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KURZFASSUNG

Nadelwachse sind sehr sensible Oberflachenstrukturen, die vor allem auf
anthropogene Umwelteinfliisse durch Verénderungen ihrer Mikrostruktur reagieren
kénnen. Sie werden daher bereits seit langerem zur Bioindikation herangezogen.

Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 von vier Karntner Industriestandorten
wurden rasterelektronenmikroskopisch hinsichtlich des Erhaltungszustandes der
Nadelwachse nach dem am UBA entwickelten Klassifizierungsverfahren untersucht.
Wenn Staubpartikel oder Kristalle auf den Nadeln zu finden waren, wurde deren
elementare Zusammensetzung mittels energiedispersiver Rontgenmikroanalyse
(EDX) bestimmt. Weiters wurden chemische Nadelanalysen von Schwefel, Chlor,
Néhrelementen und einigen ausgewahlten Schwermetallen durchgefuhrt.

Briickl: In der Umgebung des Werkes der Donau Chemie bei Briickl wurden funf
Probepunkte untersucht. Die drei nord-6stlich des Werksgeldndes befindlichen
Baume zeigten leicht beeintrachtigte Wachsstrukturen. An einem dieser Punkte
konnten zahlreiche Cl-héltige Kristalle auf den Nadeloberflachen detektiert werden.
Die chemischen Nadelanalysen ergaben flr einen der drei Punkte um bis zum
Dreifachen des Grenzwertes erhdhte Chlorwerte sowie erhdhte Schwefelwerte. Fir

einen zweiten wurden um bis zum Zweifachen des Grenzwertes erhdhte Cl-Werte
verzeichnet.

Radenthein: An allen fiinf Probepunkten des Untersuchungsraums waren die
Schwefelgehalte in den Nadeln erhéht. Davon wies der ca. 5 km nérdlich des
Magnesitwerks der Firma Veitsch Radex AG befindliche Probepunkt die am
starksten beeintrachtigten Wachsstrukturen auf. Weitérs waren die Nadeln dieses
Standortes zum Teil massiv mit Ca- und Fe-héltigem Staub Uberzogen. Die
chemischen Analysen ergaben fiir diesen Punkt hohe Ca-Werte in den Nadeln.




Treibach-Althofen: An zwei von insgesamt finf untersuchten Probepunkten
konnten Beeintrachtigungen der Nadelwachse beobachtet werden. Diese waren
besonders an dem sudlich des Werkes befindlichen Punkt am Nordrand des
Wolischartwaldes markant, da an diesen Nadein groBe Bereiche mit vollstédndig
fehlendem Spaltéffnungswachs zu finden waren. Dariliberhinaus ergaben die
Nadelanalysen fir diesen Probepunkt deutlich erhthte Cl-Werte. Zuséizliche
Schwermetallanalysen der Elemente Molybdén, Nickel und Vanadium, welche nur im
Raum Treibach-Althofen durchgefiihrt wurden, zeigten, dafB die hochsten Mo- und V-
Konzentrationen ebenfalls in Nadeln dieses sidlich des Werkes befindlichen
Probepunktes gemessen wurden.

Wietersdorf: Von den insgesamt flinf untersuchten Probepunkten in diesem Gebiet
wies der nord-Ostlich des Wietersdorfer & Peggauer Zementwerks gelegene die am
starksten beeintréichtigten Wachsstrukturen auf und war zuséatzlich durch Ca-, Si-
und Fe-héltigen Fremdstaub kontaminiert. Massivste Staubbelegung und zahlreiche
Gipskristalle kennzeichneten die Fichtennadeln des nahe der werkseigenen
Bruchanlage befindlichen Punktes sidlich des Werkes. Die Nadelanalysen dieses
Probepunktes ergaben ebenso hohe Ca- und K-Werte sowie erhéhte S-Werte.
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1 EINLEITUNG

1.1 Nadelwachse und Bioindikation

Wachse bilden die &auBerste Schichte von Fichtennadeln und sind primére
Angriffspunkte fir Umwelteinfliisse. Uber den eingesenkten Spaltéffnungen, den
Atmungsorganen der Nadel, ist diese Wachsschicht als dichtes Geflecht von
Wachsréhrchen ausgebildet. Vor allem anthropogene Luftschadstoffe kénnen die
Mikrostruktur dieser Nadelwachse beeintrachtigen. Mit Hilfe des Raster-
elektronenmikroskops (REM) kénnen diese Wachsstrukturen sichtbar gemacht und
Verdnderungen (z. B.: Wachsverschmelzungen, Wachserosion) dokumentiert
werden. Zahlreiche Untersuchungen zeigen Ubereinstimmend, daB8 jede
Beeinflussung durch Immissionen den natiirlichen Verwitterungsproze3 der
Nadelwachse im Freiland beschleunigt (z. B.: HUTTUNEN & LAINE 1983, CROSSLEY &
FowLer 1986, HAFNER 1986, KARHU & HUTTUNEN 1986, SAUTER ET AL. 1987,
TRIMBACHER 1991). Neben diesen gasférmigen Luftschadstoffen kénnen ebenso
luftgetragene Stdube in der Ndhe von Emissionsquellen die Wachsstrukturen
schéadigen (z. B.: alkalischer Magnesitstaub - BERMADINGER ET AL. 1987) oder die
Spaltéffnungen vollstdndig bedecken, wodurch deren Funktion erheblich
beeintrachtigt wird (TRIMBACHER & DITRICH 1989). Daher werden Nadelwachse
bereits seit langerem zur Bioindikation herangezogen.

Im Rahmen einer Studie des Umweltbundesamtes wurde eine Methode zur
Klassifizierung von Nadelwachsverschmelzungen bei Fichten mit dem Raster-
elektronenmikroskop entwickelt (TRIMBACHER ET AL. 1995). Diese Evaluierungs-
methode beruht auf einer Einteilung der im REM beobachtbaren
Strukturveranderungen der Stomatawachse, d. h. der Uber den eingesenkten
Spaltéffnungen befindlichen Wachse (Grad der Wachsverschmelzung in Prozent der
Gesamtstomataflache) in finf Qualitdtsklassen. Die Standardisierung der Methode
ermoglicht vergleichbare Ansprachen der Wachsqualitét von Fichtennadeln.




