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bieten von Linz ,und

hadstoffe zu ermit-

. zur Anreicherung
tersuchung unbear-
den ist fir diese Fra-

‘geeignet.

 lagem wahl von Probe-
. fﬁam mrdan yatarst die wesentlichen
. g“’ﬁm;&mr@m ‘bis 1988 zur Umwelt-
___situation im Raum Linz gesichtet. Die
- Ergebnisse wurden in Form einer Litera-
- die zusammengefaBt (Teil A).

) B umfaBt die Untersuchung von
~ @rinland— und Waldboden auf die
Gehalte von Schwermetallen, poly-
zykisschan aromatischen Kohlenwasser-

flen, polychlorierten  Biphenylen,
~ ah!orseztan Dibenzodioxinen_ und
_ ~furanen, Haxachiorzyk%ohexanen und
- Sh orbenzolen.

. {:%stafs wu;den die Nadeloberflachen
- von drei Fichten mit dem Rasterelektro-
- nenmikroskop untersucht (Teil C).

__ Teil A: Literaturstudie zur
o ~ Auswahl der Probefiéichen
» Bodenuntersuchung
(Baten bis 1988)

msbesondere bei wand-

l&miss;qnen der zahlrelchen
1 in Verbindung mit einer fir den

. bétfé?chﬁwﬁa\ Immissionsbelastung

m Raum Linz (Zusammenfassung)

Luftaustausch ungiinstigen Halbbecken-
lage.

Durch SanierungsmaBnahmen, v.a. bei
Industriebetrieben, konnten in den
letzten Jahren die Immissionen ver-
schiedener Schadstoffe deutlich gesenkt
werden. Weitere Anstrengungen zur Ver-
besserung der Luftsituation sind jedoch
dringend erforderlich, auch angesichts
der groBen Zahl emittierter Schadstoffe.
Vor allem die Schwebstaubimmissionen
(mit hohen Gehalten des Schwebstaubs
an Metallen und anorganischen Nicht-
metallionen) sowie die lonengehalte des
trockenen und nassen Niederschiags
sind auBerordentlich hoch.

Auch Untersuchungen mit Methoden der
Bioindikation konnten den Bedarf einer
Senkung der Immissionen bestatigen. So
konnte durch Flechtenkartierungen in
den Jahren 1961/62, 1977,1986—1988
eine stetige Verschlechterung der Situa-
tion im Raum Linz festgestellt werden.

Auch mit Hilfe von landwirtschaftlichen

- Bioindikatorpflanzen konnten im Raum

Linz deutlich héhere Belastungen mitden
Schadstoffen Fluor, Blei, Cadmium und
Quecksilber als im Gbrigen Oberdster-
reich nachgewiesen werden.

Im Rahmen der forstlichen Bioindikation
konnte der Trend einer Senkung der
Fluorgehalte in den Nadein beobachtet
werden. Fir Schwefel war dies trotz der
Emissionsreduktionen bei SO, nicht der
Fall. -

Versucht man aufgrund der vorliegenden

.Untersuchungen eine grobe Zonierung

der vorrangig durch industrielle Emissio-
nen belasteten Gebiete, so gelten als
stark belastet (den Hauptwindrichtungen
folgend) die Gebiete um Steyregg (Ost-
lich der Industrie) sowie das Gebiet west-
lich bis nordwestlich der GroBindustrie.
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Der Siiden von Linz weist die relativ
geringsten Immissionsbelastungen auf.

Bodenuntersuchung von
Grinland— und Waldbéden
im Raum Linz auf Schwer-
metalle, polyzyklische aro-
‘matische = Kohlenwasser-
stoffe und chlorierte Koh-
lenwasserstoffe

Teil B:

Q@den von 26 Grinlandstandorten
- und 2 Waldstandorten im Raum Linz
. ‘:;mrdan auf die Belastung mit Schwer-
- metallen, polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen  (PAH),  poly-
chiorierten Biphenylen (PCB), polychio-
rierten Dibenzodioxinen und -furanen
(PCDD/F), Hexachlorzyklohexanen
(HCH) und Chlorbenzolen untersucht.

Als Beurteilungsgrundiagen dienten vor-
handene Richiwerte sowie die Ergebnis-
se vergleichbarer Untersuchungen im
In- und Ausland.

Bei den Grinlandbdden wurden Misch-
proben der Schicht 0—5 cm entnommen,
und die Waldbdden wurden getrennt
nach fint Tiefenstufen untersucht. Als
Waldstandorte wurden ein industriena-
her Standort in Steyregg und ein Refe-
renzstandort in Altenberg ca. 10 km
nbrdlich von Linz gewahit.

