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KURZFASSUNG

Nadelwachse sind sehr sensible Oberflachenstrukturen, die vor allem auf anthro-
pogene Umwelteinflisse durch Verénderungen ihrer Mikrostruktur reagieren kdnnen.
Sie werden daher bereits seit langerem zur Bioindikation herangezogen.

Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 von drei Untersuchungsgebieten in der
Steiermark mit unterschiedlicher Emissionscharakteristik wurden rasterelektronen-
mikroskopisch 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 Zusammen-
setzung mittels energiedispersiver Rontgenmikroanalyse (EDX) bestimmt. Weiters
wurden chemische Nadelanalysen von Schwefel, Chlor, Nahrelementen und einigen
ausgewdhlten Schwermetallen durchgefihrt.

Leoben/Donawitz

Im Untersuchungsgebiet Leoben/Donawitz wurden Fichtennadeln von sechs Probe-
punkten untersucht. Die Schwefelgehalte in allen Nadeln lagen zum Teil erheblich
tiber dem gesetzlich festgelegten Grenzwert. Die Wachsqualitat lag im Bereich von
2.1 bis 2,5, was einer leichten Beeintrachtigung der Wachsstrukturen entspricht.
Besonders die Nadeln des westlich der Hiitte Voest-Alpine Donawitz gelegenen
Standortes waren noch zusatzlich mit eisenhaltigem Feinstaub und zahlreichen
Gipskristallen bedeckt. Auch an den beiden nérdlich an den Prallhangen befindlichen
Probepunkten konnten Staubpartikel und Gipskristalle auf den Nadeloberflachen
nachgewiesen werden.

Breitenau

In der Umgebung des Magnesitwerks Breitenau der Fa. Veitsch-Radex AG wurden
Fichtennadeln von fiinf Probepunkten untersucht. Grenzwertiiberschreitungen bei
Schwefel in den Nadeln konnten an allen Punkten verzeichnet werden. Der dem
Werk am nachsten gelegene Standort wies mit einem Wert von 2,9 die am starksten
degradierten Wachsstrukturen des Untersuchungsgebietes auf. Dies entspricht einer
leichten Beeintrachtigung der Nadelwachse. Daruberhinaus waren die Nadelober-
flichen dieses Punktes erheblich mit magnesiumhéltigen Fremdpartikeln und
Gipskristallen bedeckt.

Graz

Im Raum Graz wurden Fichtennadeln von vier Probepunkten untersucht, wobei sich
zwei Punkte im Stadtgebiet und zwei weitere auflerhalb der Stadt befanden. Die
Schwefelwerte in den Nadeln lagen auch hier wiederum, wenn auch geringfigig,
tiber dem gesetzlich festgesetzen Grenzwert. Leicht beeintrachtigte Nadelwachse
(2,5) sowie staubformige Fremdpartikel und vereinzelte Gipsnadeln wurden nur an
dem in der Nahe des Nordportales des Plabutschtunnels befindlichen Probepunktes
verzeichnet. Die Wachsqualitat der (ibrigen untersuchten Bdume lag im Bereich von
1,8 (unbeeintrachtigt) bis 2,4 (leicht beeintrachtigt).
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1 EINLEITUNG

11 Nadelwachse und Bioindikation

Wachse bilden die duRerste Schichte von Fichtennadeln und sind primére Angriffs-
punkte fir Umwelteinflisse. Uber den eingesenkten Spaltéffnungen, den Atmungs-
organen der Nadel, ist diese Wachsschicht als dichtes Geflecht von Wachsréhrchen
ausgebildet. Vor allem anthropogene Luftschadstoffe konnen die Mikrostruktur dieser
Nadelwachse beeintrachtigen. Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops (REM)
kénnen diese Wachsstrukturen sichtbar gemacht und Veranderungen (z. B.: Wachs-
verschmelzungen, Wachserosion) dokumentiert werden. Zahlreiche Untersuchungen
zeigen Ubereinstimmend, daf jede Beeinflussung durch Immissionen den natirli-
chen Verwitterungsprozel 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 gasférmi-
gen Luftschadstoffen konnen ebenso luftgetragene Stéaube in der Nahe von Emissi-
onsquellen die Wachsstrukturen schadigen (z. B.: alkalischer Magnesitstaub -
BERMADINGER ET AL., 1987) oder die Spaltéffnungen volistandig bedecken, wodurch
deren Funktion erheblich beeintriachtigt wird (TRIMBACHER & DITRICH, 1989). Daher

werden Nadelwachse bereits seit iangerem zur Bioindikation herangezogen.

Im Rahmen einer Studie des Umweltbundesamtes wurde eine Methode zur Klassifi-
zierung von Nadelwachsverschmelzungen bei Fichten mit dem Rasterelektronen-
mikroskop entwickelt (TRIMBACHER ET AL., 1995). Diese Evaluierungsmethode beruht
auf einer Einteilung der im REM beobachtbaren Strukturveranderungen der Stoma-
tawachse, d. h. der Uber den eingesenkten Spaltéffnungen befindlichen Wachse
(Grad der Wachsverschmelzung in Prozent der Gesamtstomataflache) in funf Quali-
tatsklassen. Die Standardisierung der Methode erméglicht vergleichbare Ansprachen

der Wachsqualitat von Fichtennadein.