1.2 Ziele der Arbeit

Mit dieser Methode wurden in der vorliegenden Studie Fichtennadeln (1. Nadel-
jahrgang 1995) vier ausgewdhlter Industriestandorte in Kérnten mit
unterschiedlichen Emissionen (Briickl, Radenthein, Treibach-Althofen und
Wietersdorf) untersucht um zu testen, inwieweit der Parameter der mittleren

Wachsqualitdt zur Dokumentation der aktuellen Umweltbelastung in der Umgebung
von Emittenten geeignet ist.

Die in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse der Kérntner Industriestandorte sind
Teil eines umfangreichen &sterreichweiten Untersuchungsprogrammes, bei dem
Fichtennadeln aus industriell belasteten Gebieten, aus urbanen Ballungsrdumen,
von Autobahnprofilen sowie aus unbelasteten Hintergrundstandorten hinsichtlich
ihrer Wachsqualitdt als auch ihrer Nadelgehalte an klassischen Schadstoffen wie
Schwefel oder Chlor, der Nahrelemente und ausgewdéhiter Schwermetalle analysiert
wurden. Der vorliegende Bericht beinhaltet noch keine Interpretation der Daten.
Diese wird erst in einer Zusammenschau aller Ergebnisse des Untersuchungsjahres
1995 und nach einer umfangreichen statistischen Auswertung erfolgen und in einer
eigenen Publikation des Umweltbundesamtes (Monographie oder Report)
erscheinen.




2 METHODIK

2.1 Probenahme und Probenvorbereitung

Die Probenahme von Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 an den
Untersuchungsstandorten erfolgte gemaB den Bestimmungen der 2. Verordnung
gegen forstschddliche Luftverunreinigungen durch Mitarbeiter der Landes-
forstdirektion Karnten. Die fir die vorliegende Untersuchung ausgewéhiten
Standorte sind Teile des Osterreichischen Bioindikatornetzes (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 dem Umweltbundesamt auf dem Postweg
Ubermittelt.

FOor die Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden die
Fichtennadeln im Labor bei Raumtemperatur (ca. 20° C) in Papierkuverts Uber
Silicagel luftgetrocknet. Dadurch wird eine mdgliche Entstehung von Schimmelpilzen
bei der Lagerung des Nadelmaterials vermieden. Anschlief3end wurden insgesamt
24 Nadeln der jeweiligen Ausgangsprobe auf sechs Aluminium-Tréagertischchen
montiert und mit einer leitenden Goldschichte versehen. Die Entnahme des
Nadelmaterials erfolgte rein zufallig. Bei der Untersuchung der Stomatawachse im
REM wurde stets eine Beschleunigungsspannung von 15 keV und eine
StandardvergréBerung von 2000fach gewéhlt. Die Klassifizierung der Nadelwachse
bzw. Bestimmung der Wachsqualitat erfolgte nach der im folgenden Kapitel
beschriebenen Beurteilungsmethode. Mittels rontgenenergie-dispersiver Mikro-
analyse (EDX) wurde die elementare Zusammensetzung anhaftender Fremdpartikel
(Staub, Kristalle) bestimmt.

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 Spaltffnungen 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 erldutert und photographisch dokumentiert. Dies ist deshalb
notwendig, da diese Kriterien, némlich der Verschmelzungsgrad in % der
Stomataflache sowie die Art der Wachsverschmelzung, den Definitionen der
einzelnen Qualitdtsklassen des Schiiissels zugrundegelegt sind.

Intaktes Stomatawachs besteht aus einem dichten Geflecht von Wachsréhrchen,
das die (ber den beiden eingesenkien SchlieBzellen befindliche sog. &uBere
Atemhohle, auch epistomatédrer Hohiraum genannt, auskleidet (Abb. 1). Erste
Strukturverdnderungen der Epicuticularwachse duBern sich in kleinflachigen, apikal
beginnenden Fusionen einzelner bzw. einiger weniger Wachstubuli (Abb. 2). In wei-
terer Folge konnen netzartige Wachsverschmelzungen beobachtet werden (Abb. 3),
die in manchen Féllen sogar die gesamte Stomatafliche bedecken kénnen.
Allgemein wirken die Wachsstrukturen kirzer und gedrungener. In einer
fortgeschrittenen Degradationsstufe treten vermehrt groBflachige Aggregationen,
sog. Wachsplatten auf (Abb. 4).

2.2.2 Qualitatsklassen

Zur Quantifizierung der epistomatéren Nadelwachsverschmelzungen mit dem REM
wurden funf Qualitdtsklassen fir den Grad der Wachsdegradation in Prozent der
Stomataflache des 1. Nadeljahrganges definiert. Dieser Beurteilungsschiiissel der
Wachsqualitdt von Fichtennadeln ist mit rasterelektronenmikroskopischen Auf-
nahmen versehen, die fir die jeweilige Qualitatsklasse charakteristisch sind (Abb. 7).

Qualitédtsklasse 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 Gesamistomataflache sind
beginnende apikale Fusionen einzelner Wachsfaden zu erkennen.




Qualitatsklasse 2: Mehrere solcher an ihren Enden miteinander verschmolzenen
Wachstubuli konnen in weiterer Folge an verschiedenen Stellen im
Spaltéffnungsbereich zu kleinflichigen Aggregationen, sog. "Wachstuffen"
fusionieren, die mehr als 10 % bis maximal 25 % der Gesamtstomataflache
ausmachen.

Qualitdtsklasse 3: Neben den Wachstuffen treten nun groBflachigere Wachs-
erplattungen auf, die zusammen mit diesen Uber 25 % bis zu 50 % der
Gesamtstomatafldche 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).

Qualitatsklasse 4: Diese bezeichnet einen fortgeschrittenen Verschmelzungsgrad
des Stomatawachses. Mehr als 50 % bis maximal 75 % der Gesamtstomataflache

sind durch kleinflaichige Wachsaggregationen und groBflachige Wachsplatten
gekennzeichnet.

Qualitdtsklasse 5: Mehr als 75 % der Gesamtstomataflache weisen plattenartige
Wachsverschmelzungen auf, d. h. der epistomatare Raum ist fast zur Ganze oder
sogar vollstandig von einer amorphen Wachskruste ausgekleidet.

