auf 19 Prozent) ist
gering. Die Buche weist einen hdéheren Anteil
geschédigter Baume auf. Die Anteile nehmen mit
steigender Entwicklungsstufe deutlich zu. Bei den
Fichten fallt die ausgepragte Altersabhéngigkeit
der Anteile geschadigter Baume auf. Die Zunahme
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geschadigtes Laubholz

geschadigtes Nadelholz

geschédigte und gesunde Baume pro Entwicklungsstufe = 100%

Abbildung 19

Fldchenanteile geschddigter Bdume nach Entwicklungsstufen.
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Abbildung 20
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Fldchenanteile der geschédigten Laubbdume nach Entwicklungsstufen (nur Baumhdlzer).
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Abbildung 21
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Fldchenanteile der geschéadigten Nadelbdume nach Entwicklungsstufen (nur Baumhdizer).
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LH = durchschnittlicher Flachenanteil
der geschadigten Laubbaumhdlzer

Abbildung 22

22 Anteil geschadigter Bdume in %

1l

Fldachenanteile der geschidigten Nadel-/Laubbaumhdlzer nach Exposition.

von den geschédigten schwachen Baumhdlzern
(10 Prozent) zu den Starkholzern (45 Pro-
zent) ist im Vergleich mit den ubrigen Baum-
arten/Baumartengruppen am starksten. Dem-
gegeniiber weisen alle Baumholzstufen der {bri-

gen Nadelhélzer bereits einen hohen Anteil ge-
schadigter Baume auf. Die Zunahme von den
schwachen zu den starken Baumhdélzern ist wie
bei den {ibrigen Laubhdlzern gering.
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44 Anteil geschadigter Badume in %

Fldchenanteile der geschddigten Nadel-/Laubbaumhdizer nach Relief.

Exposition

Beim Nadelholz nehmen die geschéadigten Baume
gesamthaft einen Flachenanteil von 38 Prozent
ein. Erhohte Flachenanteile geschadigier Nadel-
baume fallen auf die Nordostlagen (44 Prozent),
die Sidlagen (43 Prozent), sowie die unbe-
stimmten Lagen (43 Prozent) (Abb. 22).

Die Laubhélzer weisen gesamthaft einen Fla-
chenanteil von 25 Prozent geschadigter Baume
auf. Die Expositionsabhéngigkeit ist schwécher
ausgeprégt als beim Nadelholz (Nadelholz 31 bis
44 Prozent, Laubholz 22 bis 28 Prozent). Die
NE-Lagen und die unbestimmten Lagen zeigen wie
beim Nadelholz einen {berdurchschnittlichen
Flachenanteil geschadigter Baume auf (27 Pro-
zent), daneben auch die SE-Lagen mit ebenfalls
27 Prozent (Abb. 22). Die SW-, W-, NW-
Lagen zeigen sowohl beim Nadelholz wie beim
Laubholz durchschnittliche bis unterdurch-
schnittliche Anteile geschadigter Baume.

Relief

Die Abbildung 23 zeigt die Anteile geschadigter
Baume getrennt nach Nadel- und Laubholz der
unterschiedenen finf Gelandeformen. Die Werte
variieren beim Nadelholz etwas starker als beim
Laubholz. Die Abweichungen bezlglich des Mit-
telwerts sind beim Nadel- und Laubholz sehr
ahnlich, mit Ausnahme der Bach-/Uferbestok-
kungen, wo das Nadelholz deutlich starker ge-
schadigt ist. Dabei ist zu beachten, dass die
Nadelhdlzer in Bach- und Uferbestockungen nur
eine geringe Flache einnehmen.
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33 Anteil geschadigter Bdume in %

Flachenanteile der geschédigten Nadel-/Laubbaumhdlzer nach Héhenstufen.

Héhe liber Meer

Die Abbildung 24 weist auf eine ausgeprégie
Hohenabhangigkeit der Schaden beim Nadelholz
hin. Beim Laubholz hingegen sind die Unter-
schiede zwischen den Hoéhenstufen nur gering.
Lediglich die Laubhélzer, die unter 400 m .M.
stocken, sind etwas weniger geschéadigt. Beim
Nadelholz sind einzig die Hoéhenlagen zwischen
400 und 500 m 0.M. unterdurchschnittlich ge-
schadigt (34 bzw. 32 Prozent). Besonders ge-
fahrdet scheinen die Nadelhdlzer in den Héhen-
lagen Uber 600 m U.M. zu sein (53 bzw.
64 Prozent Flachenanteil geschadigter Nadelhdl-
zer). Es handelt sich dabei im wesentlichen um
Wald auf den Hochplaieaus (600 bis 650 m (ber
Meer) und auf dem Westende des Geissberges
(> 650 m 0.M.). Dieses Gebiet weist aber in
verschiedener Hinsicht besondere Standortbedin-
gungen auf, welche jedoch nicht weiter unter-
sucht worden sind.

734  Schadenintensitit

Die Schadenintensitat jedes Bestandes ist in der
Schadenintensitatskarte dargestellt (Abb. 25).
Die flachengewichtete mittlere Schadenintensitat
des gesamten Untersuchungsgebietes betragt
0,47. Im Gegensatz zu Kapitel 733 sind die meist
wenig und schwach geschéadigten Jungwichse,
Dickungen und Stangenhélzer in die Intensitats-
berechnungen einbezogen worden. Im Vergleich zu
anderen Gebieten des Mittellandes liegt dieser
Wert im unteren Mittelfeld. In Abbildung 26 sind
die Haufigkeitsverteilungen der Schadenstufen im
Unterwald (rechts) und diejenige des gesamten
Untersuchungsgebietes (links) dargestellt. Die
am stérksten geschédigten Flachen weisen die
Schadenstufe 2A auf. Héhere Schadenstufen wur-
den im ganzen Untersuchungsgebiet nirgends
festgestellt. Fir das Gesamtgebiet nimmt die
Schadenstufe 0 mit einem Flachenanteil von
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Abbildung 25
Schadenintensitatskarte.
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Abbildung 26
Fldchenanteile der Schadenstufen.