~ Bei den Schwermetalien fielen zwei
Standorte im Werksgelande der VOEST
durch deutliche Uberschreitungen der far
_.die Ausbringung von Klarschiammen auf
landwirtschaftliche Nutzfiachen in Ober-
_dsterreich giittigen Grenzwerte fir die
Elemente Zink, Blei und Nickel auf. Diese
gefundenen Maximalwerte betragen
360 mg Zirﬁdkg, 120 bzw. 160 mg Blei’kg
sowie 82mg Nrckel/kg Auf diesen
Standorten wurde im Vergleich zu den
anderen untersuchten Grinlandstand-

~_orten eine erhdhte Belastung fir die

Summe der Elemente Zink, Blei, Kupfer,
Nickel, Chrom und Cadmium gefunden.

Eine Uberschreitung des Grenzwertes
der oberdsterreichischen Klarschiamm-
verordnung bei Quecksilber gibt es mit
1,2 mg/kg auf einem Standort, der weitab
vom stadtischen Ballungsgebiet bzw. In-
dustriegebiet liegt.

Bei einer Bewertung nach den
EIKMANN-KLOKE-Werten liegen die
Schwermetaligehalte aller untersuchten
Standorte im 'Unbedenklichkeits—' bzw.
im "Toleranzbereich’. Der oxizitatsbe-
reich’ wird in keinem Fall erreicht; Boden-
sanierungsmaBnahmen im Bereich der
untersuchten Standorte sind daher nicht
erforderlich.

Der Vergleich mit Ergebnissen anderer
Bodenuntersuchungen im Raum Ober-
Osterreich ergab allerdings fiir die Ele-
mente Zink, Blei, Kupfer, Nickel,
Cadmium und Quecksilber Hinweise ei-
ner deutlichen anthropogen bedingten
Belastung von Griinlandstandorten im
Raum Linz.

Die hohen Korrelationen zwischen den
Gehalten an Eisen, Mangan, Zink, Blei
und Chrom und das Auftreten der hoch-
sten Werte im VOEST-Gelande (Stahl-
werke) lassen fiir diese Elemente einen
oder mehrere gemeinsame Emittenten
im VOEST-Geldnde annehmen.

Mittels Clusteranalysen konnte festge-
stellt werden, daB ein GroBteil der Linzer
Standorte ein ahnliches Schwermetall-
muster aufweist. Zwei Standorte im In-
dustriegeldnde und einer nahe der
VOEST weisen ebenfalls ein dhnliches
Schwermetalimuster auf, das sich von

‘den anderen durch hbéhere Anteile der

Elemente Zink, Blei und Mangan und
durch niedrigere Anteile von Kupfer un-
terscheidet.

Vermutlich sind Emissionen der VOEST
far das spezifisch &hnliche Schwer-



.
B

N

bl
S

o
L

o
S




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Vienna) v

der Linzer Kokerei sowie der Ersatz von
Kohle— oder Koksfeuerungen in den
Haushalten durch z.B. Gasheizung oder
Fernwarme empfohlen werden. Auch ei-

ne Verringerung des Verkehrs von Kfz
ohne Katalysator und dieselbetriebenen
Fahrzeugen wiirde die PAH-Belastung
reduzieren.

Ein Vergleich der PAH-Belastung der
beiden Waldstandorte ergab erwartungs-
gemaB hdhere Belastungen des indu-
“strienahen Standortes. Dies konnte
~ jedoch nur fiir den Auflagehumus festge-

stelit werden. In den darunterliegenden
. Mineralbodenschichten sind die Gehalte

_der beiden Standorte ahnlich. Unter
10 cm Bodentiefe waren bei beiden
Standorten nur wenige PAH und BaP
generell nicht mehr nachzuweisen. PAH
scheinen somit im Boden nur unbedeu-
tend verlagert zu werden.

Bei den polychiorierten Biphenylen
(PCB) wurden die 6 Kongenere nach
VDLUFA (Verband Deutscher Landwirt-
schattlicher Untersuchungs— und For-
schungsanstalten) analysiert und deren
Summe als “PCB-Gehalt” angegeben.

Die Untersuchung ergab, daB die lber-
wiegende Mehrheit der Grinlandbdden
PCB—Konzentrationen aufweist, die den
Gehalten von “unbelasteten” Boden weit-
gehend entsprechen. Deutlich hdher be-
lastet sind allerdings industrienahe
Standorte, wobei der Maximalwert mit
95 ng/kg etwa das Zehnfache der Hinter-
grundbelastung betragt. Der Richtwert
fiir eine nahere Untersuchung nach der
“Hollandischen Liste” liegt jedoch um ei-
ne 10er—Potenz hoher, sodaB von einer
weiteren Uberprifung abgesehen wer-
den kann. Wegen der toxikologischen
Relevanz dieser Verbindungen sollten
weitere Eintrage von PCB verhindert
werden.