Sonderklasse 6: In dieser Klasse werden jene Spaltéffnungen zusammengefaft,
die entweder durch das Fehlen jeglicher Wachsstruktur gekennzeichnet sind
(Abb. 6) oder deren Bewertung durch das Auftreten eines dichten Staubiliberzuges
(Abb. 5) oder durch massiven Befall von Pilzen, Algen und dhnlichem biologischem
Material nicht mdglich ist. Fremdpartikel, die in die Spaltéffnung eindringen, kénnen
diese entweder vollstdndig verschlieBen oder offen halten, wodurch es zu einer
Stérung des SchlieBmechanismus kommen kann. Derartige ,,Sonderfille” werden bei
der Bildung des Standortsmittels nicht beriicksichtigt (siehe 2.2.3 Erhebungsdesign).
Es handelt sich jédoch dabei um eine wichtige zuséatzliche Information, die bei der
Beschreibung eines Standortes beriicksichtigt wird.




2.2.3 Erhebungsdesign

Es wurden 72 Spalt6ffnungen, d. h. drei zuféllig ausgewahlte Spaltéffnungen (eine
Spaltéfinung von der Nadelbasis, eine von der Nadelmitte sowie eine von der
Nadelspitze) auf 24 Nadeln pro Standort bewertet. Die Beurteilung der
Wachsqualitdt jeder einzelnen Spaltéffnung erfolgte stets unter Zuhilfenahme einer
aus 9 Einzelfeldern bestehenden Rasterfolie, die Uber den Bildschirm des REMs,
und damit Gber das Bild der Spaltéfinung gelegt wurde. Dabei wurde jedes der je
nach SpaltéffnungsgréBe maximal 9 Einzelfelder dieses Rasters nach den 5
Qualitatsklassen des Schlissels fiir die gesamte Spaltéffnung angesprochen. Der
aus den bis zu 9 Einzelbeurteilungen resultierende Mittelwert gibt die mittlere
Wachsqualitdt der Spaltéfinung wieder. Nach diesem Prinzip wurden 72
Spaltéffnungen pro Standort bewertet. Das Standortsmittel (= mittlere Wachsqualitét)
und die Standardabweichung wurde aus diesen 72 Mittelwerten gebildet.
Bewertungen entsprechend Sonderklasse 6 flieBen jedoch nicht in die
Mittelwertsbildung ein, da daraus automatisch eine schiechtere Wachsqualitat
resultieren wirde. Die relativ groBe Anzahl an Beurteilungen, beruhend auf einer
Ordinalskala (jedoch im urspriinglichen Sinn eigentlich eine Intervaliskala -
Prozentsatz der Wachsverschmelzungen) erlauben bzw. erméglichen die Umgehung
der parameterfreien Statistik, da bei dieser Anzahl der zentrale Grenzwertsaiz
bereits Giltigkeit hat.

2.3 Chemisch-analytische Methoden

Zur Bestimmung der Schwefelgehalte der Nadeln wurden die Nadelproben bei 80° C
im Umilufttrockenschrank getrocknet, von den Holzteilen befreit, anschlieBend
vermahlen und vor der Analyse bei 105° C nachgetrocknet. Die Schwefelanalysen
der Proben wurden mit einem LECO SC-132 Schwefelanalysator durchgefiihrt.

Fir die Bestimmung des Chloridgehaltes wurden die Nadeln mit einem
Salpetersaure-Eisessig-Gemisch extrahiert. Nach dem Filtrieren wurde der
Chloridgehalt der Nadelproben elektrochemisch mit einem Chloridometer der Fa.
Buchler bestimmt.




Die Bestimmung des Stickstoffgehaltes erfolgte nach Kjeldahl.

Fir die Bestimmung der anderen Hauptndhrelemente und der Schwermetalle
wurden die Nadelproben bei 30° C getrocknet, vermahlen und anschlieBend mit
einem Salpetersédure-Perchlorsdure-Gemisch aufgeschlossen. Die Analysen
erfolgten mittels ICP-AES Gerét Optima 3000 XL (Fa. Perkin-Eimer) in Anlehnung an
ONORM M 6279,

Alle Analysen wurden im Zentrallabor des Umweltbundesamtes durchgefiihrt. Alle
Werte beziehen sich auf die bei 105°C getrochnete Nadelprobe.




Abb. 1 - 6: REM-Aufnahmen unterschiedlicher Ausbildungsformen der Stomatawachse bei der Fichte.
Intakte Wachsroéhrchen (Abb. 1), kleinfldchige Wachsfusionen (Abb. 2), netzartige Wachsstrukturen
(Abb. 3), Wachsplatte (Abb. 4), Staubbelag (Abb. 5), vollstandig kahle Spaltoffnung (Abb. 6). Abb. 1 -
4: VergréBerungsmaBstab entspricht 2 uym, Abb. 5, 6: VergréBerungsmaBstab entspricht 5 pm.



Qualitats-
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
Wachsstrukiuren auf.

Mehr als 256 bis max. 50 % des
Stomatawachses sind verschmolzen.
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Qualitéts- Beurteilung Typisches Erscheinungsbild
klassen des Stomatawachses im REM, 2000x

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

Mehr als 75 bis 100 % der
Stomatafliche weisen verschmolzene
Wachsstrukiuren auf, d. h. die
Spaltéfinung ist fast zur Ganze von
einer amorphen Wachskruste (ber-
zogen.

Abb. 7: Schiissel zur Klassifizierung von epistomatéren Nadelwachsverschmelzungen bei der Fichte
far den 1. Nadeljahrgang.
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3 BROUCKL

3.1 Lage und Klima

Das Werk der Donau Chemie Brickl liegt stdlich von Briickli an der Gurk am
Nordrand des Klagenfurter Beckens auf einem Schotterkegel der Gurk. Duch die
Lage des Werks am Beginn der Weitung des Gurktales und des dort ca. Nord-Siid
verlaufenden Tales ist mit hdufigem Auftreten von Nord- und Siidwinden zu rechnen.
Durch die Talverengung nordlich des Werkes und die Einmindung in das
Gorschitztal beim Ort Brickl &ndert sich der Talverlauf in Richtung West und daher
kénnen Immissionsbelastungen an den Prallhdngen angenommen werden.