56 Prozent den weitaus gréssten Anteil ein. Die
Flachenanteile der héheren Schadenstufen nehmen
stetig ab bis auf 1 Prozent (Schadenstufe 2A).
Die Schadenstufenverteilung im Unterwald sieht
anders aus. Die Schaden sind hier weiter fort-
geschritten. Die Schadenstufen 0 und 1A sind im
Vergleich mit den Werten fiir das Gesamtgebiet
schwacher vertreten. Die Schadenstufen 1B und
2A weisen hingegen héhere Werte auf. Die fla-
chengewichtete Schadenintensitat fir den Unter-
wald betragt 0,67, also wesentlich mehr als fur
das Gesamtgebiet.

Schadenschwerpunkte

Neben der Charakterisierung jedes einzelnen
Bestandes beziiglich Schadenintensitat liefert die
Schadenintensitatskarte (ber das Gesamigebiet
weitere Hinweise. Sie zeigt ein bestimmies
Verteilungsmuster der verschiedenen Schaden-

(z=0
(z=0,5 - 0,99)

(z=1,0 -

10 ha
(3%)

174 ha
(39%)

Unterwald

- 0,49)

1,49)

(z=1,5 - 1,99)

intensitdten und l&sst im vorliegenden Unter-
suchungsgebiet Schadenschwerpunkte erkennen.
Die Lage der Schadenschwerpunkte kann wichtige
Hinweise fir deren Ursachen liefern. Auf der
Schadenintensitatskarte des unteren Aaretals fal-
len folgende Schadenschwerpunkte auf:

- Unterwald

— Bruggerwald

— Riniken

— Geissberg

— Gebiet zwischen Mandach und Leibstadt
— Rietheim, Laubberg

Die gesamten Ostlich der Aare gelegenen
Hang-, Kuppen- und Plateaulagen fallen durch
unterdurchschnittliche Schaden auf.
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735  Beurteilung der Schadensituation

und Schlussfolgerung

Die bis hierher dokumentierten Aussagen zur
Schadensituation lassen sich im wesentlichen wie
folgt zusammenfassen:

1. Zwischen dem Flachenanteil geschadigter
B&aume bzw. der Schadenkategorie einerseits
und der Entwicklungsstufe anderseits besteht
ein enger Zusammenhang. Zunehmendes
Bestandesalter ist generell gleichbedeutend
mit einem zunehmenden Anteil geschéadigter
Baume bzw. mit einer Verschiebung in
hoéhere Schadenkategorien.

2. Die Schadensituation ist stark abhZngig von
den Baumarten und Baumartengruppen
(Abb. 18).

3. Die Schadenintensitdtskarte belegt eine An-
zahl Schadenschwerpunkte. Lokal kommen
gehauft Bestdnde vor, die sich sowohl nach
Schadenausmass als auch beziglich Schaden-
intensitdt offensichtlich von der Umgebung
abheben.

Die lLage der Schadenschwerpunkte stiitzt in
erster Linie die Vermutungen, dass ein ansehnli-
cher Teil der auffalligen Schaden mit dem Be-
standesalter und mit der vorkommenden Baumart
erklart werden kann. Einzeine (berdurchschniii-
lich geschadigte Bestande geben auch Hinweise auf
Zusammenhdnge mit anderen untersuchten Merk-
malen wie Relief, Héhenlage usw., wobei diese
Beziehungen weniger deutlich in Erscheinung
treten. Auf Grund dieser Beurteilung wurde an-
schliessend versucht, mit einem Ausschluss-
verfahren die offensichtlich erklarbaren Ein-
flisse von Bestandesalter (Entwicklungsstufe)
und Baumart zu beriicksichtigen. Der Versuch,
die Schadensituation zu relativieren, fiihrte zur
Entwicklung eines relativen Schadenindexes bzw.
der relativen Schadenindexkarte.

736  Relativer Schadenindex
Der relative Schadenindex der Baumhélzer ist in
Abbildung 27 dargestellt. Jungwiichse/Dickun-
gen, Stangenhélzer und stufige Bestande werden
dabei nicht in die Berechnungen miteinbezogen.
Die neu berechneten relativen Schadenindizes
werden mit dem durchschnittlichen Wert der
flachengewichteten Schadenintensitat der Baum-
holzer des gesamten Untersuchungsgebietes
(0,57) verglichen. Alle Baumholzbestande mit
einem relativen Schadenindex > 0,57 sind somit
nach Beriicksichtigung der baumarten- und eni-
wicklungsstufenbezogenen Einflisse als Uber-
durchschnitilich geschadigt einzustufen.

Fir die Herstellung der relativen Schaden-
indexkarte wurden die relativen Indizes in vier
Intervalle unterteilt.

Relative Schadenindexintervalle:

0 -0,57  (nach obiger Definition unter-
durchschnittlich geschadigt)
0,58 —1,00  (nach obiger Definition Uber-
durchschnittlich geschadigt)
1,01 -1,25  (nach obiger Definition tiber-
durchschnittlich geschadigt)
>1,26  (nach obiger Definition

{iberdurchschnittlich geschédigt)

Die relative Schadenindexkarte (Abb. 27)
zeigt nun bestandesweise alle diejenigen Schaden,
welche nicht spezifisch von Baumart und Ent-
wicklungsstufe abh&ngig sind.
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Die neue Karte enthélt ebenfalls Schaden-
schwerpunkte, allerdings im Vergleich mit der
Schadenintensitatskarte in veranderter Form:

— Der urspringliche Schadenschwerpunkt im
"Unterwald" (Schadenintensitatskarte) ver-
schwindet weitgehend. In der Nahe des KKW
Beznau treten eine Anzahl Bestédnde entlang
der Aare mit Uberdurchschnittlichen Schiden
als Schadenschwerpunkt neu in Erscheinung.

