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KURZFASSUNG

Fichtennadelwachse zweier Standorte (Matzenkdpfl - Prallhang, Kramsach) aus dem
Iindustrieraum Brixlegg der Jahre 1987, 1994 und 1995 wurden mit dem
Rasterelektronenmikroskop untersuctit. Fir den 1. Nadeljahrgang 1987 konnte an
beiden Standorten eine erhebliche Beeintrachtigung der Wachsstrukturen sowie eine
massive Staubbelegung der Nadeln mit zum Teil schwermetallhdltigen Partikeln
nachgewiesen werden. Diese starke Beeinflussung der Nadeln kann mit dem bis zu
diesem Zeitpunkt noch massiven Immissionseinflu3 der lokalen Kupferhitte Brixlegg
in Verbindung gebracht werden. Im Vergleich dazu konnte fiir den 1. Nadeljahrgang
1994 eine deutlich verbesserte Wachsqualitat ermittelt werden. Dies gilt auch fir
Nadeln aus 1995, wenngleich die Wachsquailitéit am Matzenkopfl als wiederum leicht
beeintrachtigt einzustufen ist. Ein lokal und zeitlich begrenzter EinfluB wvon
Luftschadstoffen kann daher vermutet werden. Die Belegung der Nadeloberfldche
mit Staubpartikeln in den letzten beiden Jahren war ebenso wesentlich geringer als
1987. Die bedeutend bessere Wachsqualitat der Fichtennadeln der letzten beiden
Jahre, die mittlerweile der unbeeinfluBter Hintergrundstandorte entspricht und die
relativ geringe Staubbelegung lassen auf einen Riickgang der Immissionsbelastung
in diesem Gebiet gegeniber 1987 schlieBen. Eine Verbesserung der
Umweltsituation im Raum Brixlegg konnte nicht zuletzt durch entsprechende,
werkseitige emissionsreduzierende MaBnahmen seit dem Jahre 1989 erzielt werden.

Als zweites Untersuchungsgebiet wurde der stadtische und industrielle Grof3raum
Linz ausgewahlt. Fichtennadeln des Standortes Pfenningberg bei Steyregg
(Prallhang &stlich von Linz) zeigten 1989 stark beeintrachtigte Wachsstrukturen und
eine erhebliche Staubbelastung. 1994 und 1995 konnte nur eine geringfigige
Verbesserung der Wachsqualitdt verzeichnet werden. Die Wachsstrukturen sind
nach wie vor durch Immissionen beeintréchtigt. Nadeln aus dem Kiirnberger Wald
westlich von Linz sind ebenso den Immissionen aus Linz, wenn auch in geringerem
MaB ausgesetzt. Es war dies der einzige Standort im Untersuchungsgebiet, an dem
einige Fichtennadeln Gipskristalle an ihren Oberflaichen aufwiesen. In der Literatur
werden Gipskristalle haufig mit einer erhéhten Belastung durch Schwefeldioxid in
Verbindung gebracht. Insgesamt weist der Kirnberger Wald eine schlechtere




Wachsqualitdt auf, als es fir Hintergrundstandorte typisch ist. Auch andere
Untersuchungen ergaben nachweislich, daB der Kiirnberger Wald durch Emissionen
aus dem industriellen und urbanen Ballungsraum Linz beeinfluBt ist. Die
Nadelwachse aus der nord-westlich von Linz gelegenen Koglerau wiesen
weitgehend unbeeintrachtigte Wachsstrukturen, wie sie auch fir Hinter-
grundstandorte typisch sind, auf. Durch die Lage des Standortes auBerhalb des
EinfluBbereichs von Linz war dieses Ergebnis zu erwarten.

Allgemein 148t sich feétstellen, daB sich die deutlichen Emissionsreduktionen in Linz
wéhrend der letzten Jahre noch nicht in einer wesentlichen Verbesserung der
Wachsqualitat von 1994 und 1995 gegeniiber 1989 widerspiegeln, wie dies etwa in
Brixlegg durch Emissionsreduktionen des allerdings einzigen wesentlichen
Emittenten in der Region dokumentiert werden konnte.




1. EINLEITUNG

Wachse bilden die duBerste Schichte von Fichtennadeln und sind primére Angriffs-
punkte flr Luftschadstoffe. Vor allem anthropogene Umwelteinfliisse kénnen die Mi-
krostruktur dieser Nadelwachse beeintrdchtigen und dadurch zu einem friihzeitigen
Nadelverlust fihren. Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops (REM) kénnen diese
Wachsstrukturen sichtbar gemacht und Veranderungen (z. B.: Wachsverschmelzun-
gen, Wachserosion) dokumentiert werden.

Im Rahmen einer Studie des Umweltbundesamtes wurde eine neue Methode zur
Klassifizierung von Nadelwachsverschmelzungen bei Fichten mit dem Rasterelek-
tronenmikroskop (REM) entwickelt (TRIMBACHER et al. 1995). Diese Evaluie-
rungsmethode beruht auf einer Einteilung der im REM beobachtbaren Strukturver-
anderungen der Stomatawachse, d. h. der liber den eingesenkten Spaltdéffnungen
befindlichen Wachse (Grad der Wachsverschmelzung in Prozent der Gesamtstoma-
taflache) in finf Qualitdtsklassen. Die Standardisierung der Methode erméglicht ver-
gleichbare Ansprachen der Wachsqualitat von Fichtennadeln.

Mit Hilfe dieses neuen Beurteilungsschliissels wurden in der vorliegenden Arbeit Na-
delproben der Industriestandorte Brixlegg und Linz untersucht. Nadelmaterial aus
fruiheren Jahren (1. Nadeljahrgang 1987, 1989 und 1994) wurde bewertet und mit
dem 1. Nadeljahrgang 1995 verglichen. Dadurch wird eine aktuelle Beurteilung der
Nadelwachsqualitét im Vergleich zum damaligen Zustand méglich und daraus abge-
leitet, eine Darstellung in Form einer Zeitreihe.




2. METHODIK

2.1. Probenahme und Probenvorbereitung

Die Probenahme von Fichtennadeln an den Untersuchungsstandorten erfolgte ge-
maB den Bestimmungen der 2. Verordnung gegen forstschédliche Luftverunreini-
gungen durch die jeweils zusténdigen Landesforstdienste. Die fiir die vorliegende
Untersuchung ausgewéhiten Standorte sind Teile des Osterreichischen Bioindikator-
netzes (BIN). Eine Mischprobe des 1. Nadeljahrganges von mehreren Asten aus
dem Lichtkronenbereich (7. Quirl) zweier benachbarter Fichten (vorherrschend und
herrschend nach KRAFT 1884) eines Standortes wurde geworben und so rasch wie
mdglich dem Umweltbundesamt Gibermittelt.