3.2 Umweltrelevante Angaben zum Standort

Die DONAU CHEMIE betreibt in Brickl eine Kochsalz-Elektrolyse. 1910 wurde die
Elektrolyse nach dem Diaphragma-Verfahren zur Herstellung von Chlorkalk,
Natronlauge und Atznatron in Betrieb genommen. 1944 wurde die Chlor-Alkali-
Elektrolyse auf das Amalgam-Verfahren umgestellt. In den 60-iger und 70-iger
Jahren stellte die Erzeugung von chlorierten Losungsmitteln durch Weiterreaktion
des Koppelproduktes Chlor einen wesentlichen Produktionszweig dar (PER- und
TRI-Produktion). Anfang der 90-iger Jahre wurden die Weichen zu einer
Umstrukturierung der Produkipalette gestellt und die Produktion von chlorierten
Lésungsmittel (Chlorchemie) stark reduziert. Als Alternative wurde die Produktion
von anorganische Chlor-Verbindungen (Chloridchemie) forciert (Produktion von
Eisen(lil)-Chlorid). Durch weiter UmweltschutzmaBnahmen und durch die Errichtung
umfassender Sicherheitssysteme sowie durch SanierungsmaBnahmen konnte eine
Verbesserung der Emissionssituation erreicht werden (BERICHT UBER DIE
UMWELTSITUATION AN AUSGEWAHLTEN LANGJAHRIGEN INDUSTRIESTANDORTEN 1992).

Aus der Chlor-Alkali-Elekirolyse (Amalgam-Verfahren) sind prinzipiell Quecksilber-
und Chloremissionen moglich. Fiir die Chlorwasserstoff-Emissionen aus den
Salzséduresynthesedfen liegt bescheidméBig ein Emissionsgrenzwert von 30 mg/m3
vor. Die tatsachlichen Emissionen lagen 1991 bei 4-6 mg HCl/m3, das entspricht ca.
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11,5 kg/a. Aus der Losungsmittelherstellung sind CKW-Emissionen (Chlorierte
Kohlenwasserstoffe) zu erwarten. Aufgrund der Emissionsangaben kann
geschlossen werden, daB Belastungen durch CKW, HCI, Cl, und Hg auftreten
kénnen, die aber insbesondere fiir CKW aufgrund von Produktionsdrosselung
ricklaufig sein miBten. Derzeit ist ein Verfahren nach dem Forstgesetz wegen
Uberschreitung der in der 2. Verordnung gegen forstschadliche Luft-
verunreinigungen festgelegten Nadelgrenzwerte fiir Chlor anhéngig.

km 2km  3km 4km

L e
500m ;g

0 Sk A
N

Lageskizze der Probenahmepunkte am Industriestandort Briickl/Kérnten.
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Ca. 500 m ndrdlich des Werkes befindet sich eine Betriebsdeponie, auf der bis 1981
Produktionsriickstéande (Karbidkalk) abgelagert wurden. Sidlich des Werksgeléndes

befinden sich Deponiefidchen zur Ablagerung von Klarschiammen der Donau
Chemie.

3.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Die mittlere Wachsqualitét des stidwestlich vom Werk gelegenen Standortes B 18/1
lag bei 2,1 + 0,74. Von den bewerteten Spaltéffnungswachsen konnten 15 % der
Qualitatsklasse 1, 57 % der Qualitatsklasse 2, 20 % der Qualitatsklasse 3 sowie 8 %
der Qualititsklasse 4 zugeordnet werden. Beurteilungen entsprechend
Qualitétsklasse 5 fehlten aufgrund der weitgehend gut erhaltenen Wachsstrukturen.
Eine charakteristische Spaltéffnung ist in Abbildung 9 dargestellt. An den Nadel-
oberflachen konnten vereinzelt Gipskristalle detektiert werden (Abbildung 10). Die
Staubbelegung lag bei 7 %. Bei den wenigen anhaftenden Fremdpartikeln handelte
es sich vor allem um Einzelpartikel und nicht um gréBere Partikelagglomerate, deren
elementare Zusammensetzung keine Auffélligkeiten erkennen lieB und daher eher
den umgebenden Boden représentiert.

Probepunkt Wachsqualitét Staub % Epibionten %
B 18/1 2,1+0,74 7 6
M 1/4 1,91+0,46 7 15
SW 11 2,0+0,93 4 21
SW1/2 2,3+0,68 0 10
SW 1/3 2,6 +0,92 0 14

Tabelle 1: Wachsqualitdt (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und
Belegung der Nadeln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Briickl

Die beste Wachsqualitdt (MW 1,9 £ SD 0,46) der untersuchten Probepunkte im
Gebiet Briickl wies der Standort M 1/4 siidlich des Werkes auf. Die Belegung der
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Nadeloberflache mit Partikeln lag wiederum bei 7 %, organisches Material konnte an
15 % der untersuchten Stomata detektiert werden.

Von den drei in Werksnahe gelegenen Probepunkten SW 1/1, SW 1/2 und SW 1/3
wies der Standort SW_1/3 mit einem Wert von 2,6 + 0,92 die am starksten
beeintrachtigten Wachsstrukturen des Untersuchungsgebietes auf. Zahlreiche, im
Durchschnitt 5 pm groBBe chlorhéltige Kristalle konnten an den Nadeloberflachen des

Punktes SW 1/2 nachgewiesen werden. Es ist anzunehmen, daB diese von
Emissonen des Werks stammen (Abbildungen 11 bis 13).

Die Chloranalysen der Fichtennadeln ergaben fiir den werksnahen Probepunkt SW
1/1 eine erhebliche Uberschreitung des Cl-Gehaltes bis zum Dreifachen des
Grenzwertes (Siehe Abbildung 1). Dieser Standort wies ebenso die hdchsten
Schwefelwerte auf und zeigte im Rasterelektronenmikroskop mit 21 % die hdchste
Belegung mit Epibionten (Pilzhyphen, Sporen, Algen, ...) des Untersuchungs-
gebietes. Moglicherweise setzt die Chlorbelastung die Resistenz der Nadeln gegen

Infektionen durch Biopathogene herab, wodurch ein rascherer Befall durch Parasiten
begtinstigt wird.

acl

{DEpi

GWO0,10 | ]

B 18/1 M1/4 SW 1/ SW 1/2 SW1/3

Abb. 8: Darstellung der Chlorwerte in den Nadeln und der Belegung der Nadeloberfldche

mit Epibionten. Grenzwert fiir Chlor im 1. Njg.: 0,1%. Graue Balken - Cl, weiBe Balken -
‘Epibionten.