— Der Schadenschwerpunkt auf dem Brugger-
berg bleibt bestehen, verschiebt sich aber
schwach Richtung Siidosthang.

— Der Schadenschwerpunkt bei Riniken bleibt
bestehen.

— Am Geissberg wird der Schadenschwerpunkt
auf dem Plateau stark abgeschwéacht. Er
verschiebt sich an die Hangkanten und auf die
darunter liegenden Hange.

— Zwischen Mandach und Leibstadt konzen-
trieren sich die Schadenschwerpunkte auf die
beiden Ostlagen "Grut" und "Ifang".

— Ein neuer Schadenschwerpunkt zeichnet sich
stidlich von Reuenthal im "Imbeholz" ab.

— Die Waélder &stlich der Aare werden mehr-
heitlich nicht von (berdurchschnittlichen
Schéden betroffen. Eigentliche Schaden-
schwerpunkte sind nicht erkennbar.

— Der Schadenschwerpunkt an der Sidwest-
flanke des "lberig" (Bahnstation Siggenthal-
Wirenlingen) wird verstérkt.

Die Ermittlung des relativen Schadenindexes
fuhrt einen kleinen Schritt weiter und ermdég-
iicht, mit den zur Verfiigung stehenden Daten
einen Teil der Schaden zu erklaren und verblei-
bende, nicht erklarbare Schaden zu dokumentie-
ren. Die belegten, allerdings weniger stark aus-
gepréagten Abhangigkeiten von Exposition, Relief
und Héhenlage kdnnten ebenfalls in den relativen
Schadenindex eingebaut werden. Sie sind aber aus
Aufwandgriinden nicht beriicksichtigt worden.

737  Mittlere Schadenintensitdten
und Schadenindizes

verschiedener Stratifizierungen

Die mittleren Schadenintensitaten der drei Stra-
tifizierungen Exposition, Reliefund Hdhenstufe
sind in der Abbildung 28 dargestellt. Diese drei
Graphiken bringen im wesentlichen keine neuen
Erkenntnisse. Die meisten Straten sind wie in den
Abbildungen 19 bis 24 unterdurchschnittlich,
bzw. Uberdurchschnittlich geschadigt. Dies ist
darauf zurlickzufihren, dass die bei der Berech-
nung der Schadenintensitat starker gewichteten
Schadenkategorien nur in geringem Masse
vorkommen (vgl. Abbildung 17). Am auffallig-
sten weichen die Sudexpositionen, Bach-/Ufer-
bestockungen und die Héhenstufe unter 350 m
uber Meer gegenlber den vorherigen Resultaten
ab. Dies ist vor allem auf einen hohen Anteil
unterdurchschnittlich geschadigten Laubholzes
zuriickzufihren.

Die Abbildung 29 zeigt die Mittelwerte des
relativen Schadenindexes der Stratifizierungen
nach Exposition, Relief und H&henstufe. Hier ist
der Einfluss der unterschiedlichen Baumarten-
und Entwicklungsstufenanteile eliminiert. Es ist
kein wesentlich anderes Bild als in der Abbil-
dung 28 zu erkennen. Die grésste Abweichung
zeigen die Bach-/Uferbestockungen.

Die geringen Differenzen zwischen den
Abbildungen 28 und 29 sind auf die verhiltnis-
méssig ausgeglichenen Verteilungen der Baum-
arten (vgl. Abb. 14 bis 16) und Entwicklungs-
stufen zurickzufihren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
auf Grund dieser Vergleiche starkere Schaden in
Abhéangigkeit von Exposition, Relief und Hoéhen-
lage nicht oder nur marginal auf Grund des
Baumalters beziehungsweise der Baumart
(-gruppe) hergeleitet werden kénnen. Es missen
also zusétzliche, uns noch unbekannte Variablen
eingesetzt werden, um die Verteilung der Schaden
nach den obengenannten Kriterien zu erklaren.
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Mittlere Schadenintensitdten nach Exposition,
Relief und Héhenstufen (flaéchengewichtet).
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Mittlere relative Schadenindizes nach Exposition,
Relief und Hdhenstufen (flachengewicht).



738 Variabilitidt der Schdden

und Argon-41-Immission im Unterwald

Die Abbildung 30 zeigt, wie stark die relativen
Schadenindizes in den neun Teilgebieten, im
Unterwald und im ganzen Untersuchungsgebiet
um den Mittelwert streuen. Die mittleren
Schadenindizes weichen zwischen den einzelnen
Teilgebieten nur wenig voneinander ab.

Alle Teilgebiete weisen eine grosse Standard-
abweichung auf. Dies gilt insbesondere auch fir
den Unterwald. Dieser weist sowohl die héchste
mittlere Schadenintensitat (0,77) wie auch die
grésste Standardabweichung (+ 0,42) auf.

Die Tatsache, dass der relative Schadenindex
kleinrdumig von Bestand zu Bestand andern kann
(vgl. Abb. 27), macht es &usserst schwierig,
einen Zusammenhang zwischen flachenhaften
Immissionen (bestandesibergreifend) und den
Baumschaden herzuleiten.

Die relativen Schadenindexwerte der Baum-
hélzer werden in Abbildung 31 der akkumulier-
ten Argon-41-Dosis gegenlbergestellt. Die
Werte bilden eine Punktewolke, die keinen
Zusammenhang zwischen den beiden Variablen
feststellen lasst.