Im Labor wurden die Fichtennadeln bei Raumtemperatur (ca. 20° C) in Papierku-
verts Uber Silicagel luftgetrocknet. Dadurch wird eine mégliche Entstehung von
Schimmelpilzen bei der Lagerung des Nadelmaterials vermieden. AnschlieBend
wurden insgesamt 24 Nadeln der jeweiligen Ausgangsprobe auf sechs Aluminium-
Tragertischchen montiert und mit einer leitenden Goldschichte versehen. Die Ent-
nahme des Nadelmaterials erfolgte rein zuféllig. Bei der Untersuchung der Stomata-
wachse im REM wurde stets eine Beschleunigungsspannung von 15 keV und eine
StandardvergréBerung von 2000fach gewahit.

2.2. Beurteilungsmethode
2.2.1. Wachsmorphologie

Fir die Beurteilung der Wachsqualitdt von Fichtennadeln wurde ausschlieBlich das
Stomatawachs von Nadeln des 1. Nadeljahrganges herangezogen. Das zwischen
den Spaltéfinungen befindliche Nadelwachs wurde dabei nicht beriicksichtigt. Die
unterschiedlichen Ausbildungsformen und die verschiedenen Verschmelzungsgrade
des epistomatdren Wachses, wie sie im REM beobachtet werden kénnen, werden im
folgenden néher erlautert und photographisch dokumentiert. Dies ist deshalb not-
wendig, da diese Kriterien, namlich der Verschmelzungsgrad in % der Stomataflache




sowie die Art der Wachsverschmelzung, den Definitionen der einzelnen Qualitéts-
klassen des Schliissels zugrundegelegt sind.

intaktes Stomatawachs besteht aus einem dichten Geflecht von Wachsréhrchen,
das die Uber den beiden eingesenkten SchlieBzellen befindliche sog. duBere Atem-
héhle, auch epistomatéarer Hohiraum genannt, auskleidet (Abb. 1). Erste Strukturver-
anderungen der Epicuticularwachse auBern sich in kleinflichigen, apikal beginnen-
den Fusionen einzelner bzw. einiger weniger Wachstubuli (Abb. 2). In weiterer Folge
kénnen netzartige Waéhsverschmelzungen beobachtet werden (Abb. 3), die in man-
chen Féllen sogar die gesamte Stomataflache bedecken kdnnen. Allgemein wirken
die Wachsstrukturen kirzer und gedrungener. In einer fortgeschrittenen Degradati-
onsstufe treten vermehrt groBflichige Aggregationen, sog. Wachsplatten auf
(Abb. 4).

2.2.2. Qualitatsklassen

Zur Quantifizierung der epistomatéren Nadelwachsverschmelzungen mit dem REM
wurden funf Qualitdtsklassen fur den Grad der Wachsdegradation in Prozent der
Stomatafidche des 1. Nadeljahrganges definiert. Dieser Beurteilungsschlissel der
Wachsqualitdt von Fichtennadeln ist mit rasterelektronenmikroskopischen Aufnah-
men versehen, die flir die jeweilige Qualitatsklasse charakteristisch sind (Abb. 7).

Qualitidtsklasse 1: Diese bezeichnet ein intakt ausgebildetes Stomatawachs mit
deutlich sichtbaren Einzelfilamenten, wie es fir einjahrige Nadeln aus unbelasteten
Gebieten charakteristisch ist. Maximal an 10 % der Gesamtstomataflache sind be-
ginnende apikale Fusionen einzelner Wachsfaden zu erkennen.

Qualitatsklasse 2: Mehrere solcher an ihren Enden miteinander verschmolzenen
Wachstubuli kdnnen in weiterer Folge an verschiedenen Stellen im Spaltéffnungsbe-
reich zu kleinfl&chigen Aggregationen, sog. "Wachstuffen" fusionieren, die mehr als
10 % bis maximal 25 % der Gesamtstomataflache ausmachen.




Qualitatsklasse 3: Neben den Wachstuffen treten nun groBflachigere Wachsverplat-
tungen auf, die zusammen mit diesen liber 25 % bis zu 50 % der Gesamistomatafla-
che bedecken. Weist das Stomatawachs zu 100 % netzartige Aggregationen, aber

noch keine Wachsplatten auf, so ist eine derartige Wachsausbildung ebenso der
Qualitatsstufe 3 zuzuordnen (Abb. 3).

Qualitétskiasse 4: Diese bezeichnet einen fortgeschrittenen Verschmelzungsgrad
des Stomatawachses. Mehr als 50 % bis maximal 75 % der Gesamtstomatafldche
sind durch kleinfléchige Wachsaggregationen und groBfldchige Wachsplatten ge-
kennzeichnet.

Qualitatsklasse 5: Mehr als 75 % der Gesamtstomatafliche weisen plattenartige
Wachsverschmelzungen auf, d. h. der epistomatdre Raum ist fast zur Ganze oder
sogar vollsténdig von einer amorphen Wachskruste ausgekleidet.

Sonderklasse 6: In dieser Klasse werden jene Spaltéffnungen zusammengefaf3t,
die entweder durch das Fehlen jeglicher Wachsstruktur gekennzeichnet sind
(Abb. 6) oder deren Bewertung durch das Auftreten eines dichten Staubiiberzuges
(Abb. 5) nicht moglich ist. Fremdpartikel, die in die Spaltéffnung eindringen, kdnnen
diese entweder vollstandig verschlieBen oder offen halten, wodurch es zu einer St6-
rung des SchlieBmechanismus kommen kann.

2.2.3. Erhebungsdesign

Es wurden 72 Spaltéffnungen, d. h. drei zuféllig ausgewéahlte Spaltéfinungen (eine
Spaltéffnung von der Nadelbasis, eine von der Nadelmitte sowie eine von der Nadel-
spitze) auf 24 Nadeln pro Standort bewertet. Die Beurteilung der Wachsqualitét jeder
einzelnen Spalt6éffnung erfolgte stets unter Zuhilfenahme einer aus 9 Einzelfeldern
bestehenden Rasterfolie, die Uber den Bildschirm des REMs, und damit dber das
Bild der Spaltéffnung gelegt wurde. Dabei wurde jedes der je nach Spaltdffnungs-
groBe maximal 9 Einzelfelder dieses Rasters nach den 5 Qualititsklassen und auch
gegebenenfalls entsprechend Sonderklasse 6 des Schliissels fir die gesamte




Spaltéffnung angesprochen. Der aus den bis zu 9 Einzelbeurteilungen resultierende
Mittelwert gibt die mittlere Wachsqualitdt der Spaltéffnung wieder. Nach diesem
Prinzip wurden 72 Spaltdffnungen pro Standort bewertet. Das Standortsmittel
(= mittlere Wachsqualitdt) und die Standardabweichung wurde aus diesen 72 Mittel-
werten gebildet. Die relativ groBe Anzahl an Beurteilungen, beruhend auf einer Ordi-
nalskala (jedoch im urspriinglichen Sinn eigentlich eine Intervaliskala - Prozentsatz
der Wachsverschmelzungen) erlauben bzw. ermdglichen die Umgehung der para-
meterfreien Statistik, da bei dieser Anzahl der zentrale Grenzwertsatz bereits Gultig-
keit hat.