15

Die Schwefelwerte in den Nadeln waren an allen Probepunkten erhéht. Die librigen
Schwermetall- und Nahrelementgehalte der Nadeln wiesen keine Auffalligkeiten auf.

PP Cl S-Gesamt | N-Kjeldahl Ca K Mg P

Nr. % % % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
B 181 0,13 0,14 1,4 7285 9237 1069 2585
M 1/4 0,12 0,13 1,3 8149 5920 1432 1292
sSwii | 0,33 0,15 1,4 4919 7112 1010 1737
Swi/2 | 0,13 0,13 1,3 6165 7892 1261 1504
Swi/3 | 023 0,14 1,5 4030 8167 1447 1468

Tabelle 2: Chlor-, Schwefel- und Néhrelementgehalte von Fichtennadein im Untersuchungs-

gebiet Brickl. GW far Cl im 1. Njg.: 0,1 %, GW far Sim 1. Njg.: 0,11 %.

PP Cu Zn Mn Fe Al
Nr. mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

B 18/1 3,2 35 872 28 18

M 1/4 3,2 36 1335 35 77

Sw i1 4,0 30 793 52 42

SwW1/2 4,3 41 1070 36 23

SW 1/3 3,9 33 579 38 32

Tabelle 3: Metallgehalte der Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Briicki.
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Abb. 9: Briickl, Probepunkt B 18/1, REM-Aufnahme einer charakteristischen Spaltéffnung
mit weitgehend intakter Wachsstruktur. Vergréﬂerung: 3000fach.

= i

Abb. 10: Briickl, mbepunkr B 18/1, REM-Aufnahme eines Gipskristalles auf der
Nadeloberflache. VergroBerung: 4600fach.
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Haw

Abb. 11: Briickl, Probepunkt SW 1/2, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit
zahlreichen kleinen chlorhaltigen Kristallen (Pfeile). VergréBerung: 750fach.

K

Abb. 12: Briicki, Probepunkt SW 1/2, REM-Aufnahme eines einzelnen Kristalles.
VergréBerung: 7500fach.
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Abb. 13: Briickl, Probepunkt SW 1/2, EDX-Spektrum des Kiristalles in Abb. 12.




19

4 RADENTHEIN

41 Umweltrelevante Angaben zum Standort

Die Firma Veitsch Radex AG in Radenthein stellt feuerfeste Erzeugnisse her. Die
jahrliche Produktion beléuft sich auf 100.000 t feuerfeste Steine, 15.000 t feuerfeste
Massen und 35.000t kaustisch gebrannten Magnesit. Von umweltrelevanter
Bedeutung sind vor allem die Emissionen von SO,, NO,, Staub (Magnesium) und
CO,. Etwa 60 % der Gesamtemissionen von Kohlendioxid werden durch den Brand
des Magnesits, etwa 40 % durch die verwendeten Brennstoffe verursacht. Durch die
Umstellung der Befeuerungseinrichtungen fir die Drehrohréfen, Tunneléfen,
Temperanlagen und Kesselhaus von Erddl auf Erdgas konnten die SO, Emissionen
deutlich reduziert werden. Weiters wurde eine Entschwefelungsanlage installiert, um
auch die prozeBbedingten SO,-Emissionen zu reduzieren.

4.2 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der Nadelwachse ergaben,
daB die mittlere Wachsqualitdt des Hintergrundstandortes Spi 11/1 nordlich des
Werkes bei 2,3 + 0,64 lag. 66 % der untersuchten Spaltéffnungen wurden mit
Qualitatsklasse 2 bewertet. Beurteilungen entsprechend den Qualitatsklassen 1 und
5 fehlten. Staubférmige Fremdpartikel konnten nicht gefunden werden. Die Belegung
der Oberflachen mit Epibionten lag bei 13 %.

Interessanterweise zeigten die Nadelwachse der beiden werksnahen Probepunkte

Spi_18/1 (Abb. 14) und Spi 40/1 (Abb. 15) die am wenigsten beeintrachtigten
Wachsstrukturen des Untersuchungsgebietes. Vereinzelt auf den Nadeloberfldchen

des Punktes Spi 40/1 auftretende Gipskristalle sowie erhdhte Schwefelgehalte der
Nadeln lassen jedoch einen Immissionseinfluf3 vermuten.

Mit einem Wert von 3,4 £ 0,96 wies der im Norden befindliche Probepunkt Spi 13/1
die starksten Wachsdegradationen des Untersuchungsgebietes Radenthein auf.
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41 % der untersuchten Spaltéffnungen waren massiv mit Piizhyphen und Sporen
ﬁberzogen (Abb. 16). Manche Nadelbereiche wiesen zusétzlich einen dichten
Staubbelag auf, der als metallische Komponente stets Eisen enthielt. In Abbildung
17 ist eine Spaltdffnung mit einer derart dichten Partikelbelegung dargestellt.
Aufgrund dieser massiven Belegung der Spaltéffnungsbereiche mit Staub und
Pilzhyphen konnten die Wachsstrukturen von insgesamt 4 % der untersuchten
Stomata nicht klassifiziert werden und wurden mit Sonderklasse 6 bewertet. Die
Nahrelementanalysen der Fichtennadeln dieses Probepunktes ergaben stark
erhdhte Calcium-Werte (lber 1 % !) sowie eine Grenzwertiiberschreitung bei
Schwefel (Tabelle 5). Diese Untersuchungsergebnisse lassen darauf schlieBen, daB ‘
die Nadeln dieses Probepunktes direkt den Emissionen des Werks ausgesetzt sind.

Probepunkt Wachsqualitét Staub % Epibionten %
Spi 11/1 2,3+0,64 0 13
Spi 13/1 3,4+0,96 3 41
Spi 17/1 2,7+0,77 0 3
Spi 18/1 2,2+0,78 0 14
Spi 40/1 2,1+0,69 1 4

Tabelle 4: Wachsqualitdt (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und
Belegung der Nadeln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Radenthein.