2 Fichtennadeluntersuchungen in der Steiermark - Zwischenbericht

1.2 Ziele der Arbeit

Mit dieser Methode wurden in der vorliegenden Studie Fichtennadeln des 1. Nadel-
jahrganges 1995 dreier Standorte in der Steiermark untersucht um zu testen, inwie-
weit der Parameter der mittleren Wachsqualitdt zur Dokumentation der aktuellen
Umweltbelastung in der Umgebung von Emittenten geeignet ist. Neben dem stadti-
schen Ballungsgebiet Graz wurden die beiden Industriestandorte Leoben/Donawitz

und Breitenau fur die Nadeluntersuchungen ausgewahit.

Die in diesem Zwischenbericht dargesteliten Ergebnisse sind Teil eines umfangrei-
chen dsterreichweiten Untersuchungsprogrammes, bei dem Fichtennadelin aus indu-
striell belasteten Gebieten, aus urbanen Ballungsraumen, von Autobahnprofilen, so-
wie aus unbelasteten Hintergrundstandorten hinsichtlich ihrer Wachsqualitat éls auch
ihrer Nadelgehalte an klassischen Schadstoffen wie Schwefel oder Chilor, der Nah-
relemente und ausgewéhiter Schwermetalle analysiert wurden. Der vorliegende Be-
richt beinhaltet noch keine Interpretation der Daten. Diese wird erst in einer Zusam-
menschau aller Ergebnisse des Untersuchungsjahres 1995 und nach einer umfang-
reichen statistischen Auswertung erfolgen und in einer eigenen Publikation des Um-

weltbundesamtes (Monographie oder Report) erscheinen.
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2 METHODIK

21 Probenahme und Probenvorbereitung

Die Probenahme von Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 an den Untersu-
chungsstandorten erfolgte gemé&R den Bestimmungen der 2. Verordnung gegen
forstschadliche Luftverunreinigungen durch Mitarbeiter der Forstfachabteilung des
Amtes der Steiermarkischen Landesregierung. Die fiir die vorliegende Untersuchung
ausgewahlten Standorte sind Teile des Osterreichischen Bioindikatornetzes (BIN)
oder Verdichtungspunkte desselben bzw. Punkte des Waldschadensbeobachtungs-
systems (WBS). 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 Um-

weltbundesamt auf dem Postweg Gbermittelt.

Fur die Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden die Fichtenna-
deln im Labor bei Raumtemperatur (ca. 20° C) in Papierkuverts Uber Silicagel luftge-
trocknet. Dadurch wird eine mégliche Entstehung von Schimmelpilzen bei der Lage-
rung des Nadelmaterials vermieden. AnschlieBend wurden insgesamt 24 Nadeln der
jeweiligen Ausgangsprobe auf sechs Aluminium-Tréagertischchen montiert und mit
einer leitenden Goldschichte versehen. Die Entnahme des Nadelmaterials erfoigte
rein zufallig. Bei der Untersuchung der Stomatawachse im REM wurde stets eine
Beschleunigungsspannung von 15 keV und eine StandardvergroBerung von
2000fach gewahlt. Die Klassifizierung der Nadelwachse bzw. Bestimmung der
Wachsqualitat erfolgte nach der im folgenden Kapitel beschriebenen Beurteilungs-
methode. Mittels réntgenenergie-dispersiver Mikroanalyse (EDX) wurde die elemen-

tare Zusammensetzung anhaftender Fremdpartikel (Staub, Kristalle) bestimmt.
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2.2 Beurteilungsmethode
2.21 Wachsmorphologie

Fur die Beurteilung der Wachsqualitat von Fichtennadeln wurde ausschlieBlich das
Stomatawachs von Nadeln des 1. Nadeljahrganges herangezogen. Das zwischen
den Spaltéffnungen befindliche Nadelwachs wurde dabei nicht beriucksichtigt. Die
unterschiedlichen Ausbildungsformen und die verschiedenen Verschmelzungsgrade
des epistomatiaren Wachses, wie sie im REM beobachtet werden kénnen, werden im
folgenden naher 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 Qualitats-

klassen des Schliissels zugrundegelegt sind.

Intaktes Stomatawachs besteht aus einem dichten Geflecht von Wachsréhrchen, das
die Uber den beiden eingesenkten SchlieBzellen befindliche sog. &uBere Atemhohie,
auch epistomatarer Hohlraum genannt, auskleidet (Abb. 1, S. 8). Erste Strukturver-
anderungen der Epicuticularwachse duern sich in kleinflachigen, apikal beginnen-
den Fusionen einzelner bzw. einiger weniger Wachstubuli (Abb. 2, S. 8). In weiterer
Folge kénnen netzartige Wachsverschmelzungen beobachtet werden (Abb. 3, S. 8),
die in manchen Fallen sogar die gesamte Stomataflache bedecken kénnen. Allge-
mein wirken die Wachsstrukturen kiirzer und gedrungener. In einer fortgeschrittenen
Degradationsstufe treten vermehrt groRflachige Aggregationen, sog. Wachsplatten
auf (Abb. 4, S. 8).

2.2.2 Qualitatsklassen

Zur Quantifizierung der epistomatsren Nadelwachsverschmelzungen mit dem REM
wurden funf Qualitatsklassen fiir den Grad der Wachsdegradation in Prozent der

Stomatafliche des 1. Nadeljahrganges definiert. Dieser Beurteilungsschlissel der
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Wachsqualitat von Fichtennadeln ist mit rasterelektronenmikroskopischen Aufnah-
men versehen, die fir die jeweilige Qualitatsklasse charakteristisch sind (Abb. 7, S. 9

u. 10).

Qualititsklasse 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 Gesamtstomatafléche sind be-

ginnende apikale Fusionen einzelner Wachsfaden zu erkennen..