Abb. 1 - 6: REM-Aufnahmen unterschiedlicher Ausbildungsformen der Stomatawachse bei der Fichte.
Intakte Wachsréhrchen (Abb. 1), kieinflichige Wachsfusionen (Abb. 2), netzartige Wachsstrukturen
(Abb. 3), Wachsplatte (Abb. 4), Staubbelag (Abb. 5), volistandig kahle Spaltéffnung (Abb. 6). Abb. 1 -
4: VergroBerungsmafBstab entspricht 2 ym, Abb. 5, 6: VergréBerungsmaBstab entspricht 5 um.



Qualitéts-
klassen

Beurteilung
des Stomatawachses

Typisches Erscheinungsbild
im REM, 2000x

Null bis max. 10 % der Stomataflache
weisen eine beginnende apikale
Verschmelzung einzelner Wachs-
filamente auf.

Ein derartiges Erscheinungsbild mit
intakter Mikromorphologie der Epi-
cuticularwachse ist fir einjahrige
Nadeln aus unbelasteten Gebieten
charakteristisch.

Mehr als 10 bis max. 25% der
Stomataflache weisen verschmolzene
Wachsstrukturen auf.

Mehr als 25 bis max. 50 % des
Stomatawachses sind verschmolzen.




Qualitéts-
klassen

Beurteilung
des Stomatawachses

Typisches Erscheinungsbild
im REM, 2000x

Mehr als 50 bis max. 75 % der
Stomatafliche weisen plattenartig
verschmolzene Wachsstrukturen auf.

Mehr als 75 bis 100 % der

Stomataflache weisen verschmolzene

Wachsstrukiuren auf, d. h. die
Spaltéffnung ist fast zur Génze von
einer amorphen Wachskruste (ber-

zogen.

Abb. 7: Schldssel zur Klassifizierung von epistomatéren Nadelwachsverschmelzungen bei der Fichte
fir den 1. Nadeljahrgang.



3. STANDORTSBEURTEILUNG

3.1. Brixlegg

Seit dem Jahre 1953 wird in der Kupferhiitte der Montanwerke Brixlegg Ges. m. b.
H. am Standort Brixlegg (Tirol) im Unterinntal eine Elektrolyseanlage zur Kupferraffi-
nation betrieben. Nachweislich verursachten die Emissionen- der Anlagen starke
Waldschédden. Durch entsprechende emissionsreduzierende MaBnahmen seit dem
Jahre 1989 (Installation einer Nachverbrennungsanlage am Schachtofen) ist es
mittlerweile zu einer Verbesserung der Umweltsituation gekommen.

Zur Untersuchung von Fichtennadein boten sich die Standorte Matzenkopfi
(Hauptbelastungsgebiet) und Kramsach an, da von diesen Gebieten auch alteres
Nadelmaterial verfliigbar war und umfangreichere Daten vorliegen.

X T 1807

Lageskizze der Probenahmestellen von Fichtennadeln im Raum Brixlegg.
T 1806...BIN-Standort li. Innufer / Kramsach

T 1807...BIN-Standort Maizenkdopfl (Hauptwindrichtung)
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3.1.1. Matzenkopfl

Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1987 des Standortes 1807 des Tiroler Bioin-
dikatornetzes wiesen eine mittlere Wachsqualitdt von MW 4,2 + SD 0,63 auf. Dieser
Wert spiegelt den schlechten Erhaltungszustand der Stomatawachse wider (= starke
Beeintrachtigung). Abbildung 8 gibt eine typische Spaltéffnung wieder. Keine einzige
Spaltéffnung konnte Qualitatsklasse 1 bzw. Qualititsklasse 2 zugeordnet werden.
Nur 14 % entsprachen Qualitdtsklasse 3. Jeweils fast die Hélfte der untersuchten
Stomatawachse muBte mit Qualitatskiasse 4 und 5 beurteilt werden. Aufféllig war,
daB insgesamt 61 % der bewerteten Spaltéffnungen erheblich durch Staubpartikel
kontaminiert waren. Die EDX-Analyse dieser Partikel ergab neben den natdrlicher-
weise im Staub enthaltenen Elementen Silicium und Calcium auch erhdhte Anteile
an Eisen (Abb. 9).

Qukl. 3

Quld. 5
40%

61%

1%
Staub Epibionten
Brixlegg/Matzenképfl, 1. Njg. 1987: Darstellung der prozentuellen Verteilung der Wachsqualitat in den

einzelnen Qualitatskiassen (Kreisdiagramm) sowie der Partikelbelegung (Saulendiagramm).
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Im Vergleich dazu zeigten die Fichtennadeln des 1. Nadeliahrganges 1994 eine be-
deutend bessere Wachsqualitit. Der Mittelwert der Qualitdtsklassen der untersuch-
ten Stomatawachse betru MW 2,0 + SD 0,73. Fast die Hélfte der untersuchten Sto-
matawachse wurde mit Qualititsklasse 2 bewertet. Wachsdegradationen, entspre-
chend Qualitatsklasse 5, konnten an keinem der untersuchten Stomatawachse ge-
funden werden. Die Belegung der Nadeloberflache durch Staubpartikel war mit 26 %
vergleichsweise deutlich geringer als fiir den 1. Nadeljahrgang 1987. Die Staubteil-
chen setzten sich aus den Elementen Aluminium, Silicium, Schwefel, Chlor, Kalium
und Calcium zusammen. Eisen konnte im Vergleich zu 1987 nur mehr als kieiner
Peak im Elementspekirum detektiert werden, wie es ublicherweise unbelastetem
Staub entspricht (Abb. 10). Dieser Umstand, némlich ein guter Erhaltungszustand
der epistomataren Wachsstrukturen sowie eine geringere Staubbelastung lassen auf
eine riicklaufige Belastungssituation schlieBen (Abb. 11). |