Fir den Punkt Spi 17/1 norddstlich des Werks ist ebenso eine Beeinflussung
aniunehmen, da die Nadeln durch hohe Calcium-Gehalte sowie einer Wachsqualitét
von MW 2,7 + 0,77 gekennzeichnet sind.

Die Schwefel- und Né&hrelementgehalte der untersuchten Fichtennadeln sind in
Tabelle 5, die Metallgehalte in Tabelle 6 dargestelit.
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PP S-Gesamt |N-Kjeldahl Ca K Mg P

Nr. % % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Spi 111 0,13 1,6 5315 6393 2220 2444
Spi 13/1 0,14 1,2 12141 8051 1435 1724
Spi 171 0,13 1,2 9010 7891 1651 1629
Spi 18/1 0,17 1,1 3616 8734 1921 2232
Spi 40/1 0,14 1,1 4444 7689 2332 1406

Tabelle 5: Schwefel- und Nahrelementgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebeit

Radenthein. GW far Sim 1. Njg.: 0,11 %.

PP Cu Zn Mn Fe Al

Nr. mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Spi 111 4,4 81 1654 41 52
Spi 13/1 3,6 50 846 60 105
Spi 171 47 55 319 38 37
Spi 18/1 4,3 44 64 66 41
Spi 40/1 4,4 39 21 52 25

Tabelle 6: Metallgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Radenthein.
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Abb. 14: Radenthein, Spi 18/1, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit
charakteristischen, weitgehend unbeeintrachtigten Spaltoffnungen. VergréBerung: 750fach.
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Abb. 15: Raderhein, Spi 4011, HM—ufnhe einer rypische Spaltéffnung.
VergréBerung: 3000fach.
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: Radenthein, Spi 13/1, REM-A

Abb. 16: ufnahme eines Nadelbereiches mit zahlreichen
Pilzhyphen und Staubpartikeln. VergréBerung: 300fach.
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Abb. 17: Radenthein, Spi 13/1, REM-Aufnahme von Staub und Epibionten, Detailansicht.
VergréBerung: 1500fach.
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5 TREIBACH-ALTHOFEN

5.1 Lage und Klima

Das Werksgeldnde der Treibacher Chemischen Werke liegt am nordéstlichen Rand
des Krappfeldes, einer beckendhnlichen Erweiterung des Gurktales. Ca. 4 km
nordlich mindet das West-Ost gerichtete Gurktal in das Nordwest-Slidost
verlaufende Metnitztal. Durch die Einmiindungen vieler kleiner Seitentdler gestaiten
sich die topographischen Verhéltnisse in diesem Raum kompliziert. Daher wurden
die Windverteilungen mit Hilfe von Ballonaufstiegsversuchen ermittelt. Dabei zeigt
sich eine ausgeprégte Nord-Sid Ausrichtung gemaB dem Talverlauf in Bodennahe.
In H6hen ab 100 m {ber Grund dreht der Wind in die in der freien Atmosphére
herrschende  Windrichtung. Derartige Anderungen der Windrichtung — mit
zunehmender HOhe bedeuten, dal3 Emissionen, die in H8hen tGber 100 m uber Tal
gelangen, sprungartig wesentlich besser verdiinnt werden, sich aber auch weiter
ausbreiten konnen (KOFLER ET AL. 1992). Weiters ist der Raum Treibach-Althofen
durch das Auftreten von Inversionslagen (Inversionshéhe um 800 m Seehdhe) und
Perioden mit geringen Windgeschwindigkeiten charakterisiert.

5.2 Umweltrelevante Angaben zum Standort

Der Standort Treibach ist bereits seit dem 16. Jahrhundert ein Industriestandort. Bis
Ende des 19. Jahrhunderts befanden sich auf dem Gelande der heutigen Treibacher
Chemischen Werke AG Hammer- und Eisenhittenwerke. 1907 wurde die Treibacher
Chemische Werke GmbH gegriindet, welche 1929 in die Treibacher Chemische
Werke AG umgewandelt wurde. Die Palette der in Treibach hergesteliten Produkte
ist sehr reichhaltig und umfaBt die Produktion von Ferrolegierungen, Vorlegierungen,
Vanadinoxid, Hartmetall-Rohstoffen, Natriumperborat, Mischmetall, Ziindsteinen,
Glaspoliermitteln (seltene Erden) sowie Magneten fir die Elektroindustrie. Weiters
werden seit 1977 in den TCW aus Rickstanden von industriellen Produktionen im
Recyclingverfahren vor allem die Wertmetalle Wolfram und Nickel gewonnen.
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Treibach-Althofen/Kérnten

Die Luft in der Umgebung der TCW war vor allem durch Staubemissionen mit hohem
Schwermetallgehalt (insbesondere Nickel und Vanadium) aber auch durch Chlor-
und Fluoremissionen (Ci,, HCIl, HF) belastet. In den werksnahen
Staubniederschlagen wurden hohe Konzentrationen an Ni, Mo, V, Cr und Co
gefunden (VOGEL ET AL. 1991). Die Bodenbelastung lag in Werksndhe bei den
Elementen Ni, V und Mo deutlich Gber den zur Orientierung herangezogenen
Grenzkonzentrationen (Klarschlammverordnung der Steiermark). In Pflanzen aus
der néheren Werksumgebung wurden vor allem hohe Nickelkonzentrationen
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gefunden (insbesondere in Pilzen). Um die zuriickliegenden Emissionen in
gesundheitlicher Hinsicht abzuklaren, wurde von 1988 bis 1990 ein umfassendes
MeBprogramm durchgefiihrt. Die Emissions- und Immissionssituation wurde in der
1992 verdffentlichten ,Lufthygienischen Schwerpunktstudie Treibach-Althofen®
dargestellt. Durch emissionsmindernde MaBnahmen bzw. die Stillegung von

Anlagenteilen konnten die Staub- und Chloremissionen in den letzten Jahren
deutlich gesenkt werden.