Qualititsklasse 2: Mehrere solcher an ihren Enden miteinander verschmolzenen
Wachstubuli kénnen in weiterer Folge an verschiedenen Stellen im Spaltéffnungsbe-
reich zu kleinflachigen Aggregationen, sog. "Wachstuffen" fusionieren, die mehr als

10 % bis maximal 25 % der Gesamtstomataflache ausmachen.

Qualitiitsklasse 3: Neben den Wachstuffen treten nun groRflachigere Wachs-
erplattungen auf, die zusammen mit diesen Gber 25 % bis zu 50 % der Gesamtsto-
mataflache 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).

Qualititsklasse 4: Diese bezeichnet einen fortgeschrittenen Verschmelzungsgrad
des Stomatawachses. Mehr als 50 % bis maximal 75 % der Gesamtstomataflache
sind durch kleinflachige Wachsaggregationen und grof3flachige Wachsplatten ge-

kennzeichnet.

Qualititsklasse 5: Mehr als 75 % der Gesamtstomataflache weisen plattenartige
Wachsverschmelzungen auf, d. h. der epistomatare Raum ist fast zur Génze oder

sogar vollstéandig von einer amorphen Wachskruste ausgekleidet.
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Sonderklasse 6: In dieser Klasse werden jene Spaltéffnungen zusammengefalit,
die entweder durch das Fehlen jeglicher Wachsstruktur gekennzeichnet sind
(Abb. 6, S. 8) oder deren Bewertung durch das Auftreten eines dichten Staubtiber-
zuges (Abb. 5, S. 8) oder durch massiven Befall von Pilzen, Algen und &hnlichem
biologischem Material nicht méglich ist. Fremdpartikel, die in die Spaltéffnung ein-
dringen, kénnen diese entweder vollsténdig verschlieBen oder offen halten, wodurch
es zu einer Stoérung des SchlieBmechanismus kommen kann. Derartige ,Sonderfalle”
werden bei der Bildung des Standortsmittels nicht bericksichtigt (siehe 2.2.3 Erhe-
bungsdesign). Es handelt sich dabei jedoch um eine wichtige zuséatzliche Informati-

on, die bei der Beurteilung eines Standortes beriicksichtigt wird.

223 Erhebungsdesign

Es wurden 72 Spaltéffnungen, d. h. drei zufallig ausgewahite Spaltéffnungen (eine
Spaltéffnung von der Nadelbasis, eine von der Nadelmitte sowie eine von der Nadel-
spitze) auf 24 Nadeln pro Standort bewertet. Die Beurteilung der Wachsqualitat jeder
einzelnen Spaltséffnung erfolgte stets unter Zuhilfenahme einer aus 9 Einzelfeldern
bestehenden Rasterfolie, die Uber den Bildschirm des REMs, und damit Uber das
Bild der Spalitéffnung gelegt wurde. Dabei wurde jedes der je nach Spaltéffnungs-
gréRe maximal 9 Einzelfelder dieses Rasters nach den 5 Qualitatsklassen und auch
gegebenenfalls entsprechend Sonderklasse 6 des Schlissels fir die gesamte Spalit-
6ffnung angesprochen. Der aus den bis zu 9 Einzelbeurteilungen resultierende Mit-
telwert gibt die mittlere Wachsqualitat der Spaltéffnung wieder. Nach diesem Prinzip
wurden 72 Spaltéffnungen pro Standort bewertet. Das Standortsmittel (= mittlere
Wachsqualitat) und die Standardabweichung wurde aus diesen 72 Mittelwerten ge-
bildet. Bewertungen entsprechend Sonderklasse 6 flieken jedoch nicht in die Mittel-
wertsbildung ein, da daraus automatisch eine schlechtere Wachsqualitat resuitieren
wirde. Die relativ groke Anzahl an Beurteilungen, beruhend auf einer Ordinalskala

(iedoch im urspringlichen Sinn eigentlich eine Intervallskala - Prozentsatz der
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Wachsverschmelzungen) erlauben bzw. erméglichen die Umgehung der parameter-
freien Statistik, da bei dieser Anzahl der zentrale Grenzwertsatz bereits Gultigkeit

hat.

2.3 Chemisch-analytische Methoden

Zur Bestimmung der Schwefelgehalte der Nadein wurden die Nadelproben bei 80° C
im Umlufttrockenschrank getrocknet, von den Holzteilen befreit, anschliefend ver-
mahlen und vor der Analyse bei 105° C nachgetrocknet. Die Schwefelanalysen der

Proben wurden mit einem LECO SC-132 Schwefelanalysator durchgefihrt.

Fir die Bestimmung des Chloridgehaltes wurden die Nadeln mit einem Salpetersau-
re-Eisessig-Gemisch extrahiert. Nach dem Filtrieren wurde der Chloridgehalt der Na-

delproben elektrochemisch mit einem Chioridometer der Fa. Buchler bestimmt.

Die Bestimmung des Stickstoffgehaltes erfolgte nach Kjeldahl.

Fir die Bestimmung der anderen Hauptnahrelemente und der Schwermetalle wur-
den die Nadelproben bei 30° C getrocknet, vermahlen und anschliefend mit einem
Schwefelsdure-Salpetersdure-Gemisch aufgeschlossen. Die Analysen erfolgten mit-
tels ICP-AES Gerat Optima 3000 XL (Fa. Perkin-Elmer) in Anlehnung an ONORM
M 6279.