Der Median der gefundenen PCB-Ge-
halte betragt 14,2 pg/kg (Wertebereich
6,4 — 95 ng/kg, n=26).

Infolge gesetzlicher Beschrankungen
der PCB-Verwendung in Osterreich und
in vielen anderen industrialisierten Staa-
ten, dér stetigen Substitution und laufend
verminderten Produktion dieser Sub-
stanzen sollte die Belastung durch PCB
in Zukunft abnehmen.

Einen Hauptanteil an den Gesamtgehal-
ten haben die hoherchiorierten PCB.
Dies ist vermutlich darauf zuriickzufih-
ren, daB die hoherchlorierten PCB be-
reits zu hoheren Anteilen in technischen
PCB—enthaltenden Produkten zu finden
sind als die PCB mit niedrigerem Chlorie-
rungsgrad. Somit gelangen sie wahr-
scheinlich zu hoheren Anteilen in die
Umwelt. AuBerdem sind sie durch eine
geringere Verfliichtigung sowie Verlage-
rung und eine hohere Persistenz als die
PCB mit niedrigerem Chlorierungsgrad
gekennzeichnet, was eine weitere Ursa-
he fir deren héhere Anteile im Boden
darstelit.

Hohe Korrelationen ergaben sich zwi-
schen den Bodengehalten der hdher
chlorierten PCB—Kongenere. Die PCB
mit niedrigerem Chlorierungsgrad wei-
sen hinsichtlich der Belastungshohe
kaum Zusammenhdnge mit anderen
PCB—Kongeneren auf.

Mittels Mustervergleichen wurden finf
Gruppen von Standorten mit &hnlichen
PCB—Mustern separiert. Auffallend ist,
daB die westlich des Industriegebietes
gelegenen Standorte, die vergleichswei-
se sowohl hohere als auch niedrigere

PCB-Gehalte haben, ahnliche PCB-Mu-

ster aufweisen. Die Ursachen fir die
PCB—Belastung dieser Standorte durften
daher im Industriegebiet zu suchen sein.

Ein Vergleich der beiden Waldstandorte
ergab erwartungsgemaB eine hohere
Belastung des industriendheren Stand-
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ortes. Die Belastung nimmt von den obe-
ren zu den unteren Bodenschichten ab.
Gut nachweisbare Gehalte konnten je-
doch auch in der Schicht 20-30 cm fest-
gestelit werden — ein deutlicher Hinweis
auf die Verlagerung von PCB im Boden.
Besonders die Gehalte der PCB mit nied-
rigerem Chlorierungsgrad nehmen mit
der Tiefe nicht ab.

Am industrienahen Waldstandort wur-
den, ahnlich wie bei anderen Schadstof-
fen, hdhere PCB—-Gehalte gefunden als
am nahegelegenen Griinlandstandort.

Die Untersuchung von Bdden von
‘Griinlandstandorten im Raum Linz auf
polychiorierte Dibenzodioxine und
~furane (PCDD/F) ergab mit Werten zwi-
schen 1,6 und 14,4 ng toxischen Aquiva-
lenten (nach TEF-Modell) pro kg
(Median 3,3 ng/kg, n=13) gegeniber
Hintergrundwerten teilweise erhdhte Ge-
halte. Derartiges war flr einen Ballungs-
raum zu erwarten. Der hdchste Gehalt
wurde in der Nahe der ehemaligen Spital-
miliverbrennungsanlage des Aligemei-
nen Krankenhauses gefunden. Ahnliche
Waerte wurden an den beiden Standorten
am Prailhang zum Industriegebiet nach-
gewiesen.

Hohe Korrelationen konnten in erster
Linie zwischen den PCDF—-Homo!ogen
gefunden werden. Dagegen traten zwi-

schen den Gehalten der einzeinen

PCDD-Homologen nur vereinzelt Bezie-
hungen auf. Zwischen der Summe der
PCDD und der Summe der PCDF war
eine lediglich schwache, positive Bezie-
hung festzustellen.

Mittels Clusteranalysen wurden finf
Gruppen von Standorten mit jeweils ahn-
lichen PCDD/F-Mustern separiert. Auf-
fallend ist, daB die im Raum Linz
vergleichsweise hoher belasteten Stand-
orte am Prallhang zur Industrie und ein
Standort im industriegeldnde &hnliche
PCDD/F-Muster aufweisen. Dies ist

méglicherweise auf einen fiir alle drei
Standorte verantwortlichen, gemeinsa-
men Emittenten im nordlichen Industrie-
gebiet zurickzufihren.