5.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Die am starksten beeinirachtigten Wachsstrukturen wiesen die Nadeln des
stdwestlich der TCW gelegenen Probepunktes Tr 12/2 auf (MW 2,7). Besonders
auffallig war, daB 43 % der untersuchten Nadeln massiv mit Pilzhyphen und Sporen

bedeckt waren, die sich vor allem auf den epistomatdren Bereich konzentrierten
(Abb. 18 und 19).

Probepunkt Wachsqualitat Staub % Epibionten %
Frie 12/6 1,9+0,45 0 14
Frie 13/1 2,0+0,41 0 3
Tr 81 2,0+£0,57 0 17
Tr 12/2 2,7+1,06 0 43
Tr 36/1 2,5+0,78 0 35

Tabelle 7: Wachsqualitét (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und
Belegung der Nadeln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Treibach-Althofen.

Der sidlich des Werks gelegene Probepunkt Tt 36/1 wies eine Besonderheit auf. Bei
den Untersuchungen im REM waren héufig Nadelbereiche mit Spaltéffnungen ohne
jegliche Wachsstruktur zu beobachten (Abb. 20 und 21). Dieses Phénomen
konzentrierte sich vor allem auf die apikalen Nadelteile. Insgesamt 8 % der
untersuchten Spaltéffnungen waren davon betroffen und wurden daher mit
Sonderklasse 6 bewertet. Zuséatzlich waren die Nadeloberflichen noch durch
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zahlreiche Epibionten (35 %) kontaminiert. Weiters ergaben die Nadelanalysen flr
diesen Probepunkt deutlich erhéhte Chlorwerte (Tab. 8) und auch die hdchsten
Molybdén-, Nickel- und Vanadiumwerte aller untersuchten Baume aus dem Raum
Treibach-Althofen (Tab. 9). Die Nickelgehalte in den Nadeln liegen im
Toleranzbereich. ZvAcek (1988) fand bei Fichten an sieben Waldstandorten in
Osterreich Konzentrationen zwischen 0,1 und 13,6 ppm im 1. Nadeljahrgang. Die
Molybdan- und Vanadiumwerte des Probepunktes Tt _36/1 sind nach wie vor als
erhdht zu bezeichnen. Sie liegen jedoch deutlich unter den Konzentrationen, die in
einer friheren Untersuchung des Umweltbundesamtes im Raum Treibach in
Fichtennadeln eines in der Nahe befindlichen BIN-Punktes gefunden wurden (VOGEL
ET AL. 1991: 8,0 mg/kg Mo, 22,9 mg/kg V). Die Molybdangehalte in Fichtennadeln
des obersten Quirls liegen Ublicherweise zwischen 0,04 und 0,2 ppm (vgl. BERGMANN
1993). Eine Schweizer Untersuchung an Fichten von 47 Standorten in Winterthur
ergab fiir gewaschene Nadeln Vanadiumwerte von 0,04 bis 0,113 ppm (WYTTENBACH
ETAL. 1991).

PP Cl S-Gesamt | N-Kjeldahl Ca K Mg P
Nr. % % % mg/kg mg/kg mg/kg | mgkg
Frie 12/6 | 0,36 0,14 1,2 4213 4968 1351 1840
Frie 131 0,14 0,13 1,4 9698 5128 994 1330
Tr 8/1 0,13 0,12 1,3 7373 5053 1515 1451
Tr12/2 0,12 0,14 1,2 6446 5079 1146 1651
Tr 36/1 0,24 0,10 1,2 11395 6041 815 1234

Tabelle 8: Chlor-, Schwefel- und Néhrelementgehalte von Fichtennadeln im
Untersuchungsgebiet Treibach-Althofen. GW fir Cl im 1. Njg.: 0,1 %; GW fir S im 1. Njg.
0,11 %.

Uber das Dreifache des Chlorgrenzwertes erhdhte Chlorgehalte wurde in Nadeln
des werksnahen Probepunktes Frie 12/6 nachgewiesen. Demgegeniber lag die
Wachsqualitdt der Fichtennadeln bei MW 1,9, was Werten aus unbelasteten
Hintergrundstandorten und somit intakten Wachsstrukturen entspricht. Eine
charakteristische Spaltéffnung ist in Abbildung 22 dargestelit.




PP Cu Zn Mn Fe Al Mo Ni Vv
Nr. mg/kg | mgkg | mgkg | mgkg | mgkg | mgkg | mgkg | mgkg
Frie12/6 | 3,4 19 2620 74 78 0,55 9,06 1,20
Frie 13/1 5,4 22 230 39 24 <04 3,20 <0,28
Tr 8/ 4,5 25 2990 45 58 <04 | 10,38 | <0,26
Tr12/2 44 30 2080 60 179 <0,4 4,87 0,53
Tr 36/1 2,8 20 2560 76 102 2,95 10,42 6,63

Tabelle 9: Metallgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Treibach-Althofen.

Abb. 18: Treibach-Althofen, Tr 12/2, REM-Aufnahme einer Nadeloberflache, fast alle
Spaltéffnungen sind mit Pilzsporen verstopft. VergroBerung: 150fach.
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Abb. 19: Treibach-Althofen, Tr 12/2; REM-Aufnahme einer Spalt6ffnung mit Pilzhyphen
und bereits degradierten Wachsstrukturen. VergréBerung: 3000fach.

R . % g g i RS L - S T
Abb. 20: Treibach-Althofen, Tr 36/1, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit
Spaltéffnungen ohne jegliche Wachsstruktur. VergréBerung: 350fach.
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Abb. 22: Treibach-Althofen, Frie 12/6, REM-Aufnahme einer Spaltdffnung mit intakten
Wachsstrukturen. VergréBerung: 3000fach.
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6 WIETERSDORF

6.1 Lage und Klima

Das Untersuchungsgebiet Klein St. Paul-Wieterdorf befindet sich im Nord-Sid
orientierten Goérschitztal. Dieses liegt am FuB3 der Westabdachung der Saualpe und
wird durch einen in Nord-Siid-Richtung sich erstreckenden Bergriicken vom
Krappfeld getrennt. Im Zentrum des Talverlaufs ist die Weitung von Klein St. Paul.
Am Nord- und am Sidende verengt sich das Gérschitztal, wodurch dem
dazwischenliegenden Abschnitt ein langgezogener, beckené&hnlicher Charakter
verliehen wird. Dementsprechend bilden sich Bodeninversionslagen mit
Behinderungen im horizontalen und vertikalen Luftaustausch sowie charakteristische
Talwindsysteme aus. Es herrschen hauptsachlich Nordwinde vor. Kurz nach
Sonnenaufgang kdnnen ebenso Winde aus sidlichen Richtungen auftreten, die in
direkter Abhangigkeit zur Sonneneinstrahlung stehen (KOFLER ET AL. 1986).