Alle Analysen wurden im Zentrallabor des Umweltbundesamtes durchgefiihrt. Alle

Werte beziehen sich auf die bei 105°C getrocknete Nadelprobe.
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Abb. 1 - 6: REM-Aufnahmen unterschiedlicher Ausbildungsformen der Stomatawachse bei der Fichte.
Intakte Wachsréhrchen (Abb. 1), kleinflichige Wachsfusionen (Abb. 2), netzartige Wachsstrukturen
(Abb. 3), Wachsplatte (Abb. 4), Staubbelag (Abb. 5), vollstandig kahle Spaltéffnung (Abb. 6). Abb. 1 -
4: VergréfRerungsmalistab entspricht 2 um, Abb. 5, 6: VergréBerungsmal3stab entspricht 5 ym.
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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 fiir 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.
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Qualitéts-
klassen

Beurteilung
des Stomatawachses

Typisches Erscheinungsbild
im REM, 2000x

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

Mehr als 75 bis 100 % der
Stomataflache weisen verschmolzene
Wachsstrukturen auf, d. h. die
Spaltéffnung ist fast zur Ganze von
einer amorphen Wachskruste 0ber-
zogen.

Abb. 7: Schliissel zur Klassifizierung von epistomatédren Nadelwachsverschmelzungen bei der Fichte
fir den 1. Nadeljahrgang.
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3 LEOBEN/DONAWITZ

31 Lage und Klima

Leoben/Donawitz liegt an der Einmiindung des Vordernbergbaches in die Mur. Auf
einer schmal ausgebildeten Talterrasse des Vordernbergbaches befinden sich die
Werksanlagen der Hitte Voest-Alpine Donawitz. Nach Westen hin wird der Raum
von der Schillerh6he (924 m) abgeschirmt. Das Nordwest-Siidost orientierte Vor-
dernbergtal ist durch haufiges Auftreten von tagesperiodischen Windsystemen cha-
rakterisiert. In der Nacht und in den Morgenstunden bilden sich Talauswinde aus
Nordwest. Im weiteren Tagesverlauf entstehen Taleinwinde aus suddstlichen Rich-

tungen. Generell ist das Gebiet durch austauscharme Wetterlagen mit geringen |
Windgeschwindigkeiten gekennzeichnet. Besonders in den Herbst- und Wintermo-
naten kommt es im Raum Donawitz bedingt durch die inneralpine Tallage -und die
abschirmende Wirkung des Alpenhauptkammes gegeniber West- und Nordwest-
stromungen zu oft besténdigen Inversionswetterlagen. Weiters werden in diesem
Raum im Jahresdurchschnitt etwa 150 bis 160 Tage mit Nebel oder Hochnebel be-
obachtet. Aus immissionsklimatologischer Sicht 14t sich daher der Standort der

Hutte Donawitz als unglinstig bewerten.

3.2 Umweltrelevante Angaben zum Standort

In der traditionsreichen Hutte Voest-Alpine Donawitz stehen folgende Produktions-
anlagen in Betrieb: Hochofenbetrieb (Sinteranlage, Hochofen), Stahlwerk, (Schmelz-

betrieb, GieRereibetrieb), Walzwerke (Grobwalzwerk, Feinwalzwerk).

Die Luftgute im Raum Donauwitz wird vor allem durch die Emissionen der Sinteran-
lage beeintrachtigt. Die wesentlichsten Luftschadstoffe sind SO,, Staub, NO, und
Kohlenwasserstoffe. Weiters sind auch Belastungen durch Ammoniak, Schwefel-
wasserstoff, Fluoride und Chloride, Schwermetalle sowie Dioxine und Furane zu er-

warten. Vor allem im Forstbereich sind Schaden aufgetreten. Berinch der Wald-




12 Fichtennadeluntersuchungen in der Steiermark - Zwischenbericht

schadenssituation ist der Raum Donawitz der am langsten und intensivsten unter-
suchte Raum Osterreichs. Die Nadein des Waldgebietes um Leoben/Donawitz wer-
den im Rahmen des Forstlichen Bioindikatornetzes vom Amt der Steiermarkischen
Léndesregierung auf Schwefel und Fluor untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dal} der
Raum Leoben/Donawitz seit Jahren das am stérksten mit Schwefel belastete Gebiet
darstellt. Weiters wurden durch die Nadelanalysen erhebliche Fluorbelastungen fest-
gestellt. Die Immissionsgrenzwerte der 2. ForstVO fur Fluor wurden in diesem Gebiet
bis um das 20-fache uberschritten (BERICHT UBER DIE UMWELTSITUATION AN AUS-

GEWAHLTEN LANGJAHRIGEN INDUSTRIESTANDORTEN. 1992).

2km 3km 4km
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Leoben/Donawitz
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Neuere, stichprobenartige Untersuchungen der Dioxinimmissionssituation im Raum
Leoben/Donawitz des Umweltbundesamtes ergaben erhéhte PCDD/F-Konzentra-
tionen im Raum Donawitz gegeniiber dem Raum Leoben (THANNER & MOCHE, 1996).
Somit liegt die Dioxinbelastung der Luft in diesem Gebiet deutlich tber jenen Werten,

wie sie bei frilheren Messungen fir stadtische Ballungsrdume ermittelt wurden.