Die PCDD/F—-Gehalte des industriena-
hen Waldstandortes liegen deutlich hd-
her als jene des Referenzstandortes. Sie
nehmen auf beiden Standorten mit der
Tiefe deutlich ab, wobei unterhalb von
10 cm Bodentiefe PCDD/F kaum mehr
nachweisbar waren. Der industrienahe
Waldstandort weist hohere PCDD/F-Ge-

. halte als ein nahegelegener Grinland-

standort auf.

Aufgrund der gemessenen Boden-
gehalte an PCDD/F sind keine Nutzungs-
einschrankungen notwendig. Die
aligemeine Empfehlung des Bundesge-
sundheitsamtes  Berlin, Gber 5 ng
toxische Aquivalents pro kg die landwirt-
schaftliche Nutzung einzuschranken,
bezieht sich auf Nutzungen mit Boden-
bearbeitung, z.B. fir Salat— oder Karot-
tenanbau. Da sich die gemessenen
h6heren Werte auf eine geringe Boden-
tiefe beziehen (0-5 cm) und sich PCDD/F
in der obersten Bodenschicht anrei-
chern, wiirde der PCDD/F~Gehalt nach
erfolgter Bodenbearbeitung aufgrund der
Durchmischung mit tieferen Boden-
schichten unter dem Richtwert fir die
Einschrankung der landwirtschaftlichen
Nutzung liegen.

Um eine weitere Erhéhung der Bodenbe-
lastung hintanzuhalten, vor allem aber,
um die Belastung von Nahrungs— und
Futterpflanzen moglichst gering zu hal-
ten, sind Quellen, die einen Neueintrag
von PCDD/F verursachen, ausfindig zu
machen und zu sanieren.

Die Griinlandbdden des Raumes Linz
weisen im Vergleich zu anderen Untersu-
chungen und vorhandenen Richtwerten
sehr geringe Penta— und Hexachlor-
benzolgehalte auf. Die festgesteliten

Konzentrationen liegen durchwegs im



e ws—

Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Vienna)

Bereich von Hintergrundwerten. Der
Median der gefundenen Chlorbenzol—
Gehalte (Summe aus Penta— und
Hexachlorbenzol) betragt 150 ng/kg
(Wertebereich: nicht bestimmbar bis
1428 ng/kg, n=26).

Hexachlorbenzol war generell in hGheren
Konzentrationen im Boden nachweisbar
als Pentachlorbenzol.

Die Bdden der beiden untersuchten
Waldstandorte im Raum Linz weisen
dhnliche Gehalte auf. Im Humus wurden
jeweils hohere Konzentrationen als in
den darunterliegenden Mineralbdden
festgestelit. Im Vergleich mit anderen
Untersuchungen sind aber auch sie als
gering belastet einzustufen.

Auch die Belastung der Grinlandstand-
orte im Raum Linz mit Hexachlorzyklo-
hexanen (Summe aus o~, B, y- und
5-HCH) ist durchwegs sehr gering.
Selbst die Standorte mit den im Raum
Linz vergleichsweise hoheren HCH—
Gehalten weisen Werte auf, die deutlich
unter dem Referenzwert der “Hollandi-
schen Liste” von 1000 ng/kg liegen und
den Hintergrundkonzentrationen unbela-
steter Gebiete entsprechen. Der Median
der festgesteliten HCH-Konzentrationen
(Summe der 4 untersuchten Isomere)
betragt 40 ng/kg (Wertebereich: nicht be-
stimmbar bis 513 ng/kg, n=26).

y-HCH (Lindan) war von den untersuch-
ten HCH-Isomeren am haufigsten nach-
zuweisen.

Im Gegensatz zum Referenzwaldstand-
ort konnten im industrienahen Waldstan-
dort HCH—Gehalte festgestelit werden.
Die Werte liegen hoher als jene aller

untersuchten Grinlandstandorte des -

Raumes Linz. Das im Boden des in-
~dustrienahen Waldstandortes gefunde-
ne HCH ist in der Auflagehumusschicht
und in der darunterliegenden 0-5 cm Mi-

neralbodenschicht enthalten. Darunter
war HCH nicht mehr nachweisbar. :

Bei einem Auflagehumusgehalt von ca. -
6 pg/kg (Summe der 4 untersuchten Iso-
mere) des industrienahen Standortesist
aber ebenfalls noch von keiner nennens-
werten Belastung zu sprechen. &

Zwischen den Gehalten einzelner Ma@al '
le, der PAH und der héherchiorierten
PCB konnten Korrelationen geful
werden. Da fir diese Substanzen
hochsten Gehalte nahe dem bmv '
Industriegebiet  festgestelit wixrdgn
spncht dieses Ergebnis fir deren Emis-
sion innerhalb des Industriegebi 8
PCDD/F weisen mit fast keiner andamn .
Substanz Korrelationen auf. e