Qukl. 4
6%

|

Staub Epibionten

Qukl. 2
47%

: Darstellung der prozentuellen Verteilung der Wachsqualitat in den
einzelnen Qualltatsldassen (Krelsdlagramm) sowie der Partikelbelegung (Sdulendiagramm).
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Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 des Standortes 1807 wiesen eine mitt-
lere Wachsqualitat von MW 2,8 + SD 0,97 auf. Dieser gegeniiber dem 1. Nadeljahr-
gang 1994 erhéhte Wert ergibt sich besonders aus deutlichen Abnahmen der Quali-
tatsklasse 1 sowie Zunahmen der Qualitatsklassen 3 und 4. So konnte nur eine ein-
zige Spaltéfinung mit der Qualitatsklasse 1 beurteilt werden, jeweils etwa 40 % der
untersuchten Stomata fielen unter die Qualitatsklassen 2 und 3. Weitere 13 % wur-
den Qualitatsklasse 4 zugeteilt, wiederum wurden keine Degradationserscheinungen
entsprechend Qualitatsklasse 5 gefunden. Allerdings muBten 4 % der Spaltéffnun-
gen, welche durch stafke Epibiontenbelegung gekennzeichnet waren, Sonderklasse
6 zugeordnet werden (Uberblicksaufnahme eines derartigen Nadelbereiches siehe
Abb. 12). Erfolgt die Berechnung der mittleren Wachsqualitdt ohne Beriicksichtigung
der Sonderklasse 6, so ergibt sich ein MW von 2,7, also keine wesentlich bessere
Beurteilung. Auf den Stomata gelegene Staubpartikel konnten nicht nachgewiesen
werden, jedoch betrug die Epibiontenbelegung 15 %. Insgesamt kann aufgrund der
Ergebnisse von 1994 und 1995 fir diesen Standort jedoch eine deutliche Abnahme
wachsschadigender Einfliisse im Vergleich zu 1987 angenommen werden.

Sokl. 6 Qukl. 1
4% 1%

Qukl. 2
40% 15%
0% .
Staub Epibionten
Brixlegg/Matzenkdpfl, 1. Njg. 1995: Darstellung der prozentuellen Verteilung der Wachsqualitat in den

einzelnen Qualitatsklassen (Kreisdiagramm) sowie der Partikelbelegung (Sulendiagramm).
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3.1.2. Kramsach

Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1987 des Standortes 1806 des Tiroler Bioin-
dikatornetzes wiesen eine mittlere Wachsqualitat von MW 4,2 + SD 0,36 auf. Durch
den schlechten Erhaltungszustand der Stomatawachse konnte keine einzige
Spaltoffnung Qualitatsklasse 1 bzw. 2 zugeordnet werden. Nur 4 % entsprachen
Qualitatsklasse 3. Anndhernd 3% der untersuchten Stomatawachse muBten der
Qualitatsklasse 4, der Rest von 22 % Qualitatsklasse 5 zugeordnet werden. Wie
beim 1. Nadeljahrgang 1987 von Matzenkopfl lag eine sehr hohe Kontamination
durch Staubpartikel (76 %) vor. Die EDX-Analysen der anhaftenden Fremdpartikel
wiesen neben den (iblicherweise vorhandenen Elementen Silicium, Kalium und
Calcium aus Bodenpartikeln ebenso erhdéhte Peaks an Eisen, und in geringerem
MaBe Titan, Nickel, Kupfer und Zink aus (Abb. 13). Diese metallischen Komponen-
ten lassen eine Immissonsbeeinflussung durch die Kupferhitte vermuten. Abbildung
14 gibt eine charakteristische, mit Staubteilchen bedeckte Spaltdfinung wieder.

Qukl. 3
4%

P T8% ;
’ 0%
Staub Epibionten
74%
Brixlegg/Kramsach, 1. Njg. 1987: Darstellung der prozentuellen Verteilung der Wachsqualitat in den

einzelnen Qualititskiassen (Kreisdiagramm) sowie der Partikelbelegung (Saulendiagramm).
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Im Gegensatz dazu ergaben die Untersuchungen an Fichtennadeln des 1. Nadel-
jahrganges 1994 eine deutlich bessere mittlere Wachsqualitat von MW 2,1 + SD
0,80. Nur jeweils 1 % der untersuchten Stomatawachse muBte Qualitatsklasse 4
bzw. Sonderklasse 6 zugeordnet werden. Auch die Belegung der Spaltéfinungen mit
Staub war riickiaufig (56 %), wahrend der Epibiontenbelag mit 15 % einen mafigen
Anstieg verzeichnete. Die durch die EDX-Analyse ermittelte elementare Zusammen-
setzung der Staubteilchen war mit der des 1. Nadeljahrganges 1987 vergleichbar
(Aluminium, Silicium, 'Chlor, Kalium, Calcium, Eisen, Kupfer und Zink, siehe
Abb. 15).

Quki. 4 Sokl. 6
1% 1%

[ 56%
15%
Staub Epibionten
Qukl. 2
58%
Brixlegg/Kramsach. 1. Njg. 1994: Darstellung der prozentuellen Verteilung der Wachsqualitat in den

einzelnen Qualitatsklassen (Kreisdiagramm) sowie der Partikelbelegung (Séulendiagramm).
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Fichtennadeln des 1. Nadelighrganges 1995 zeigten eine mittlere Wachsqualitat von
MW 2,0 + SD 0,51. Gegeniiber den Nadeln von 1994 konnte somit aufgrund des
vollstandigen Fehlens der Qualitatsklassen 4 und 5 eine weitere geringflgige Ver-
besserung festgestelit werden. Wachsschédigende Einflisse haben also gegenlber
1987 deutlich abgenommen. Eine Belegung der Spaltéffnungen mit Staubpartikeln
war nicht nachweisbar, der Epibiontenbelag betrug wie im Jahr 1994 15 %. Das
Fehlen von staubférmigen Verunreinigungen in den Vorhofen der 72 untersuchten
Spaltoffnungen bedeutet zwar nicht zwangslaufig, daB sich kein einziges Staubteil-
chen auf der Ubrigen Nadeloberflache oder auf den nicht untersuchten Stomata be-
findet. Doch ist in so einem Fall die restliche Nadeloberflache ebenfalls kaum durch
Staubpartikel kontaminiert.

Qukl. 1

0%

Staub Epibionten

Qukl. 2
65%

Brixlegg/Kramsach, 1. Njg. 1995: Darstellung der prozentuellen Verteilung der Wachsqualitat in den
einzelnen Qualitatsklassen (Kreisdiagramm) sowie der Partikelbelegung (Séulendiagramm,).
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3.2. Linz

Der industrielle und urbane Ballungsraum Linz gilt als durch Schadstoffimmissionen
stark beeinfluBtes Gebiet (WEISS et al. 1992). Neben dem Hausbrand und dem
starken Verkehrsaufkommen trugen die Chemie Linz AG und die VOEST Alpine AG
zu einer betrachtlichen Emission von Schadstoffen bei, die besonders in den letzten
Jahren durch zahlreiche MaBnahmen der GroBbetriebe sowie unter anderem im Be-
reich des Hausbrandes (Reduktionén durch Fermwarmeversorgung) deutlich verrin-
gert werden konnten (Bericht {iber dle Umweltsituation an ausgewahlten langjéhri-
gen Industriestandorten 1992).