Probepunkt Seehdhe Baumalter Exposition
50 1000 m 82 Jahre Sud
76 1180 m 82 Jahre Ost
103 800 m 113 Jahre Nord
111 700 m 78 Jahre Nord/Ost
159 1100 m 90 Jahre Sud
263 700 m 73 Jahre Eben

Tabelle 1: Standortsparameter der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Leoben-Donawitz;
erhoben von der Landesforstinspektion Steiermark
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3.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Auf den Fichtennadeln des siidwestlich nahe der Sinteraniage gelegenen Probe-
punktes 111 konnten im Rasterelektronenmikroskop keine Staubpartikel und nur
sehr wenige Epibionten (Pilzhyphen, Sporen, Algen, ..) detektiert werden. Die mittle-
re Wachsqualitat dieses Punktes lag bei 2,2 + 0,52. Die geringfiigigen Wachsdegra-
dationen und das Fehlen von staubférmigen Kontaminationen auf den Nadeln lassen
den Schluf zu, daB an diesem Probepunkt keine direkte Beeinflussung der Nadel-
oberflache durch werkseitige Emissionen vorliegt. Demgegenilber ergaben aber die
Nadelanalysen mit 0,19 % Schwefel im 1. Nadeljahrgang die hdéchsten Werte des

Untersuchungsgebietes.

Probepunkt Wachsqualitat Staub % Epibionten %
50 2,2 +0,56 6 8
76 2,4 £ 0,56 1 1
159 2,1+0,76 4 4
103 2,1+0,46 8 10
111 2,2+0,52 0 3
263 2,5+0,23 0 0

Tabelle 2: Wachsqualitat (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
deln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Leoben/Donawitz

Der westlich der Voest-Alpine befindliche Probepunkt 103 wies ebenfalls weitgehend
unbeeintrachtigte Wachsstrukturen auf (2,1 + 0,46), doch waren hier die Nadelober-
flachen groftenteils mit eisenhaltigem Feinstaub und zahlreichen Gipskristallen be-
deckt (Abb. 8 bis 13). Die Nadelanalysen ergaben fiir diesen Standort hohe Eisen-
werte (Tabelle 3) sowie hohe Schwefelgehaite (Tabelle 3). Ein Immissionseinflul der

Stahlhitte kann daher angenommen werden.
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In Freilanduntersuchungen an immissionsbelasteten Fichten aus der ehemaligen
DDR konnte gezeigt werden, daR die Oberflachen der Nadeln vereinzelt Gipskristalle
trugen (NEBE ET AL., 1988). Zusatzlich waren die Nadein durch Ca-, Mg-, Mn- und
Zinkmangel charakterisiert, was die Autoren auf Auslaugung zurickfihrten. Das
Auftreten von Gipskristallen wurde auch an Kiefernnadeln eines stark SO,-belasteten
Standortes in der Diibener Heide beobachtet (FIEDLER ET AL., 1990). Aus einer weite- |
ren Studie, bei der unter anderem Fichten mit einem Gemisch aus H,SO,/HNO, be-
spriht wurden, geht hervor, dal® besonders an den Nadeln des 1. Nadeljahrganges
zahlreiche Gipskristalle nachgewiesen werden konnten (HUTTUNEN ET AL., 1990/91).
Auch durch eine kiinstliche Saurebehandlung von Fichennadeln mit Ozon und sau-
rem Nebel bei pH 3 konnte Gipskristallbildung an den Nadeloberflachen beobachtet
werden (LUTZ ET AL., 1990). In einer neueren Arbeit konnte durch saure Beregnung
mit einem Schwefelsaure/Salpetersaure Gemisch bei pH 3 und 4 die Entstehung von
Gipskristallen vor allem auf den jungen, noch nicht Gberwinterten Nadeln von Fichten
und Kiefern induziert werden (TURUNEN ET AL., 1994). Man nimmt aligemein an, daf
bedingt durch eine S&urebelastung vermehrt Calcium aus den Nadeln ausgewa-

schen wird und mit dem in der wassrigen Losung befindlichen Schwefel reagiert.

Der Probepunkt 263 nordwestlich des Werks wies die starksten Wachsdegradatio-
nen auf. Staubférmige Fremdpartikel bzw. Epibionten konnten nicht nachgewiesen

werden. Abbildung 13 stellt eine typische Spaltéffnung dieses Punktes dar.

An den Nadeln der beiden nérdlich an den Prallhdngen gelegenen Probepunkte 50
und 76 konnten sowohl Staub als auch wiederum Gipskristalle nachgewiesen wer-
den. Besonders an Nadeloberflachen des Punktes 76 konnten sehr haufig Gipsna-
deln beobachtet werden (Abb. 14 bis 16). Die Nadeln dieses Standortes waren

ebenso durch eine leicht beeintrachtigte Wachsqualitat gekennzeichnet.
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PP | S-Gesamt | N-Kjeldahl Ca K Mg P

Nr. % % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
50 0,13 1,3 8634 6574 768 1387
76 0,12 1,0 6895 9430 1742 2006
159 0,15 1,3 5198 6131 1308 2379
103 0,16 1,3 5098 6844 1041 1703
111 0,19 1,3 5524 9167 855 1549
263 0,18 1,3 7290 7140 1376 1677

Tabelle 3: Schwefel- und Néhrelementgehaite von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet
Leoben/Donawitz. GW fiir S im 1. Njg.: 0,11 %.