Gebiet
G —0,§2 0,§7 +0,32
s M s
-0,35 0,(?0 +0,§5
Tg 1 s M S
-0,27 0,57 +0,35
Tg 2 i 1 H
s M s
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g s M s
-0,25 0,47 0,25
Tg 5 i L + ]
s M s
Tg 6 —O,'31 O,SSO +O,C}1
s M s
Tg 7 —0,?0 O,§0 +0,.30
s M s
-0,35
Tg 8 ’.3 0,§2 ,+0,]35
S M s
Tg 9 —0,?8 0,|66 +0’.38
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U —0,142 0,77 +o”42
s M s
——— T - B>
0 0,5 1,0
relativer Schadenindex
Tg = Teilgebiet
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G = ganzes Untersuchungsgebiet
M = Mittelwert
s = Standardabweichung

Abbildung 30

Mittlerer relativer Schadenindex (nicht flachengewichtet) und Standardabweichung der Baumhéizer.
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relativer Schadenindex

|

2,01

1,51

1,01

0,51

0 50 100 150 200 250 300 350 400 mR Ar-41

Abbildung 31

Vergleich der akkumulierten Dosis durch den Argon-41-Ausstoss des Versuchsreaktors DIORIT
von 1962 bis 1977 mit dem relativen Schadenindex der Baumholzbestdnde im Unterwald.

Die akkumulierte Dosis wurde von Auge auf der Argon-41-Immissionskarte (Abb. 7)

auf den Bestandesschwerpunkt bezogen geschéizi. Die Dosis weist innerhalb der Bestédnde
Abweichungen von bis zu + 30 mR auf.



8 Diskussion

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt wurde,
darf von dieser Studie nicht erwartet werden,
dass ursdchliche Zusammenh&nge zwischen
radioaktiven Immissionen und Waldschéden
definitiv nachgewiesen oder abgelehnt werden
kénnen. Trotzdem erlaubt diese Untersuchung
wesentliche Aussagen fir die Beantwortung der
Parlamentarischen Anfrage lber mdgliche Aus-
wirkungen radioaktiver Stoffe und ionisierender
Strahlen auf den Gesundheitszustand von Wald-
baumen.

Die Zusammenstellung der radioaktiven
Emissionen von der Abluft des Eidg. Institutes fiir
Reaktorforschung (EIR) und der Kernkraftwerke
Beznau (KKB | und KKB 1I) und der daraus re-
sultierenden Immissionen seit der Inbetrieb-
nahme der Anlagen zeigt, dass die radioaktiven
Abgaben der KKB im Vergleich zu denen des in
etwa 1,5 km Entfernung stehenden EIR vernach-
lassigt werden dirfen.

Die Hauptemissionen des EIR stammen aus
den Forschungsreaktoren DIORIT und SAPHIR.
Der DIORIT war in den Jahren 1962 bis 1977 in
Betrieb und emittierte in dieser Zeit etwa
2 Millionen Ci des Edelgases Argon-41. Anhand
der Messungen der Umgebungsiiberwachung mit
Thermolumineszenzdosimetern, die seit 1974
durchgefuhrt werden, ist die Ortsdosiserh6hung
bestimmt und in Form von lIsodosislinien darge-
stellt worden. Die maximale Ortsdosiserhéhung
summiert Uber die Jahre 1962 bis 1985 wurde
auf etwa 500 mR geschéatzt; die Ortsdosis durch
die natiirliche Strahlung betragt fir denselben
Zeitraum etwa 1800 mR.

In der Umgebung des Reaktors SAPHIR sind
die Kohlenstoff-14-Konzentrationen in Buchen-
blatiern bis zu einer Entfernung von etwa 800 m
signifikant erhéht gegeniiber den Referenzsta-
tionen in der Schweiz. Die geringe Ausdehnung des
14C-Immissionsgebietes erlaubt keine Gegen-
Uberstellung mit den bestandesweise erhobenen
Waldschadendaten. Die grossten, ausserhalb des
EIR-Areals gemessenen '4C-Konzentrationen
liegen etwa 50 Prozent Uber dem natirlichen
Wert vor den atmosphérischen Atombombentests,
welche in den 60er Jahren eine Verdoppelung der
14C-Konzentration bewirkten.

In der ndheren und weiteren Umgebung der
Kernanlagen des EIR und Beznau sind Waldschéden
festgestellt worden. Die Héhe und die Zunahme des
Schadens mit steigender Entwicklungsstufe und
die starkere Schadigung der Nadelhdlzer gegen-
Uber den Laubhdlzern ist vergleichbar mit Re-
sultaten aus Waldschadenkartierungen in an-
deren Gebieten des Mittellandes. Eine detalillierte
Betrachtung der Daten nach Teilgebieten ergab,
dass in den Raumen Bruggerberg, Villiger Geiss-
berg, Unterwald, Mandach — Leibstadt, Zurzach
und siidlich von Full-Reuenthal erhéhte Schaden-
werte festzustellen sind.

Das Baumholz im Unterwald (vgl. Abb. 1)
hat einen durchschnittlichen Nadelholzanteil von
65 Prozent (typisch fiir das ganze Gebiet ist
jedoch ein Anteil von 34 Prozent). Wir finden
im Unterwald bei Siggenthal-Station und beim
"Ischlaghau" zwei grosse Verjlingungszentren.
Bestande in der Jungwuchsphase weisen in der
Regel geringe Schaden auf. Im Unterwald weisen
die Baumhélzer mit einem Nadelholzanteil von
iiber 70 Prozent einen erhéhten Mittelwert der
Schadenintensitat auf, wahrend die Baumholzer,
mit einem Laubholzanteil von tber 70 Prozent,
keine Abweichungen zeigen. Die Auswertung der
Schaden aller Baumholzer, relativiert nach
Baumart und Entwicklungsstufe (relativer Scha-
denindex), ergibt einen leicht erhdéhten Mittel-
wert der relativen Schadenwerte im Unterwald
gegeniber den restlichen Teilgebieten (Ab-
dung 30). Beide Auswertungen ergeben aber re-
lativ grosse Streuungen der Schadenwerte.

Abbildung 31 macht deutlich, dass kein Zu-
sammenhang zwischen dem relativen Schaden-
index und der akkumulierten Argon-41-Dosis
hergeleitet werden kann.