Rasterelektronenmikrosko-
pische Untersuchungen
und Schwermetallanalysen
von Fichtennadeln aus dem
Raum Linz

Teil C:

Fichten haben an ihren Nadeloberfia-
chen zum Schutz vor unkontrolliertem
Wasseraustritt und Schadstoffeintritt
sowie Infektion durch Krankheitserreger
eine diinne Schutzschicht, die Cuticula,
ausgebildet. Einen weiteren Schutz stelit

die von der Cuticula nach auBen hin ab-
geschiedene Wachsschicht dar. Die
Spaltéffnungen (Stomata), die bei allen =
Koniferennadein eingesenkt sind, sind
die Orte, an denen ein kontrolfierter Gas-
austausch stattfindet. Der Raum tdber
den Spaltfinungen  (epistomatérer
Raum) ist von einem Geflecht aus
Wachsrohrchen erfillt. Schadliche Im-
missionseinflisse kdnnen diese Wachs-
strukturen verdndern und die Funkﬁanf -
der Spaltdffnungen beeintrachtigen.

Mit Hilfe rasterelektronenmikroskopi-
scher Untersuchungsverfahren ist
moglich, bereits beginnende Verande

rungen der Wachsschicht und der Spaii -
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- éﬁmmgan zu aﬂassen und fotografisch

* zu dokumentieren. Die rontgenenergie-
' d:spmsivs Mikroanalyse (EDX) ist sine

zusétzliche Methode, mit der die elemen-
tare Zusammensetzung etwaiger Verun-

Mmmt werden kann.

D:e vorliegende rastereiektronenm;kros~
sche Studie an Fichtennadeln ergab,
- bei aﬁen drei untersuchten Stand-
im Raum Linz (Pfenningberg,
‘ rgar “Wald und Koglerau)
ungbn der Epicuticularwachse
f wohi die Baume laut Einzel-
mmhraibung den Zustandsstufen

nur eine gatiaga Verschlechterung des
Kronenzustandes aufwiesen.

~ Die starksten Besintrachtigungen der
Nadeloberflache in Form von Verkahlung
des Oberflachenwachses und zum Teil
starken Verklebungen der epistomataren
Wachsstrukturen konnten an Proben

vom Standort Pfenningberg beobachtet

. werden, welcher sich im direkten EinfluB-
 bereich der Industrieemissionen befin-

reinigungen auf den Nadeloberflachen -

1 - 2 zugeordnet wurden, d. h. keine bis

Die Wachsstrukturen der Fichtennadeln

aus dem Kiirnberger Wald (westlich von
- Linz) und aus der Koglerau (nérdlich von

Linz—Urfahr) sind mittelstark geschédigt.

Die Oberflachen der Nadelproben aller
drei untersuchten Standorte sind in glei-
cher Weise mit Staubpartikein belegt.
Auffallig war gegeniiber einer unbelaste-
ten Referenzprobe, daB Eisen als Metall-
komponente stets im Elementspektrum
auf den Linzer Fichtennadelproben zu
finden war.

_ Die Untersuchung der Fichtennadeln auf

die Gehalte einzelner Nahrelemente und
Schwermetalle ergab Hinweise auf eine
nicht optimale Magnesium— und Kalzi-
umversorgung der untersuchten Fichten.

Die Aluminium~, Blei~ und Cadmiumge-
halte liegen zum Teil {iber den Gblicher-
weise anzutreffenden Gehalten, was bei
den Elementen Blei und Cadmium auf
Immissionseinwirkungen schlieBen laBt.

Die Fichtennadein des der Industrie na-
her gelegenen Standortes Pfenningberg
weisen etwa 3 bis 5 fach héhere Eisenge-
halte als die Nadeln der beiden anderen
Standorte auf. Dies deutet ebenfalls auf
Immissionen von Eisen hin.
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Monitoring of poliutants in the Linz area (Summary)

Linz, the provincial capital of Upper Austria,
and neighbouring Steyregg constitute an
industrial conurbation (steel works and
chemical industry) with more than 200,000
inhabitants.

it was the aim of the present study to
determine the extent of soil contamination in
this area by persistent, accumulating
poliutants. The soils of uncultivated
grassland are best suited for this purpose.

To ensure a representative selection of
sampling sites previous environmental
investigations of the Linz area up to 1988
were first examined and their findings
summarised (section A of this study).