A HOHENSTEIN
526

5
iad

Lageskizze der Probenahmestelle von Fichtennadeln im Raum Linz.
BIN 13/13...Pfenningberg bei Steyregg, BIN 13/19...Koglerau, BIN 7/16...Kirnberger Wald
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Fir die Untersuchungen im 'Rasterelektronenmikroskop stand Nadelmaterial vom
Pfenningberg (Prallhang ostlich des Stadtgebietes und der Industrie; 1. Njg. 89, 94
und 95), vom Kiirnberger Wald (westlich der Stadt Linz; 1. Njg. 89 und 95) und von
der Koglerau (nordwestlich der Stadt, Hintergrundstandort; 1. Njg. 89 und 95) zur
Verfigung.

3.2.1. Pfenningberg

Fur Nadelmaterial des 1. Nadeljahrganges 1989 wurde eine mittlere Wachsqualitat
von MW 4,0 + SD 0,89 ermittelt. Diese starke Beeintrachtigung der epistomatéaren
Nadelwachse ergab sich sowohl aus dem fast ganzlichen Fehlen intakter Stomata-
wachse (nur 1 % Qukl. 1, 3 % Qukl. 2), als auch aus der prozentuellen Verteilung in
den drei Ubrigen Qualitdtsklassen (39 % Qukl. 5). An 49 % der untersuchten
Spaltéffnungen konnten Staubpartikel beobachtet werden. Im Elementspekirum
konnten die metallischen Komponenten Titan, Eisen und Zink detektiert werden
(Abb. 16).

1% 3%

Qukl. 3
28%

Quki. 5
39%

49%

10%

-+

Staub Epibionten

Qukl. 4
29%

Linz/Pfenningberg. 1. Njg. 1989: Darstellung der prozentuellen Verteilung der Wachsqualitat in den
einzelnen Qualitatsklassen (Kreisdiagramm) sowie der Partikelbelegung (Saulendiagramm).
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Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1994 zeigten eine mittlere Wachsqualitat von
MW 3,8 + SD 1,01. Keine einzige Spaltoffnung konnte Qualitatsklasse 1 zugeordnet
werden. 36 % hingegen muBten aufgrund der erhéhten Degradation der
Wachsstrukturen mit Qualitatskiasse 5 bewertet werden. Das bedeutet, daBB keine
wesentliche Verbesserung gegeniiber dem 1. Nadeljahrgang 1989 vorlag, wie dies
etwa in Brixlegg zu beobachten war und aufgrund emissionsmindernder MaBnah-
men auch fiir Linz vorstellbar gewesen wére. An 40 % der untersuchten Spaltéffnun-
gen konnten anhaftende Staubpartikel beobachtet werden. Die EDX-Analyse ergab
hier ebenso erhdhte Péaks von Titan, Eisen und Zink als metallische Komponenten,
die auf EmissionseinfluB aus der Industrie hindeuten (Abb. 17). Die Belegung der
Nadeloberfliche durch Epibionten war mit 7 % gering. Zwar war die Kontamination
der Nadeloberfliche mit Staubpartikeln geringer als die fir den 1. Nadeljahrgang
1989, doch kann die Wachsqualitét als kaum verbessert (1. Njg. 1989: MW 4,0+ SD
0,89, 1. Njg. 1994: MW 3,8 + SD 1,01) bezeichnet werden.

Qukl. 2

Qukl. 5

Quki. 3
36% 21%
E 40% ; 7%
o Staub Epibionten
Qukl. 4
29%
Linz/Pfenningberg. 1. Njg. 1994: Darstellung der prozentuellen Verteilung der Wachsqualitdt in den

einzelnen Qualititsklassen (Kreisdiagramm) sowie der Partikelbelegung (Sdulendiagramm).
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Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 des Standortes Pfenningberg wiesen
eine mittlere Wachsqualitadt von MW 3,6 £ SD 0,87 auf. Dieses Ergebnis stellt zwar
wiederum eine leichte Verbesserung gegeniiber dem Jahr 1989 dar, bestatigt jedoch
das Ergebnis von 1994, daB am Pfenningberg - im Gegensatz zu Brixlegg - wachs-
schadigende Einfliisse nach wie vor in hohem MafB gegeben sind. Abermals konnte
keine Spaltéffnung der Qualitétsklasse 1 zugeordnet werden. Auch der Prozentsatz
der Qualitatsklasse 2 war gering (7 %), jedoch wurde bei den Qualitétsklassen 3 und
4 ein Anteil von 44 % bzw. 31 % festgestellt. Weiters war gegeniiber dem 1. Nadel-
jahrgang 1994 eine Ieichte Verringerung an Qualitatskiasse 5 entsprechenden Sto-
mata erkennbar. Staubpartikel auf den Spaltdffnungen konnten kaum nachgewiesen
werden, allerdings war ein starker Anstieg des Epibiontenbelages auf iber 60 %
bemerkbar (Abb. 18). Einen groBen Anteil daran hatten Pilzhyphen.

Qukl. 2
Qukl. 5 7%

0%
Q3“1k§/-°4 Staub Epibionten
Pfenningberg. 1. Njg. 1995: Darstellung der prozentuellen Verteilung der Wachsqualitat in den

einzelnen Qualititsklassen (Kreisdiagramm) sowie der Partikelbelegung (Saulendiagramm).
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3.2.2. Kiirnberger Wald

Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1989 des Standortes Kiirnberger Wald wie-
sen eine mittlere Wachsqualitdt von MW 3,0 £ SD 1,07 auf. Keine einzige der unter-
suchten Spaltéffnungen konnte der Qualitdtsklasse 1 zugeordnet werden, auf Quali-
tatsklasse 2 und 3 entfielen 35 % bzw. 33 %. Die verbleibenden Anteile von 17 %
und 15 % muBten den Qualitatsklassen 4 und 5 zugeteilt werden. Staub- und Epi-
biontenbelegung waren mit 14 % jeweils gleich hoch. Mittels EDX-Analyse konnten
im Staub die Elemente Kalium, Calcium, Titan und Mangan ausgewiesen werden.
Eisen war als weitere metallische Komponente stets durch einen hohen Peak vor-
handen. Zusatzlich konnten an manchen Stellen der Nadeloberflache Kristalle nach-
gewiesen werden (Abb. 19). Die EDX-Analysen dieser Kristalle ergaben, daf es sich
dabei eindeutig um Gips handelt (Ca- und S-Peak in Abb. 20). Dieses Phéanomen
wird in der Literatur primar mit einer erhdhten Schwefeldioxidbelastung in Zusam-
menhang gebracht. Abbildung 21 stelit eine Ubersichtsaufnahme einer mit Staub-
partikeln bedeckten Nadeloberfldche dar. |