Die flachendeckende Waldschadenkartierung
anhand von Infrarot-Luftbildern des unteren
Aaretales und die Messung der radiologischen
Immissionen zeigen, dass der Immissionsbereich
der Kernanlagen Wirenlingen und Beznau Ge-
biete mit erhdhter und Uberdurchschnittlicher
Schadenintensitat schneidet. Die Bereiche sind
aber nicht deckungsgleich. Wir finden sehr
schwach geschédigte wie auch Uberdurchschnitt-
lich geschadigte Bestande innerhalb des Immis-
sionsbereichs. Wesentliche Gebiete mit Uber-
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durchschnittlichen Schadenwerten liegen ausser-
halb des Immissionsbereiches (Villiger Geiss-
berg, Walder nérdlich von Mandach, Bruggerberg
und Zurzach).

Fazit

Im Rahmen unseres Ansatzes zum Nachweis eines
Kausalzusammenhanges zwischen Waldschaden
und Emissionen aus Kernanlagen im Raum
Wirenlingen — Beznau (Tab. 3) wurden die Stu-
fen 1 bis 5 in Kapitel 6 aufgezeigt. Anhand der
dokumentierten Messungen der Betreiber und der
Behorden (HSK und KUeR) wurden die radio-
aktiven Emissionen und Immissionen umfassend
zusammengestellt und diskutiert. Die nicht-nu-
klearen Emissionen und Immissionen konnten
nicht untersucht werden.

Es wurden keine Untersuchungen im Orga-
nismus durchgefiihrt (Stufe 6 bis 8).

Die Untersuchungen innerhalb und ausser-
halb des Immissionsgebietes erbrachten folgende
Befunde (Stufe 9 und 10):

Die Mittelwerte der Schaden {Schadeninten-
sitat und relativer Schadenindex) zeigen im Un-
terwald eine leichte Erh6hung gegeniber den
anderen Teilgebieten. Abbildung 30 verdeutlicht,
dass die Unterschiede der Mittelwerte klein sind.
Die Schadenwerte streuen relativ stark. Wenn
man dies berlcksichtigt, ist keine Haufung der
hohen Schadenwerte innerhalb des Gebietes mit
erhéhten Immissionen der Kernanlagen zu er-
kennen.

Die Schadenwerte sind mit der radiologischen
Belastung nichi korreliert.

Gebiete mit hohen Schadenwerten fallen nur
partiell mit dem Immissionsbereich der Kern-
anlagen zusammen, liegen aber auch ausserhalb
des Einwirkungsbereiches.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit kann folgende
Aussage Uber den Einfluss der nuklearen Immis-
sionen auf die Waldschaden gemacht werden:

Wir kénnen die Waldschéden kaum auf die
erhohte radioaktive Belastung zurtckfihren,
wenn wir auch einen Einfluss der radioaktiven
Immissionen (mit oder ohne Synergieeffekt)
nicht ausschliessen kénnen. Falls ein solcher
Einfluss besieht, ist er so gering, dass er von der
Summe der anderen Umweltfaktoren Uberlagert
wird.

Die Resultate von Stahel und Hinerwadel
weichen im ganzen Gebiet wesentlich von der
flachenhaften Kartierung ab. Die Ergebnisse von
Reichelt und Kollert stimmen nur in beschrank-
tem Masse mit den unsrigen Uberein. Wir kénnen
die Schadenkartierungen und die daraus gezogenen
Schlisse von Reichelt und Kollert wie auch von
Stahel und Hunerwadel beziiglich eines Zusam-
menhanges von radioaktiven Immissionen und
Waldschaden in diesem Gebiet nicht bestatigen.

Daher kénnen unsere bisherigen Auswertungen
anhand von Infrarot-Luftbildern nicht als Stltze
der Thesen von Reichelt und Kollert verwendet
werden [REICHELT und KOLLERT, 1985, S. 80].

Im Gegensatz zu den radiologischen
Immissionen sind die nicht nuklearen Schadstoff-
eintrdge im Untersuchungsgebiet vorerst quanti-
tativ nicht gentgend bekannt. Nach heutigen
Erkenntnissen (berlagern sich Immissionen aus
gross-, mittel- und kleinrdumigen Verfrach-
tungen. Da die flachendeckende Auswertung der
Kronenschaden auf Bestandesstufe erfolgt und das
Schadenmuster recht feingliedrig ausfallt, kommt
man nicht darum herum, gezielt die Immis-
sionssituation in dhnlich guter raumlicher Auf-
I6sung zu erfassen. Daher geniigt es fir unsere
Zwecke nicht, die Emissionsquellen der Region
und deren Schadstoffabgaben zu erfassen. Aus
diesem Grund kénnen wir aus den vorhandenen
Emissionsdaten der Region keine Aussage tber den
Einfluss von Luftschadstoffen auf die Kronen-
schiden machen.

Die Studie zeigt, dass im Untersuchungsgebiet
klar umgrenzte Gebiete mit hohen relativen
Schadenwerten auftreten. Die Verteilung der
Schaden kann mit dem vorhandenen Zahlen-
material nicht erkldrt werden. Es erscheint uns
sinnvoll und erfolgversprechend, den offenen
Fragen weiter nachzugehen. Aufbauend auf der
vorliegenden Studie schlagen wir vor, die im
folgenden dargelegten Faktoren in die Unter-
suchung der Kronenschaden im unteren Aaretal
miteinzubeziehen und deren Einfluss auf den
Kronenzustand zu prifen. Die Vorschldge bauen
auf der speziellen Situation im Projektgebiet und
auf der Erfahrung aus &hnlichen Untersuchungen
auf.

Lufthygiene

Das Projekigebiet liegt in einer durch Luft-
schadstoffe belasteten Region. Fir eine detail-
lierte Beurteilung der Situation beziglich der
Waldschaden im Projekigebiet gentigen die vor-
handenen Unterlagen nicht. Messungen und Ana-
lysen tber die Art, Konzentration und Verteilung
der Schadstoffe sind daher angebracht.