6.2 Umweltrelevante Angaben zum Standort

Die Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke produzieren jahriich ca. 200.000 t
Zement. Im sidwestlich gelegenen werkseigenen Steinbruch werden 550.000 t
Rohgestein (Kalk und Ton) gewonnen. Von umweltrelevanter Bedeutung sind vor
allem die Emissionen von Staub, NO,, SO, und CO.

Im Auftrag der Karntner Landesregierung wurde im Jahre 1986 die wLufthygienische
Schwerpunktstudie Klein St. Paul-Wietersdorf® durchgefiint, um detaillierte
Erkenntnisse iber die Staubbelastung (besonders Schwermetalle) in diesem Gebiet
zu erhalten. Aligemein kdnnen bei der Zementproduktion in den Drehrohréfen (1000
bis 1450°C) verschiedene, auch alternative Brennstoffe (Alt6l, Altreifen, etc.)
verwendet werden. Aus umwelthygienischer Sicht sind je nach Energietrager
unterschiedliche Schwermetallemissionen zu erwarten. In der genannten
Schwerpunktstudie dienten die Bestimmungen der Staubniederschlagsproben zur
Beurteilung der Schwermetallbelastung. Durch umfangreiche Emissions-
schutzmaBnahmen seitens des Werkes konnte die Staubbelastung gesenkt werden.




Es wurden fiir den Raum nur zeitweise erhéhte Cadmium- und Zinkwerte gefunden.
Die Schwermetallwerte lieBen keine gesundheitliche Gefahrdung bei den zum
damaligen Zeitpunkt eingesetzten Brenn- und Ausgangsstoffen erwarten.

J
‘ﬂ
<J

St.V. 8/1 ol

km 2km  3km  4km
l ] ) L i

¥

- Z >

500m

Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Wietersdorf/Kérnten.




6.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Mit einer mittleren Wachsqualitdt von 3,0 wies der werksnahe Probepunkt W 6/2 die
stérksten Wachsdegradationen im Untersuchungsgebiet auf. 15 % der untersuchten
Spaltéffnungen waren mit staubférmigen Fremdpartikeln bedeckt (Abb. 23 und
Spektrum 24) . Der Staub setzte sich im wesentlichen aus den Elementen Silicium,
Calcium und Eisen zusammen. Die Belegung der Nadeloberflache mit Pilzhyphen
oder Sporen lag bei 18 %. Eine charakteristische Spaltéffnung mit beginnenden
Wachsdegradationen ist in Abbildung 25 dargestelit.

Probepunkt Wachsqualitét Staub % Epibionten %
St.V. 2/1 1,6 + 0,44 0 0
St.V. 81 2,0+0,40 0 11
W 6/2 3,0+1,00 15 18
W 10/2 1,910,58 0 6
W 18/1 2,7+1,10 54 10

Tabelle 10: Wachsqualitat (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und
Belegung der Nadeln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Wietersdorf.

Fur den sudwestlich des Zementwerks in der Nahe des Steinbruchs gelegenen
Probepunkt W 18/1 konnte eine Staubbelegung von 54 % nachgewiesen werden
(Abb. 26). Bei 4 % der untersuchten Spaltéffnungen war eine Klassifizierung der
Wachsstrukturen durch den dichten Staubbelag nicht mdglich. Sie wurden daher
Sonderklasse 6 zugeordnet. Zuséatzlich wurden zahlreiche Gipskristalle auf den
Nadeln beobachtet (Abb. 27 und 29 und Spektrum 28). Die Nadelanalysen dieses
Probepunktes ergaben auch hohe Calcium- und Kaliumgehalte sowie eine
Grenzwertiberschreitung bei Schwefel (0,17 %). Ein ImmissionseinfluB durch das
Werk und den Steinbruch ist daher anzunehmen.
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PP S-Gesamt | N-Kjeldahl Ca K Mg P
Nr. % % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
St. v 2/1 0,12 1,1 4893 6620 1237 1365
St. Vv 8/1 0,13 1,0 4351 8894 915 1457
W 6/2 0,17 1,2 6017 8051 777 2577
W 10/2 0,13 1,3 6561 7619 1101 1312
W 18/1 0,17 1,1 8399 9809 986 1029

Tabelle 11: Schwefel- und Nédhrelementgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet

Wietersdorf. GW fiir S im 1. Njg.: 0,11 %.

PP Cu Zn Mn Fe Al
Nr. mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
St.van 3,6 29 1066 35 57
St. vV 8/1 3,3 40 53 37 32
W 6/2 3.8 21 596 67 43
W 10/2 3,8 37 53 33 25
W 181 3.3 56 32 103 81

Tabelle 12: Metallgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Wietersdorf.
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Abb. 23: Wietersdorf, W 6/2, REM-Aufnahme einer Nadeloberflache mit Sporen and
Staubpartikeln. VergréBerung: 350fach.
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Abb. 24: Wietersdorf, W 6/2: EDX-Spektrum der anhaftenden Staubpartikel.
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Abb. 25: Wietersdorf, W 6/2: REM-Aufnahme einer fiir diesen Probepunkt charakteris-
tischen Spaltoffnung mit beginnender Wachsdegradation. VergréBerung: 3000fach.
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Abb. 2: Wr‘etersdrf, W 18/1, RE M—Aufnahm eines Nadelbereiches mit massiver
Staubbelegung. VergréBerung: 350fach.
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Abb. 27: Wietersdorf, W 18/1, REM-Aufnahme von kleinen Gipskristallen. VergréBerung:
2300fach.
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Abb. 28: Wietersdorf, W 18/1, EDX-Spektrum der in Abb. 27 und 29 dargesteliten
Gipskristalle.
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Abb. 29: Wietersdorf, W 18/1, REM-Aufnahme von Gipskristallen. VergréBerung:
7000fach.
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