Quki. 2
Qukl. 5 35%

Quki. 4
17%

14%

L 4%

Staub Epibionten

Qukl. 3
33%

Linz/Karnberger Wald, 1. Njg. 1989: Darstellung der prozentuellen Verteilung der Wachsqualitat in den
einzelnen Qualitdtsklassen (Kreisdiagramm) sowie der Partikelbelegung (Saulendiagramm).
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An Fichtennadeln des 1. Nadeliahrganges 1995 wurde eine mittlere Wachsqualitét
von MW 3,4 + SD 1,11 festgestellt. Diese gegeniiber Nadeln des Jahres 1989 offen-
sichtliche Verschlechterung ist in der Abnahme der Qualitatsklasse 2 und der Zu-
nahme der Qualitatsklasse 5 erklarbar. Gleichzeitig war ein erheblicher Anstieg der
Staubpartikelbelegung auf etwa das Doppelte von 1989 zu verzeichnen, wogegen
der Epibiontenbelag annéhernd gleich blieb. An den Nadeloberflachen wurden eini-
ge, in Langsrichtung verlaufende Verwerfungen beobachtet, wie sie an gesunden
Fichtennadeln nicht vorkommen. Viele Stomata zeigten sowohl starke Wachsdegra-
dationen als auch einé erhebliche Staubpartikelbelegung (Abb. 22). Der Standort
Kirnberger Wald westlich von Linz weist zwar eine bessere Wachsqualitat als der
Standort Pfenningberg auf, erhebliche Verbesserungen der Wachsqualitat wie in
Brixlegg konnten jedoch nicht festgestelit werden.

Quki. 1
1%

o 29%

Staub Epibionten

31%

Linz/Kirnberger Wald, 1. Njg. 1995: Darstellung der prozentuellen Verteilung der Wachsqualitat in den
einzelnen Qualitdtsklassen (Kreisdiagramm) sowie der Partikelbelegung (Sdulendiagrammy).




3.2.3. Koglerau

Am Standort Koglerau, der durch seine Lage von den Emissionen aus dem Bal-
lungsraum Linz nicht betroffen ist und somit einen Hintergrundstandort darstelit, wie-
sen Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1989 eine mittlere Wachsqualitat von
MW 2,1 + SD 0,43 auf. Eine einzige Spaltéffnung wurde Qualititsklasse 1 zugeord-
net, 82 % bzw. 17 % wurden mit Qualitatsklasse 2 bzw. 3 beurteilt. Wachsdegrada-
tionen, wie sie den Qualitatsklassen 4 oder 5 entsprechen, wurden an keiner der
untersuchten Spaltéffnungen beobachtet. Es wurden kaum Staubpartikel detektiert,
die Epibiontenbelegung war mit 15 % eher gering.

Quki. 1
Qukl. 3 1%

15%

0%

Staub Epibionten

82%

Linz/Koglerau, 1. Njg, 1989: Darstellung der prozentuellen Verteilung der Wachsqualitét in den einzel-
nen Qualititsklassen (Kreisdiagramm) sowie der Partikelbelegung (Saulendiagramm).
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An Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 wurde eine mittlere Wachsqualitat
von MW 2,4 + SD 0,62 erhoben. Die Verteilung innerhalb der Qualitdtsklassen ergab
1 % Qukl. 1, 61 % Qukl. 2, 32 % QuklI. 3, 4 % Qukl. 4 und immerhin noch 1 % Quali-
tatsklasse 5. Die Staubbelegung auf den Nadeln war gering (4 %), die Belegung mit
Epibionten verzeichnete gegeniiber dem 1. Nadeljahrgang 1989 einen Anstieg auf
24 %. An einigen wenigen der untersuchten Nadeln konnten kleinflédchige Verwer-
fungen der Oberflache beobachtet werden (Abb. 23). Die Wachsstrukturen tber den
Spaltsffnungen wurden dadurch nicht in Mitleidenschaft gezogen. Die Wachsqualitat
dieses Standortes entépricht den Erwartungen fiir einen Hintergrundstandort und ist
deutlich besser als jene der beiden durch den Ballungsraum Linz beeinfluBten
Standorte Kirnberger Wald und Pfenningberg.

Qukl. 4 Qukl.5 Quki. 1
4% 1% 2%

Qukl. 3
32%

Staub Epibionten

Linz/Koglerau, 1. Njg. 1995: Darstellung der prozentuellen Verteilung der Wachsqualitét in den einzel-
nen Qualitatsklassen (Kreisdiagramm) sowie der Partikelbelegung (Saulendiagramm).
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4. ZUSAMMENFASSUNG

4.1. Allgemeines

Die bisherigen Untersuchungsergebnisse zeigen (bereinstimmend, daf bei Fichten-
nadeln aus belasteten Gebieten (Industriestandorte, urbane Ballungsrdume) alige-
mein mit einem erhdhten Degradationsgrad der Stomatawachse, d. h. mit einer
schlechteren Wachsqualitat zu rechnen ist. Dariliberhinaus sind Nadeln von immissi-
onsbeeinfluBten Standorten durch eine erhebliche Belastung mit zum Teil schwer-
metallhaltigen Staubpartikeln gekennzeichnet.

Im Vergleich dazu konnte in einer friiheren Studie des Umweltbundesamtes
(TRIMBACHER et al. 1995) bereits gezeigt werden, daB die Nadelwachse von Fich-
ten an §sterreichischen Hintergrundstandorten (ohne lokale Schadstoffquellen) eine
mittlere Wachsqualitdt mit einem Median von 2,0 bei einer Skalierung bis 5,0
(starkste Beeintrachtigung der Stomatawachse) aufwiesen. Von manchen, vor allem
grenznahen Hintergrundstandorten sind grenziiberschreitende Immissionseinfliisse
durch Schadstoffimporte nach Osterreich dokumentiert. Derartige Einfliisse kénnen
unter anderem auch fiir die schlechte Wachsqualitat verantwortlich sein (z. B.: Bbh-
merwald). Geringfligige Schwankungen der Wachsqualitat konnten auch in dieser
Untersuchung far Hintergrundstandorte festgestelit werden. Die Ursachen fir
Wachsdegradationen kénnen vielféltig sein. Mit einem Median von 4,5 % war auch
die Belegung der untersuchten Spaltéffnungen mit staubférmigen Fremdpartikeln
vergleichsweise gering. Die im EDX-Spektrum der anhaftenden Staubteilchen aus-
gewiesenen Elemente reprasentieren hier zumeist den Boden und setzten sich im
wesentlichen aus den Elementen Silicium, Calcium sowie Spuren von Eisen oder
Zink zusammen.