Baumarten / Standort

Die Bewirtschaftung der Wé&lder im unteren
Aaretal hat zu einer Verschiebung der Baum-
artenanteile zugunsten der Nadelhélzer und zu
Lasten der nattrlich vorkommenden Laubhélzer
geftihrt. Der Laubholzanteil mit 64 Prozent ist
jedoch immer noch relativ hoch. Nadelholzer
stocken teilweise auf ungeeigneten Standorten. In
bestimmten Gebieten sind Schaden auf Grund der
standértlichen Verhdltnisse nicht auszu-
schliessen.



Herkunft und Geschichte von Bestdnden

Die Geschichte und die Herkunft bestimmen
wesentlich das heutige Erscheinungsbild von
Standort und Bestand. Die Provenienz der Baume,
die waldbauliche Behandlung der Bestande, Zwi-
schen- und Nebennutzungen, Bodenentwicklung,
Bodenversauerung sind einige Vertreter dieser
Faktorengruppe.

Bestandesaufbau

In verschiedenen Untersuchungen wurden Zu-
sammenhange zwischen Bestandesaufbau und
Schadigung gefunden. Die in dieser Untersuchung
erfassten Daten beschreiben den Bestandesaufbau
nicht vollstandig. Hier bestehen noch Licken.

Wie schon in der Einleitung erwahnt,
basieren samtliche Aussagen in diesem Bericht
auf der Untersuchung der Kronenschdden. Nicht
untersucht wurden Vorgange im Organismus
(Tab. 3, Stufe 6 bis 8). Die Untersuchungen der
Vorgénge im Organismus bleiben daher nach wie
vor offen.
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Zusammenfassung

Waldschéden im unteren Aareial

Auf Wunsch des Eidg. Departementes des Innern
{ibernahm die Eidg. Anstalt fir das forstliche
Versuchswesen die Aufgabe, in Zusammenarbeit
mit der Hauptabteilung fir die Sicherheit von
Kernanlagen die Waldschadensituation im unteren
Aaretal bezlglich der Immissionen aus den Kern-
anlagen in Wirenlingen und Beznau zu analy-
sieren.

Die Waldschaden wurden auf der Basis einer
bestandesweisen, flachendeckenden Ausweriung
von farbigen Infrarot-Luftbildern im Massstab
1:9000 beurteilt. Die Hauptabteilung fur die
Sicherheit der Kernanlagen (HSK) (bernahm das
Zusammenstellen der radiologischen Messungen.

Hauptemitienten von radioaktiven |sotopen
waren die Forschungsreakioren SAPHIR und
DIORIT des Eidg. Instituts fir Reaktorforschung
(EIR).

Der DIORIT war in den Jahren 1962 bis
1977 in Betrieb und emittierte in dieser Zeit
rund 2 Millionen Curie des Edelgases Argon-41.
Die radioaktiven Emissionen des Kernkraftwerks
Beznau in 1,5 km Entfernung sind dagegen
vernachlassigbar.

Anhand der Umgebungsiberwachung mit
Thermolumineszenz-Dosimetern, seit 1974
durchgefihrt, wurde die Ortsdosiserhéhung be-
stimmt und in Form von Isodosislinien dar-
gestellt. Die maximale Ortsdosiserhéhung, sum-
miert Gber die Jahre 1962 bis 1985, wurde auf
etwa 500 mR (Tausendstel Réntgen) geschéizt;
die Ortsdosis durch die natirliche Strahlung
betragt fur denselben Zeitraum rund 1800 mR.

In der Umgebung des Reaktors SAPHIR sind
bis zu der Entfernung von rund 800 m die Koh-
lenstoff-14-Konzentrationen in Buchenbléttern
gegeniliber den Referenzstationen in der Schweiz
signifikant erhoht. Die gréssten ausserhalb des
EIR-Areals im Jahre 1984 gemessenen 14c.-
Konzentrationen liegen etwa 50 Prozent {ber

dem natlrlichen Wert vor den atmosphéarischen
Atombombentests, welche in den 60er Jahren
eine Verdoppelung der 14C-Konzentration be-
wirkien.

Die radioaktiven Immissionen der anderen
Kernkraftwerkstandorte in der Schweiz, das
zweitalteste Kernkraftwerk Miihleberg inbe-
griffen, sind kleiner als im Raume EIR/KKB.

Zur Beurteilung der Schadensituation wurden
eine Schadenintensitatskarte (absolute Scha-
digung der Bestidnde) und eine Relative Schaden-
indexkarte (Schaden, relativiert nach Entwick-
lungsstufe und Baumartenzusammensetzung)
hergestelllt. Bei den Waldbest&nden ist die Héhe
und die Zunahme des Schadens mit steigender
Entwicklungsstufe (zunehmendes Bestandesalter)
und die starkere Schadigung der Nadelhdlzer ge-
geniber den Laubhdlzern vergleichbar mit Re-
sultaten aus Waldschadenkartierungen in anderen
mittellandischen Gebisten. In den Raumen Brug-
gerberg, Villiger Geissberg, Unterwald, Man-
dach - Leibstadt, Zurzach und oberhalb von
Klingnau waren erhdhie Schadenintensitdten
festzustellen. Wir fanden (berdurchschnitiliche
Schaden sowohl innerhalb wie auch ausserhalb
des Immissionsbereiches der Kernanlagen (akku-
mulierte Argon-41-Dosis zwischen 1962 und
1977 grosser als 50 mR). Sowohl die absoluten
wie auch die relativen Schadenwerte zeigten im
Unterwald erhohte Mittelwerte, jedoch beide mit
einer grossen Streuung. Keine Korrelation ergab
eine Gegeniberstellung der relativen Schaden-
indexwerte der Baumholzer mit der mittleren
akkumulierten Argon-41-Dosis.

Die vorliegenden Resultate weisen darauf hin,
dass die Waldschaden im unteren Aaretal kaum
auf die erhdhte radioaktive Belastung zurlickzu-
fihren sind, wenn auch ein Einfluss nicht ausge-
schlossen werden kann. Wenn ein solcher Ein-
fluss besteht, ist er so gering, dass er von der
Summe der anderen Umweltfaktoren (berdecki
wird.