Section B comprises the investigation of soils
taken from grassland and forest for the
content of heavy metals, polycyclic aromatic
hydrocarbons, polychlorinated biphenyis,
polychlorinated dibenzodioxins and furans,
hexachlorocyclohexanes and  chloro—
benzenes.

Finally, the surfaces of spruce needles taken
from three trees were investigated with a
scanning electron microscope (section C).

Section A: Literature Study to select
sampling sites for soil
analyses (data up to 1988)

The considerable level of air pollution in the
Linz area — esp. in periods of becaimed
weather and temperature inversions ~is due
to a great variety of pollutant emissions from
many sources and the semi-basin shaped
landscape unfavourable to air circulation.

in recent years technical measures, esp. at
industrial plants, have been successful in
reducing considerably the emissions of

various pollutants. However, further effortsto

improve the air quality are urgently required
—taking into account also the great number
of emitted pollutants. In particular, ambient
air concentrations of particulate matter (with
high contents of metals and inorganic

non-metal ions) as well as the ion content of

dry and wet deposition are extremely high.

In addition, investigations using bioindicator
methods were able ta confirm the heed for a
reduction of ambient air concentrations.

Lichen mapping, undertaken in the years
1961/62, 1977, 1986-1988, established a

constant deterioration of the situaﬂon in tha‘ '
Linz area. 0

Furthermore, with the help of agricul
bioindicator plants, it was possible to t
inthe Linz area levels of contamination by the

poliutants fluorine, lead, cadmium at
mercury that were markedly higher than
levels recorded for the rest of Upper Austria.

By means of bioindication used in forestry, a
trend of decreasing fluorine contents in
spruce needles could be observed. For
sulphur, however, this was not the case in
spite of the reductions . in sulphur dioxide
emissions,

Using previous investigations as a basis, this
area, which is predominantly poliuted by
industrial emissions, can be roughly divided
in the following manner: following the major
wind directions, the most heavily
contaminated area is the one surrounding
Steyregg (east of the industrial centre) as
well as the area west and north west of the
large industrial complexes. In the southemn
part of Linz the air quality is relatively better.

Section B: Investigations of grass-
land and forest solls in the

Linz area for heavy metals,

polycyclic aromatic hydro-
carbons and chilorinated
hydrocarbons

Soil taken from 26 grassland Iocatioﬁs and

from 2 forest sites in the Linz area was. .
investigated for contamination by heavy
metals, polycyclic aromatic hydrocarbons

(PAHSs), polychlorinated biphenyls (PCBs),
polychlorinated dibenzodioxins and furans.
(PCDD/Fs),
(HCHs) and chiorobenzenes.

hexachlorocyclohexanes
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heavy metals. On account of the highly acid
soil conditions and the cumulative
occurrence of several heavy metals, a
toxicological effect on flora and a release of
heavy metals into the groundwater cannotbe
totally excluded for the forest site at
Steyregg, close to the industrial centre.

In genera{ the goal of soil protection should
be the conservation of the heavy metal
contents: normally encountered in unpoliuted
soil. Thus, itis still more important to prevent
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PAHs (sum of 18 substances) lies cieady
‘above the Dutch standard.

Closer investigations commissioned by the
municipal council of Linz having been
informed by the Federal Environmental
Agency revealed that some spots of this site
and of a nearby situated kindergarden area
show extremely high contents of PAHs and
BaP. Both areas were closed to the public
and classified as contaminated site of the
highest clean—up priority; various clean—up
methods for this site are currently under
- investigation. ~

The investigation of four further grassland
sites in the region west of the coking plant
revealed that this region shows higher
- contents of PAHSs or BaP than the other urban
areas in Linz, where concentrations typical
for a conurbation were found.

The lowest concentrations of PAHs and BaP
were recorded south and north of the Linz city
area and in partin the community of Steyregg
where the contents all lie below the “Dutch
reference background value”.

The median of the measured concentrations
of PAHs (sum of 18 substances) is
1.45 mg/kg (range: 0.28 - 79.0 mg/kg, n=26).

By means of correlation analysis it could be
established that very close correlations exist
for almost all the investigated PAHSs
(comrelation factors between 0.9 and 1).
Correspondingly, a comparison of the PAH
pattern ofthe individual sites showed minimal
differences between the individual PAH
pattemns.

in order to reduce the contamination with
PAHs in the Linz area it would be of prime
importance to reorganize the Linz coking
plant. Another recommendation would be a
rapid replacement of domestic coal and coke
heating by, e.g., gas or district heating. A
reduction of cars without catalysts and of
motorized diesel traffic would further
decrease poliution with PAHs.