4.2. Brixlegg

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen von Nadelwachsen aus dem
Raum Brixlegg ergaben fir den 1. Nadeljahrgang 1987, sowohl fiir den Standort
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Matzenkopfl (Prallhang) als auch fiir den Standort Kramsach, eine erhebliche Beein-
trachtigung der epistomataren Wachsstrukturen, was sich in einer mittleren
Wachsqualitit von 4,2 widerspiegelt (siehe Abb. A). Diese starke Degradation der
Stomatawachse kann mit dem bis zu diesem Zeitpunkt noch massiven Immissions-
einfluB der lokalen Kupferhitte Brixlegg in Verbindung gebracht werden. Weiters
konnte an den Nadeloberflachen eine dichte Staubauflage beobachtet werden, die
auch erhdhte Peaks metallischer Komponenten wie Eisen, Titan, Nickel, Kupfer und
Zink enthielt. Im Vergleich dazu konnte fir den 1. Nadeljahrgang 1994 derselben
Untersuchungsstandofte eine deutlich verbesserte Wachsqualitdt ermittelt werden.
Auch die Belegung der Nadeloberfldche mit Staubpartikein war geringer als im Jahre
1987. Die flir Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 ermittelte Wachsqualitat
im Untersuchungsraum Brixlegg entsprach weitgehend den bereits aus dem Vorjahr
stammenden Werten. Die Beurteilung des Standortes Matzenkdpfel mit einer mittle-
ren Wachsqualitat von 2,8 (siehe Abb. B) fiel schiechter aus als die des 1. Nadel-
jahrganges 1994. Aus derzeitiger Sicht kann jedoch nicht geklart werden, ob dieser
Wert durch einen zeitlich und lokal begrenzten (Prallhang) ImmissionseinfluB oder
etwa durch klimatische Faktoren begriindet werden kann.

Untersuchungsgebiet Brixlegg

Kramsach Matzenkdpfl
1. Njg. Staub Wachsqual. Staub Wachsqual.
1987 76 % 4,2 61% 4,2
1994 56 % 2,1 26 % 2,0
1995 0% | 20 0% 2,8

Abb. A: Mittlere Wachsqualitat und Staubbelegung der Fichtennadein aus dem Untersuchungsgebiet
Brixlegg.

Die fir 1994 und 1995 festgestellte mittlere Wachsqualitat von Fichtennadein der

Untersuchungsstandorte in Brixlegg entspricht mittlerweile Werten, wie sie auch fir

Hintergrundstandorte typisch sind. Die bedeutend bessere Wachsqualitét der Fich-
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tennadeln der letzten beiden Jahre und die relativ geringe Staubbelegung lassen auf
ginen Rickgang der Immissionsbelastung in diesem Gebiet gegeniber 1987 schlie-
Ben. Eine Verbesserung der Umweltsituation im Raum Brixlegg konnte nicht zuletzt
durch entsprechende, werkseitige emissionsreduzierende MaBnahmen seit dem
Jahre 1989 erzielt werden. Unabhéangig davon zeigten Langzeituntersuchungen, die
von der Landesforstdirektion Tirol durchgefiihrt wurden, ebenso eine Reduktion der
Schadstoffbelastung in diesem Industriegebiet. So kam es beispielsweise im Jahre
1987 am Standort Innufer / Kramsach zu insgesamt 256 Grenzwertliberschreitungen
bei Schwefeldioxid (gemessen als Halbstundenmittelwert) gemaB der 2. Verordnung
gegen forstschadliche Luftverunreinigungen. Im Jahre 1994 konnten hingegen nur
mehr vier Grenzwertiiberschreitungen verzeichnet werden. Staubniederschiagsmes-
sungen seitens des Amtes der Tiroler Landesregierung zeigten ebenso eine ricklau-
fige Entwicklung der Staubniederschlagsbelastung insbesondere bei den Elementen

Blei, Kupfer und Zink (Zustand der Tiroler Walder, Berichte 1988 und 1995).
5
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Abb. B: Veranderungen der Wachsqualitit von Fichtennadeln im Untersuchungszeitraum am Stand-
ort Brixlegg.
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4.3. Linz

Fur Fichtennadeln des Standortes Pfenningberg bei Steyregg (Prallhang 6stlich von
Linz) ergaben die Beurteilungen der Wachsqualitat der Jahre 1989, 1994 und 1995
eine geringfligige, jedoch kontinuierliche Verbesserung von MW 4,0 zu MW 3,6
(Abb. C). Diese verhaltnisméBig hohen Mittelwerte lassen trotz beachtlicher Emissi-
onsreduktionen wéhrend der letzten Jahre auf eine Beeinflussung durch das indu-
strielle und urbane Ballungsgebiet Linz schlieBen. Dies wird auch durch die teilweise
massive Belegung der Nadeloberflachen mit Staubpartikeln dokumentiert. So fanden
sich an Nadeln aus dem Jahr 1989 an 49 % der untersuchten Spaltéffnungen
staubférmige Verunreinigungen und im Jahr 1994 an 40 %. Die elementare Zusam-
mensetzung der Staubpartikel dieser beiden Nadeljahrgdnge war miteinander ver-
gleichbar. Als metallische Komponenten wurden in den EDX-Spekiren stets die Ele-
mente Titan, Eisen und Zink ausgewiesen, wobei die beiden letztgenannten Kompo-
nenten im Staub als erhéht zu bezeichnen waren. An Fichtennadeln des letzten Jah-
res konnten erstaunlicherweise keine auffélligen Kontaminationen durch Fremdparti-
kel, die nicht biologischen Ursprungs waren (z. B.: Pilzhyphen, pflanzliche Sporen,
Algenlager), beobachtet werden.

Untersuchungsgebiet Linz

Pfenningberg Koglerau Karmberger Wald
1. Njg. Staub |Wachsqual.| Staub |[Wachsqual.| Staub |Wachsqual.
1989 49 % 4,0 0% 2,1 14 % 3,0
1994 40 % 3,8 * * * *
1995 0% 3,6 4% 2,4 29 % 3,4

Abb. C: Mittlere Wachsqualitat und Staubbelegung der Fichtennadein im Untersuchungsraum Linz.
*...Kein Nadelmaterial verfagbar.

Die Wachsstrukturen von Fichtennadeln aus dem Kiirnberger Wald westlich von Linz
entsprachen im Jahre 1989 einer mittleren Wachsqualitadt von MW 3,0 und im Jahr
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1995 einer Wachsqualitdt von MW 3,4. Nadelmaterial aus 1994 stand wegen massi-
ven Befalls dieses Standortes durch die Fichtenblattwespe fiir die rasterelektronen-
mikroskopischen Untersuchungen nicht zur Verfigung. Auch eine Zunahme der
Staubbelegung von 14 % auf 29 % wurde nachgewiesen. Dariiberhinaus war der
Kirnberger Wald der einzige Standort im Untersuchungsgebiet Linz, an dem einige
Fichtennadeln Gipskristalle an ihren Oberflachen aufwiesen. In der Literatur werden
Gipskristalle haufig mit einer erhéhten Belastung durch Schwefeldioxid in Verbin-
dung gebracht. Dabei nimmt man an, daB durch eine atmosphérische Sauredeposi-
tion eine beschleunigte Auswaschung von Calcium aus den Nadeln erfolgt, wodurch
sich Gipskristalle an der Nadeloberflédche bilden (BOSCH et al. 1983, FIEDLER et al.
1990). Insgesamt weist auch dieser Standort eine schlechtere Wachsqualitat auf, als
es fir Hintergrundstandorte typisch ist. Auch andere Untersuchungen ergaben
nachweislich, dafB3 der Kirnberger Wald durch Emissionen aus dem industriellen und

urbanen Ballungsraum Linz beeinfluft ist.
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Abb. D: Veranderungen der Wachsqualitat von Fichtennadeln im Untersuchungszeitraum am Standort
Linz.