Résume

Dégéts aux foréts de la vallée inférieure
de I'Aar

Selon le désir du Département fédéral de I'Inté-
rieur, I'Institut fédéral de recherches fores-
tieres, en collaboration avec la Division princi-
pale de la sécurité des installations nucléaires, a
assumé la tache d'analyser les dégats causés aux
foréts situées dans la vallée inférieure de I'Aar,
région soumise aux immissions provenant des
installations nucléaires de Beznau et de Wiren-
lingen.

L'inventaire de ces dégats est fondé sur
l'interprétation de photos aériennes infrarouges,
a I'échelle 1:9000. L'entiere surface du peuple-
ment forestier est cartographiée. La Division
principale de la sécurite des installations nu-
cléaires s'est chargée de recueillir les mesures
radiologiques.

Les principaux émetteurs d'isotopes radio-
actifs sont les réacteurs de recherche SAPHIR et
DIORIT, de I'lnstitut fédéral de recherches en
matiere de réacteurs (EIR).

Le DIORIT fut en exploitation de 1962 a
1977. Durant cette période, il a émis prés de
2 millions de curies du gaz rare qu'est
I'argon-41. En comparaison, les émissions
radioactives de la centrale nucléaire de Beznau
(CNB) située a 1,5 km sont négligeables.

Grace a la surveillance radiologique de l'en-
vironnement pratiquée depuis 1974 a l'aide d'un
dosimétre a thermoluminescence, l'augmentation
de la dose locale fut déterminée et représentée
par des courbes d'isodoses. L'augmentation maxi-
male de la dose locale, accumulée au cours des
années 1962 a 1985, fut estimée a prés de
500 mR (milliroentgen). Pour la méme période,
la dose locale due a l'irradiation naturelle s'éléve
a 1800 mR.

Les concentrations de carbone-14 relevées
sur le feuillage des hétres se trouvant dans un
rayon d'environ 800 m du réacteur SAPHIR sont
nettement plus élevées que celles enregistrées
dans les stations suisses de référence. Les con-
centrations les plus fortes de carbone-14 mesu-

rées a l'extérieur de l'aire EIR dépassent de
50 pour cent la valeur naturelle enregistrée
avant les expériences atomiques dont les réper-
cussions avaient doublé la concentration de cet
isotope dans les années 60.

Les immissions radioactives au voisinage des
autres centrales nucléaires suisses, y compris
celle de Mihleberg, la deuxiéme en ancienneté,
sont inférieures a celles enregistrées dans la
région de I'EIR/CNB.

Afin de pouvoir estimer ['état sanitaire de la
forét, deux cartes furent établies. L'une indique
l'intensité des dégats (dommages absolus); l'autre
présente un index des dégats relativisés (selon
I'état de développement et la composition du
peuplement). L'intensité des dégats et leur
augmentation avec l'état de développement du
peuplement (age croissant), ainsi que le fait que
les résineux accusent de plus graves dommages
que les feuilius, sont comparables aux résultats
obtenus dans d'autres régions du Plateau. La
région comprenant le Bruggerberg, le Geissberg
de Villigen, Unterwald, Mandach - Leibstadt,
Zurzach et les hauteurs de Klingnau, est plus
fortement atteinte. Des dégéts supérieurs a la
moyenne furent constatés tant & lintérieur qu'a
l'extérieur de la zone d'immissions radioactives
(dose due a l'argon-41 accumulée entre 1962 et
1977, supérieure a 50 mR). Les index des
dégats, aussi bien absolus que relatifs, en-
registrés a Unterwald sont supérieurs a la
moyenne; ils présentent cependant un large
spectre de dispersion. Aucune corrélation n'a pu
étre établie entre les valeurs données par l'index
des dégats relativisés touchant les arbres adultes
et la dose accumulée moyenne due a l'argon-41.

Ces résultats indiquent que les dégats aux
foréts survenus dans la vallée inférieure de I'Aar
ne peuvent guére étre imputés a une radioactivité
accrue. Bien qu'une influence de la radioactivité
ne puisse étre exclue, celle-ci est si faible que la
somme des autres facteurs de l'environnement
masque sa présence.

Traduction Monique Dousse
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Riassunto

Danni ai boschi nella bassa Valle dell’'Aar

Su richiesta del Dipartimento federale dell'in-
terno e in collaborazione con la Divisione princi-
pale per la sicurezza degli impianti nucleari,
I'Istituto federale di ricerche forestali ha assunto
l'incarico di analizzare la situazione dei danni ai
boschi nella bassa Valle dell'Aar in relazione alle
immissioni delle centrali atomiche di Wiren-
lingen e Beznau.

| danni ai boschi sono stati valutati sulla base
di un'interpretazione in continuo e per popola-
mento di foto aeree agli infrarossi in scala
1:9000. La Divisione principale per la sicurezza
degli impianti nucleari (DPSIN) si & invece
preoccupata della raccolta dei rilevamenti radio-
logici.

Le emittenti principali di isotopi radioattivi
sono state i reattori sperimentali SAPHIR e
DIORIT, dell'lstituto federale di ricerche sui
reattori (IFR).

L'esercizio del reattore DIORIT, protratiosi
dal 1962 al 1977, ha causato un'emissione totale
di circa 2 mio. di Curie di gas nobile argon-41.
Le emissioni della Centrale atomica di Beznau
(CAB), situata a 1,5 km di distanza, sono invece
trascurabili.

Le misurazioni di controllo dei dintorni delle
zone di emissione, effettuate a partire dal 1974
con dei dosimetri a termoluminescenza, hanno
permesso il calcolo e la visualizzazione sotio
forma di isodosi degli aumenti delle dosi locali.