As expected, a comparison of the
contamination with PAHs in the two forest
sites revealed a higher poliution of the site
close to industry. However, this could be

established only for the raw humus. In the

underlymg minera! soil layers concentrations

of PAHs at the two sites were similar. Under
a soil depth of 10cm PAHSs could hardly hﬁ‘
detected and BaP not at allin either locatiol

Thus, PAHs appear to be only insigniﬁcamly

translocated into  the deeper layers ai the
soil.

In the case of the ‘paiychioﬂmm
biphenyis (PCBs), & congeners were
analysed according to the German VDLUFA
(Verband Deutscher Landwi:tscha!ﬂieher
Untersuchungs— und Forschung

of PCBs".

The investigation revealed that the majo
of the grassland soil samples

(1985) and their sum value given as’ contem

concentrations of PCBs which d to »

a large extent to those faunﬁ in
“uncontaminated” soils. However, sites close
to industry are clearly more contaminated.

The maximum value of 95 ng/kg for one of

these sites is about 10 times higher than the
background values. Yet the standard for a
closer investigation according to the “Dutch

list” is about 10 times higher. Therefore there .

is no need for further examinations. On
account of their toxicity additional inputs of
these compounds should be avoided.

The median ofthe detected contents of PCBs
is 14.2 ug/kg (range: 6.4 — 95 pg/kg, n=26),

However, contamination with PCBs is

expected to decrease in the future in view of .

the new legislation in Austria and in many

other industrial countries, and through the

constant  substitution and - continuous
reduction in the production of these
substances. ‘

The more highly chiorinated PCBs form the
main part of the sum of the six investigated

congeners. Thisis presumably duetothefact
~ that technical products containing PCBs

contain more higher chiorinated PCBs than
lower chlorinated ones. Thus higher

extent to the environment than lower
chiorinated PCBs. Furthermore the first are

characterized by less volatility and they are
less prone to transiocation in soil and showa

‘chlorinated PCBs are emitted to a greater -

higher persistence than lower chiorinated

PCBs, which is another reason why higher
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to industry. The contamination
from the upper to the lower soll

athough detectable concentrations

. :‘ﬁw\*
PCBs in deeper soil layers. In particular, the
" on of the less chiorinated PCBs

As with other poliutants, concentrations of
s in the forest site close to industry were
her than in a nearby grassiand site.

invesﬁgaﬁbn of grassland soils in the
area with respect to polychiorinated
oxins and —furans (PCDD/Fs)

 values of between 1.6 and 14.4 ng

xk; aqzﬁvaients (according to the
TEF-model) per kg (median 3.3 ng/kg,
n=13) — as would be expected for a

mxbaﬁon‘ This represents a slightly

in comparison with
“The

Similar values were

\sftes on the exposed

lly | bﬂtwean the PCDF homeiogues
\er hand, there emerged only single

indication for the translocation of

tions between the concentrations of

the individual PCDD homologues. Only a
waeak, positive correlation between the sums .

of PCDDs{ and PCDFs could be ascertained.

By means of cluster analyses five groups of
locations with respectively similar PCDD/F
patterns were separated from each other. It
was striking that those locations on the
exposed slope facing the industrial area,
which  suffer  from - similarly  high
contamination, exhibited a PCDD/F pattem
which resembled that of a site in the industrial
zone. This is perhaps due to one single
emission source (situated inthe northem part
of the industrial area) which affects the thme
sites mentioned.

The concentrations of PCDD/Fs of the fomst
site close to industry lie clearly above those
of the reference site. In both locations the
concentrations clearly decrease with soil
depth; below 10cm soil PCDD/Fs were hardly
detectable. The forest site close to industry
exhibits higher concentrations of PCDD/Fs
than the nearby grassland site.

in light of the measured concentrations of
PCDD/Fs in the soil no restrictions on its use
are necessary. The general recommendation
of the Federal Health Office in Berlin that
beyond 5 ng toxic equivalents/kg agricultural
utilization should be restricted, refers to uses
which require tillage of the soil. However, the
measured values concem only a shallow soil
depth (0-5cm) and the PCDD/Fs are
concentrated in the uppermost soll layer.
Consequently, after soil tillage the PCDD/F
content would, e.g. in the case of lettuce or
carrot cultivation, lie below the reference
value for restrictions on agricultural usage.

In order to prevent a further increase in soil
contamination, and, above all, to keep the

~ contamination of food plants and fodder as

low as possible, it is necessary to detect the

- sources which -cause a continuous new
introduction of PCDD/Fs and to reorganize

these sources.

In comparison with other mvesttgations and
reference values, the grassland sites in the
Linz area indicate only very small contents of
penta— and hexachlorobenzene. Without
exception, the determined concentrations
correspond to background values. The
median of the detected chlorobenzene
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concentration (sum of penta- and
hexachlorobenzene) is 150 ng/kg (range:
not detectable to 1428 ng/kg, n=26).

in general, hexachlorobenzene ~was
detected in higher concentrations in the soil
than pentachiorobenzene.