PP Cu Zn Mn Fe Al
Nr. mg/kg ma/kg ma/kg mg/kg mg/kg
50 3,2 43 363 76 12
76 2,4 65 950 92 82
159 2,8 60 1608 109 55
103 3,7 72 922 667 84
111 3,1 75 556 619 49
263 3.1 82 1086 170 57

Tabelle 4: Metallgehalte von Fichtennadeln im Untersuchunsgebiet Leoben/Donawitz
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Abb. 8: LEOBEN-DONAWITZ / 103, REM-Aufnahme einer Nadeloberfldche mit anhaftenden Staub-
partikeln im Uberblick. Vergréferung: 350fach.
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Abb. 9: LEOBEN-DONAWITZ / 103, REM-Aufnahme eines Nadelbereichs mit massiver Partikelbele-
gung. VergroBerung: 1500fach.
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Abb. 10: LEOBEN-DONAWITZ / 103, REM-Aufnahme einer Fichtennadel mit Gipskristallen.
VergréBerung: 750fach.
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Abb. 11: LEOBEN-DONAWITZ / 103, EDX-Spektrum von Gips.
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Abb. 12: LEOBEN-DONAWITZ / 103, REM-Aufnahme eines eisenhéltigen Partikels auf der Nadel.
Vergréf3erung: 3000fach.
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Abb. 13: LEOBEN-DONAWITZ - EDX-Spektrum zu Abb. 12
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Abb. 14: LEOBEN-DONAWITZ / 263, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit beginnenden Wachsver-
schmelzungen. VergréBerung: 3000fach.

Abb. 15: LEOBEN-DONAWITZ / 76, REM-Aufnahme einer Nadeloberflache mit zum Teil verschmolze-
nem Stomatawachs (Pfeile). Vergréferung: 350fach.
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Abb. 17: LEOBEN-DONAWITZ / 76, REM-Aufnahme eines Gipskristalles im Detail.
VergréBerung: 4500fach.
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4 BREITENAU

4.1 Umweltrelevante Angaben zum Standort

Im Werk Breitenau der Firma Veitsch-Radex AG werden auf Basis von bergman-
nisch gewonnenem Naturmagnesit feuerfeste Produkte hergestelit. Aulerdem ist
Breitenau ein wichtiger Rohstofflieferant fur die Steinfabriken der Schwesterwerke in
Trieben und Veitsch. Es werden jahrlich ca. 400.000 t Rohmagnesit gefordert und

daraus ca. 200.000 t Sintermagnesit gebrannt.
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Breitenau/Steiermark.
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Produktionsbedingten EinfluR auf die Umwelt haben im wesentlichen die festen und
gasformigen Emissionen wie MgO-Staub, SO, und NOx. Um diese Einflisse m&g-
lichst gering zu halten, werden im Werk Breitenau Gewebefilter und Elektrofilter zur
Entstaubung der Anlagen betrieben. Weiters wurde im Jahre 1991/92 eine Ent-
schwefelungsanlage fiir einen Drehrohrofen errichtet (personliche Mitteilung von Dir.
DI. Klenner der Fa. Veitsch Radex AG).

Probepunkt Seehodhe Baumalter - Exposition
36 700 m 62 Jahre Nord/West
74 910 m 102 Jahre Suad
84 920 m 82 Jahre Nord
101 700 m 82 Jahre Ost
116 700 m 87 Jahre Sud

Tabelle 5: Standortsparameter der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Breitenau; erhoben von der
Landesforstdirektion Steiermark

4.2 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Mit einem Wert von 2,9 + 0,64 wies der im Emissionszentrum gelegene Probepunkt
116 die starksten Wachsdegradationen des Untersuchungsgebietes auf. 25 % der
untersuchten Stomata waren mit Staubpartikeln, 39 % mit Epibionten bedeckt. Wie
bereits bei Briickl, 1&Rt sich auch hier eine Abhangigkeit der Epibiontenbelegung von
der Entfernung zur Emissionsquelle erkennen. Mittels EDX-Analyse konnte im Staub
Magnesium nachgewiesen werden. Magnesiumhaltige Partikel sind in den Abbildun-
gen 18 bis 20 dargestellt. Zusatzlich konnten an den Nadeloberflaichen dieses
Punktes Gipskristalle detektiert werden (Abb. 21). Die Nadelanalysen ergaben die
hochsten Magnesium- und Eisengehalte des Untersuchungsgebietes. Die Ergebnis-
se lassen daher den Schiu zu, daf} die Fichten dieses werksnahen Probepunktes

einem Immissionseinfluf} ausgesetzt sind.
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An Nadeln des westlich des Werkes befindlichen Probepunktes 74 konnten ebenfalis
Gipskristalle beobachtet werden (Abb. 22 und 23). Staubpartikel wuden nicht nach-

gewiesen, die Belegung mit Epibionten lag bei 15 %.

Probepunkt Wachsqualitit Staub % Epibionten %
36 2,2+0,60 0 11
74 231093 0 15
84 2,1+0,68 1 6
101 2,1+0,70 0 3
116 2,9+0,64 25 39

Tabelle 6: Wachsqualitat (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der
Nadeln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Breitenau

Alle Schwefelwerte der Nadeln lagen Uber dem gesetzlich festgelegten Grenzwert

von 0,11 %. Die hdchsten Schwefelgehalte wiesen die Fichtennadeln des Probe-

punktes 36 6stlich des Werkes auf.