L'aumento massimo di una dose locale,
sommato sull'arco di tempo 1962-1985, & siato
stimato a circa 500 mR (millirdbntgen); la dose
locale dovuta a radiazioni naturali per lo stesso
periodo ammonta, a 1800 mR.

Nelle zone circostanti al reattore SAPHIR fino
ad una distanza di circa 800 m le concentrazioni
di carbonio-14 nelle foglie di faggio sono
aumentate in modo significativo rispetto a quelle
delle superfici di riferimento della Svizzera.

Le concentrazioni di carbonio-14 misurate
nel 1984 al di fuori dell'areale dell'lFR sono
superiori del 50% circa ai valori naturali misu-
rati prima delle prove atomiche nell'atmosfera,

esperimenti che negli anni sessanta hanno a loro
volta causato un raddoppio delle concentrazioni di
carbonio-14.

Le immissioni radioatiive delle alire sedi di
centrali nucleari in Svizzera, compreso l'im-
pianto di Mihleberg, secondo per anzianita di
esercizio, sono tutie inferiori a quelle della zona
IFR/CAB.

Per la valutazione dei danni sono state messe
a punio due carie, una sull'intensita dei danni
(danneggiamento assoluio dei soprassuoli) e
I'altra sugli indici relativi di danno (danno in
relazione allo stadio di sviluppo e alla com-
posizione delle specie). Per quanto riguarda i
soprassuoli boschivi, la proporzione assoluta dei
danni, l'aumento dei danni con il progredire degli
stadi di sviluppo (eta pil” avanzata dei
popolamenti) e la percentuale maggiore di
danneggiamento delle resinose rispetio alle
frondifere sono risultati paragonabili a quelli gia
ottenuti nella cartografia dei danni di altre
regioni dell'Aliopiano.

Nelle zone di Bruggerberg, Geissberg (Villi-
gen), Unterwald, Mandach — Leibstadt, Zurzach e
sopra Klingnau si sono potute consiatare maggiori
intensita di danno. Danni superiori alla media
erano riscontrabili sia all'interno che all'esterno
del settore di emissione degli impianti nucleari
(dose di argon-41 accumulata nel periodo dal
1962 al 1977 maggiore a 50 mR).

Sia il valore assoluio che quello relativo dei
danni per I'Unterwald hanno dato valori medi
elevati, anche se accompagnati in tutti e due i casi
da una grande dispersione. Dal confronto fra gli
indici relativi di danno delle fustaie e le dosi
medie accumulate di argon-41 non & scaturita
nessuna correlazione.

| risultati di questo studio indicano che i
danni ai boschi nella bassa Valle dell'Aar non sono
riconducibili all'elevato carico di radioattivita,
anche se non pud essere esclusa l'esistenza di un
certo influsso. Anche se presente, tale influsso &
piccolo al punto da essere sovrastato dagli effetti
dell'azione combinata degli altri fattori am-
bientali.

Traduzione M. Conedera



Summary

Forest Damage in the Lower Aare Valley

At the request of the Ministry of the Interior, the
Swiss Federal Institute of Forestry Research took
on the task of analysing the forest damage
situation in the lower Aare valley. A comparison
between the damage distribution and the emis-
sions from the nuclear power stations at Wiren-
lingen and Beznau was made in cooperation with
the Swiss Nuclear Safety Inspectorate.

Forest damage was assessed on the basis of the
stand-by-stand interpretation of colour infra-
red aerial photographs covering the area at a
scale of 1:9000. The Swiss Nuclear Safety
Inspectorate (SNSI) collated the radiological
measurements.

The major emission sources of radioactive
isotopes were the research reactors SAPHIR and
DIORIT of the Swiss Federal Institute for Reactor
Research (SFIRR).

The reactor DIORIT was in use from 1962 to
1977 and during this period emitted some
2 million curies of the inert gas argon-41. The
radioactive emissions from the nuclear power
station at Beznau, 1.5 km away, are in contrast
negligible.

On the basis of the monitoring of the area
with thermoluminescence dosimeters, which has
been in process since 1974, local increases in
dose were determined and recorded in the form of
isodose lines. The maximum increase in dose,
summed over the years 1962 to 1985, was
estimated at around 500 mR (thousandths of a
réntgen); the local dose from natural radiation
for the same period was some 1800 mR.

In the vicinity of the reactor SAPHIR up to
distances of 800 m the carbon-14 concen-
trations in beech leaves are significantly higher
than those at reference stations in Switzerland.
The highest carbon-14 concentrations measured
in 1984 outside the SFIRR area lie some

50 per cent above the natural level which
existed prior to the testing of atomic bombs in the
atmosphere. That lead to a doubling of the
carbon-14 concentration during the '60s.

Radioactive emissions from the other nuclear
power stations in Switzerland, including the
second oldest at Mihleberg, are smaller than
those in the SFIRR/Beznau area.

For the assessment of the forest damage
situation both a damage intensity map (absolute
damage in the stands) and a relative damage index
map (damage catalogued according to stage of
development and species composition) were con-
structed. The level of, and increase in, damage
with increasing stage of development (increasing
stand age) and the greater damage in conifers than
in broadleaves are comparable with results from
forest damage maps of other areas in the Swiss
Mittelland. In the region of Bruggerberg, Villiger
Geissberg, Unterwald, Mandach - Leibstadt, Zur-
zach, and above Klingnau higher levels of damage
were found. We detected above-average damage
both within and outside the range of emissions
from the power stations (accumulated argon-41
dose between 1962 and 1977 lower than
50 mR). Both the absolute and relative damage
values in Unterwald displayed a higher mean,
though with a wide scatter. No correlation was
revealed through comparison of relative damage
index values with the mean accumulated
argon-41 dose.

These results indicate that forest damage in
the lower Aare valley can scarcely be attributed
to the higher level of radioactivity there, al-
though some possible influence cannot be ex-
cluded. If such an influence does exist, it is so
small that it is obscured by the sum of the other
environmental factors.

Translation M.J. Sieber
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