Die Nadelwachse aus der nord-westlich von Linz gelegenen Koglerau wiesen weit-
gehend unbeeintrachtigte Wachsstrukturen auf. Weiters konnten an den untersuch-
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ten Nadeln kaum Staubpartikel nachgewiesen werden. Diese Werte (MW 2,1 fur 1.
Njg. 1989 und MW 2,4 fur 1. Njg. 1995) entsprechen denjenigen, die fir Hinter-
grundstandorte ohne lokale Schadstoffquellen ermittelt wurden. Durch die Lage des
Standortes auBerhalb des EinfluBbereichs von Linz war dieses Ergebnis zu erwar-
ten.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, daB3 an den Standorten Pfen-
ningberg und Kirnberger Wald Einflisse, die die Wachsstrukturen beeintréchtigen,
in deutlich héherem MéB gegeben sind, als an vergleichsweise unbelasteten Hinter-
grundstandorten. Da Linz ein urbanes und industrielles Ballunszentrum mit entspre-
chender Emisssionsfracht darstellt und Schadstoffimmissionen - wie durch zahirei-
che Untersuchungen belegt - nachweislich die Wachsqualitédt beeintrachtigen, ist
anzunehmen, daf die Emissionen dieses Ballungsraumes fir die schlechtere
Wachsqualitat verantwortlich sind. Die deutlichen Emissionsreduktionen in Linz wéh-
rend der letzten Jahre spiegeln sich noch nicht in einer wesentlichen Verbesserung
der Wachsqualitat von 1994 und 1995 gegeniiber 1989 wider, wie dies etwa in
Brixlegg durch Emissionsreduktionen des allerdings einzigen wesentlichen Emitten-
ten in der Region dokumentiert werden konnte.




5. LITERATUR

AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG, LANDESFORSTDIREKTION, 1988:
Zustand der Tiroler Walder. Untersuchungen {iber die Immissionsbelastung und den
Waldzustand in Tirol. Bericht fir das Jahr 1987.

AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG, LANDESFORSTDIREKTION, 1995:
Zustand der Tiroler Wiélder. Untersuchungen tber die Immissionsbelastung und den
Waldzustand in Tirol. Bericht flr das Jahr 1994.

Bericht Giber die Umweltsituation an ausgewdhiten langjahrigen Industriestandorten
1992, Umweltbundesamt Wien.

BOSCH, C., PFANNKUCH, E., BAUM, U, REHFUESS, K. E., 1983:
Uber die Erkrankung der Fichte (Picea abies Karst.) in den Hochlagen des Bayeri-
schen Waldes. Forstw. Cbl. 102, 167-181.

FIEDLER, H. J., BARONIUS, G., EHRIG, F., 1990:
Rasterelektronenmikroskopische und chemische Untersuchungen griner und chlo-

rotischer Nadeln eines immissionsgeschéadigten Kiefernbestandes. Flora 184, 91-
101.

KRAFT, G., 1884:

Beitrdge zur Lehre von den Durchforstungen, Schiagstellungen und Lichthieben.
Hannover.

SPINDELBALKER, CH. et al. 1990:
Montanwerke Brixlegg - Wirkungen auf die Umwelt. Monographie Bd. 25, Umwelt-
bundesamt Wien.




31

TRIMBACHER, C., ECKMULLNER, O., WEISS, P., 1995:
Die Wachsqualitat von Fichtennadeln Osterreichischer Hintergrundstandorte. - Eine
neue Klassifizierungsmethode zur standardisierten Beurteilung der Nadelwachse

von Fichten mit dem Rasterelektronenmikroskop. Monographie Bd. 57, Umweltbun-
desamt Wien.

WEISS, P., RISS, A., TRIMBACHER, C., 1992:
Schadstoffe im Raum Linz. Monographie Bd. 20, Umweltbundesamt Wien.




6. Abbildungsteil




Abb. 8: Brixlegg/Matzen
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Abb. 9: Brixlegg/Matzenkdpfl (1. Njg. 1987), EDX-Spekirum von Staubpartikeln auf der
Nadeloberflache.
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Abb. 10: Brixlegg/Maizenkdpfl (1. Njg. 1994), EDX-Spektrum der anhaftenden Staubpartikel.
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Abb, 11: Brixlegg/Matzenkapfl (1. Njg. 1994), REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit weitgehend
unbeeintréchtigten Wachsstrukturen, VergréBerung: 3000 x.



Abb. 12: Brixlegg/Matzenkapfl (1. Njg. 1995), REM-Aufnahme einer Nadeloberfldche mit Pilzhyphen,

VergréBerung:

300 x.
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Abb. 13: Brixlegg/Kramsach (1. Njg. 1987), EDX-Spekirum von Staubpartikein.
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Abb, 14: Brixlegg/Kramsach (1. Njg. 1987), REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit hoher
Staubpartikelbelegung, VergroBerung: 3000 x.
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Abb, 15: Brixlegg/Kramsach (1. Njg. 1994), EDX-Spekirum von Staubpartikeln.
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Abb. 16: Linz/Pfenningberg (1. Njg. 1989), EDX-Spektrum von Staubpartikeln.
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Abb, 17: Linz/Pfenningberg (1. Njg. 1994), EDX-Spektrum von Staubpartikein.



Abb, 18: Linz/Pfenningberg (1. Njg. 1995), REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit bereits
beeintrachtigten Wachsstrukturen und beginnendem Pilzbefall, VergréBerung: 3000 x.
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Abb. 19: Linz/Karnberger Wald (1. Njg. 1989), REM-Aufnahme von einem Nadelbereich mit
Gipskristallen, VergréBerung: 2300 x.
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Abb. 20: Linz/Kdrnberger Wald (1. Njg. 1989), EDX-Spektrum eines Gipskristalls.
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Abb, 21: Linz/Karnberger Wald (1. Njg. 1989), REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit massivem
Staubbelag, VergréBerung: 700 x.
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hme einer Spaltéffnung mit starker

Abb, 22: Linz/Karnberger Wald (1. Njg. 1995), REM-Aufna

Wachsdegradation und Staubbelag, VergréBerung: 3000 x.

Abb, 23: Linz/Koglerau (1. Njg. 1995), REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit Verwerfungen der
Oberflache, VergréBerung: 300 x.