PP S-Gesamt | N-Kjeldahl Ca K Mg P
Nr. % % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
36 0,16 1,5 4780 7353 2787 2337
74 0,14 1,3 4834 7320 1951 1736
84 0,12 1,3 7910 5629 1087 1578
101 0,12 1,3 5160 6354 1471 1397
116 0,14 1,2 4111 4465 4540 1959

Tabelle 7: Schwefel- und Nahrelementgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Breitenau.
GW fiir Sim 1. Njg.: 0,11%.
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PP Cu Zn Mn Fe Al
Nr. mg/kg ma/kg mag/kg mg/kg mg/kg
36 43 35 214 53 <11
74 32 45 461 44 16
84 3.5 28 149 42 13
101 3,0 42 512 34 25
116 31 41 107 116 27

Tabelle 8: Metallgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Breitenau.

Abb. 18: BREITENAU / 116, REM-Aufnahme eines Mg-haltigen Staubpartikels.
Vergréerung: 4500fach.
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Abb. 19: BREITENAU / 116, REM-Aufnahme eines Staubpartikels. VergréBerung: 7500fach.
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Abb. 20: BREITENAU / 116, EDX-Spektrum zu Abb. 19
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Abb. 21: BREITENAU / 116, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit zahlreichen Gipskristallen.
Vergréfierung: 350fach.

Abb. 22: BREITENAU / 74, REM-Aufnahme einer Nadeloberfldche mit Gipskristallen.
VergréBerung: 750fach.
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Abb. 23: BREITENAU / 74, REM-Aufnahme eines einzelnen Kristalles.
Vergréferung: 15000fach
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5 STADTPROFIL GRAZ

51 Lage und Klima

Das Grazer Becken ist immissionsklimatologisch von seiner Lage am Ausgang des
Murdurchbruchtales am Fu des steirischen Randgebirges gepragt. Aus der abge-
schirmten Lage siidlich der Alpen resultiert eine vergleichsweise geringe Beeinflus-
sung durch die im Grofteil Osterreichs wetterwirksamen Stromungslagen aus dem
West- bis Nordsektor. Damit verbunden ist eine generelle Windarmut und, der Bek-
kenlage entsprechend, eine groRe Inversions- und Talnebelbereitschaft gegeben.
Die lufthygienischen Rahmenbedingungen missen also als ungunstig angesehen

werden.

Bei einem hohen Anteil an Strahlungswetterlagen (60 bis 70 % der Tage im Herbst)
gewinnt vor allem in der lufthygienisch kritischeren kalten Jahreszeit das stark aus-
gepragte Lokalwindsystem an Bedeutung. Der Norden der Stadt liegt dabei nachts
und vormittags im EinfluBbereich des Murtalabwindes, der gemeinsam mit dem
Kaltluftabflu® aus den nordostlichen und ostlichen Seitentdlern den wichtigsten
Frischluftzubringer der Stadt darstellt. Dementsprechend kénnen der Norden und
Osten der Stadt als im innerstadtischen Vergleich besser ventilierte und lufthygie-
nisch begunstigte Lagen bezeichnet werden. Sudlich der Linie Hauptbahnhof-
SchioRberg-Landeskrankenhaus greift der Murtalabwind nur mehr selten bis zum
Talboden durch, hier und im Suden von Graz gewinnen dadurch die relativ gering
machtigen und schwachen Flurwinde an Bedeutung. Diese entstehen aufgrund des
'Temperaturgradienten zwischen der stadtischen Warmeinsel und dem deutlich kalte-
ren Grazer Feld und verfrachten die Luft in Bodennahe aus dem Siden der Stadt in
Richtung Stadtzentrum. Der Westen von Graz ist aufgrund des Fehlens von Seiten-

talern generell schlechter durchliftet.
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5.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

Emissionsseitig stellt in Graz zur Zeit sicher der Verkehr und die damit verbundenen
Schadstoffe (vor allem Stickstoffoxide und Schwebstaub) das Hauptproblem dar.
Besonders bei morgendlichen Bodeninversionen im Winterhalbjahr kommt es hier
durch die Morgenverkehrsspitze haufig zu erhéhten Schadstoffkonzentrationen. Der
Schwerpunkt der Verkehrsdichte liegt dabei im Stden, Westen und im Zentrum der
Stadt.

*wBS 3

km  2km  3km  4km

Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Graz
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Die Hausbrandemissionen sind durch die verstarkte Forcierung von Fernwéarme und
Erdgas stark zurtickgegangen und nach wie vor ricklaufig. Graz ist diesbeziglich

mittlerweile sehr gut erschlossen.

Auch bei den gewerblichen Emissionen zeigt sich eine innerstadtische Differenzie-
rung mit dem Schwerpunkt der Industrie - die allerdings nicht die Gréenordnungen

wie in Linz oder Wien erreicht - im Westen, Sidwesten und Sitiden der Stadt.

Zusammenfassend kann in Graz also zwischen einem lufthygienisch begtinstigten
Nord- und Ostteil sowie einem starker belasteten Siiden, Westen und Zentrum un-
terschieden werden. Dies wird auch durch die Ergebnisse der langjahrigen Luftglte-

messungen durch das Amt der Steierméarkischen Landesregierung bestatigt.

Von den insgesamt vier untersuchten Probepunkten im Raum Graz liegen zwei im

unmittelbaren Stadtgebiet: Der Probepunkt 152 liegt auf 450 m Seehéhe in Nord- bis

Nordostexposition an einem Prallhang nérdlich der Ruine Gdésting im gut ventilierten
Engtalabschnitt des Murtales am Nordeingang von Graz. In einer Entfernung von et-
wa 500 m befindet sich ein Abgasschacht des Plabutschtunnels. Im Talbodenbereich
verlaufen die Murtalschnell- und -bundesstrae, talaufwarts liegt das Gratkorner
Becken, in dem sich ein GroRemittent (Papierfabrik) befindet. Emissionen dieses
Werkes dirften jedoch nur selten in nennenswerten Konzentrationen zu dem vorlie-

genden Standort gelangen. Der zweite innerstadtische Probepunkt 135 liegt in 370 m

Seehdhe im Osten der Stadt in verbautem Gebiet. Nadeln dreier Baume eines im
Norden deutlich auerhalb des Stadtgebietes in 680 m Seehdhe am Westabhang

der hohen Rannach gelegenen WBS-Punktes 3 sowie zwei Fichten eines weiteren

WBS-Punktes sltddstlich von Graz (WBS 1) standen fir die Nadelanalysen zur Ver-
fugung. Punkt WBS 1 liegt ebenfalls auflerhalb des Stadtgebietes in 420 m Seehdhe
im Oststeirischen Hugelland. Fir beide Probepunkte gilt, daf3 sie sich nicht mehr im
direkten EinfluBbereich der Stadt befinden, es kénnen aber unter bestimmten meteo-
rologischen Voraussetzungen durchaus Immissionen aus stadtischen Quellen auf-

treten.
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5.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Fur die Nadelwachse des Probepunktes 152 (Plabutsch Nordportal) wurde eine

mittlere Wachsqualitat von 2,5 + 0,86 ermittelt. Dieser Wert entspricht einer leichten
Beeintrachtigung der Stomatawachse. 72% der mit dem Rasterelektronenmikroskop
untersuchten Spaltdffnungen entsprachen Qualitatsklasse 2. Eine charakteristische
Spaltoffnung mit leicht beeintrachtigten Wachsstrukturen ist in Abbildung 24 darge-
stellt. Dieser Probepunkt war auch der einzige des Untersuchungsgebietes, der eine
geringe Belegung der Nadeloberflachen mit staubformigen Fremdpartikeln aufwies
(3 %). Unter anderem konnten im Staub vereinzelt kleine Kristalle beobachtet wer-
den. Mittels EDX-Analyse wurden diese als Gips identifiziert (Abbildung 25). Biologi-
sches Material (Pilzhyphen, Sporen, Algenlager,...) wurden an 19 % der untersuch-
ten Stomata gefunden. Eine geringe Grenzwertuberschreitung bei Chlor (0,11 %)
sowie bei Schwefel (0,14 %) konnte ebenfalls verzeichnet werden (Tabelle 10). Eine
Beeinflussung der Fichtennadeln vor allem durch verkehrs-bedingte Schadstoffe

kann daher fir diesen Probepunkt angenommen werden.

Probepunkt Wachsqualitit Staub % Epibionten %
WBS 1/1 2,4+040 0 19
- WBS 2/1 1,8+0,30 0 32
32 1,9+0,36 0 1
33 2,0+ 0,56 0 3
34 1,9+ 0,40 0 7
152 2,5+0,86 3 19
135 2,3+£0,38 0 15

Tabelle 9: Wachsqualitét (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der
Nadeln mit Epibionten Untersuchungsgebiet Graz.
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Alle anderen Mittelwerte, die die Wachsqualitat von Fichtennadeln an den einzelnen
Probepunkten widerspiegeln, lagen unter dem far den Standort 152 ermittelten Wert
(Tabelle 9). Die Mittelwerte befanden sich im Bereich von 1,8 bis 2,4. Die héchste
Belegung der Nadeloberfliachen mit Epibionten wiesen die Nadeln der beiden am

Hintergrundstandort WBS 1, suiddstlich der Stadt befindlichen Fichten auf.

An allen Probepunkten des Untersuchungsgebietes Graz wurden Grenzwert-
Uiberschreitungen bei Schwefel in den Nadeln verzeichnet (Tabelle 10). Der hochste

Schwefelwert (0,16 %) wurde am Probepunkt 34 (WBS-Punkt 3 nérdlich von Graz)

gemessen. Es kénnte sich dabei um eine Beeinflussung durch stadtische Quellen

handeln oder aber auch aus dem Gratkorner Becken (Grofemittent Papierfabrik)

stammen.
PP Ci S-Gesamt| N-Kjeldahl Ca K Mg P
Nr. % % % mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg

WBS 1/1 * 0,14 1,4 4946 4839 1424 1884

WBS 2/1 * 0,12 1,5 5154 9659 1171 1736
32 * 0,12 1,2 6581 5887 1058 1282
33 * 0,12 1,3 7397 9705 980 1454
34 * 0,16 1,5 5591 9645 1172 1925
152 0,11 0,14 1,5 8652 4756 2951 1561
135 0,07 0,12 1,4 6891 7956 938 2192

Tabelle 10: Cl-, S- und Nahrelementgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Graz
* nicht analysiert
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PP Cu Zn Mn Fe Al
Nr. mg/kg mag/kg ma/kg mg/kg mg/kg
WBS 1/1 4.4 19 1103 40 22
WBS 2/1 3,6 27 1033 37 24
32 3,2 47 385 58 34
33 37 40 221 52 22
34 44 33 215 67 24
152 46 64 42 84 25
135 47 24 11 94 34

Tabelle 11: Metallgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Graz

Abb. 24: GRAZ / Probepunkt 152; REM-Aufnahme einer charakteristischen Spaltéffnung mit leicht be-
eintrachtigter Wachsmikrostruktur. Vergréerung: 3000fach.
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Abb. 25: GRAZ / Probepunkt 152; REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit Staubpartikeln und kleinen
Gipskristallen. Vergréferung: 3000fach.
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