The solis of the two investigated forest sites
in the Linz area show comparatively similar
concentrations, in which higher concen—
trations were determined for the raw humus
than for the underlying mineral soil layers.
However, in the light of other investigations,
these soils are to be regarded as slightly
_contaminated.

Furthermore, the concentrations of hexa—
chiorcyclohexanes (sum of a—, B, y— and
5-HCH) found in grassland sites in the Linz
area are, without exception, very low. Even
locations with concentrations of HCHs which
are comparitively high within the Linz area,
show values which clearly lie below the
reference background value of the “Dutch
list” of 1000ng/kg, and correspond to the
background concentrations of unpoliuted
areas. The median of the established
concentrations of HCHs (sum of the 4
investigated isomers) is 40 ng/kg (range: not
detectable to 513 ng/kg, n=26).

Of the investigated HCH isomers, y-HCH
(lindane) was most frequently detected.

in contrast to the reference forest site,
contents of HCHs could be established for
the forest site lying near to industry. The
valugs lie above those found in all the
investigated grassiand sites in the Linz area.
The soil of the forest site near to industry
shows detectable values of HCHs in the raw
humus and in the underlying 0~5 cm mineral
soil layer; below this HCHs were no longer
detectable.

The concentration in the raw humus of the
site lying close to industry is about 6 ug/kg
(sum of the 4 investigated isomers). Thus,
this concentration is negligible.

Correlations were found between the
concentrations of some metais, PAHs and
the highly chlorinated PCBs. The fact thatthe
highest concentrations of these substances

were found close to or within the industrial
area, suggests that these substances are
contained in emissions from the industrial
area. The PCDD/Fs hardly show any
correlation with other substances.

Section C: Scanning electron micro-
scopic investigations and
heavy metal analyses of
spruce (Picea abies K.)
needles from the Linz area

On the surfaces of spruce needles there isa 3

thin protective layer, the cuticula, which is

designed to prevent the uncontrolled loss of

B

water and entry of poliutants as well as of
biopathogens. A thin layer of wax exudated
through the cuticula constitutes another
protective barrier. The stomata are
responsible for a controlled gaseous
exchange. A network of wax fibres fills the
area above the stomata (epistomatary
space). Harmful immission influences can
alter this wax structure and impair the
function of the stomata.

Scanning electron microscopic techniques

‘allow the registration and photographical

documentation of the earliest changes in the
wax layer and stomata. Energy dispersive
X—ray microanalysis (EDX) is an additional
method to analyse the composition of

" chemical elements of possible impurities on

the needie surface.

The present scanning electron microscopic
study of spruce needies revealed a damage

of the epicuticular waxesineach ofthethree

investigated sites in the Linz area
(Pfenningberg, Kiirnberger Forest and
Koglerau) although the individual tree
descriptions assigned the trees to classes
1-2, i.e. no or only very modest deterioration
of the crown condition.

The most serious damage of the needie

_surface, in the form of erosions ofthe surface

waxes and, in part, considerable melt-down
of the epistomatary wax structures, couldbe
observed in sampies from the Pfenningberg
site, which is located in the immediate area of
influence of the industrial emissions.

The wax structures of spruce needles from
the Krnberger forest (west of Linz) and from
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damagad to a moderate extent.

The suriaces of the needles sampled from all
~ three locations are covered with dust
e hwmparison with a reference site

d that iron was constantly to be found
as mata! component .in the element
Betrums of the dust particles on the Linz

¥

,'ma ﬁwes&gatinn of spruce needles for
mnm ofsome nutrients and heavy metals

5 Koglerau (north of Linz-Urfahr) are

revealed that the investigated spruce trees
seemed to be insufficiently supplied with
magnesium and calcium. The fact that the
contents of aluminium, lead and cadmium
are partly higher than those usually found
indicates air poliution impacts-as far as lead
and cadmium are concermned.

Spruce needies of the site situated closer to
industry show iron contents three to five
times higher than those of the other two sites
under investigation. This is a  further
indication of iron intake.
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Vorbemerkung

Der industrielle und urbane Ballungs-
raum Linz gilt als ein durch Schadstoff-
immissionen stark beeinfluBtes Gebiet.
In der vorliegenden Studie wird ein Uber-
blick Gber die Umweltsituation in dieser
Region gegeben.

Die bislang vorliegende Literatur zur Um-
weltsituation im Raum Linz wird zusam-
menfassend dargestellt (Teil A), BGden
wurden auf die Gehalte von langlebigen

Schadstoffen untersucht (Teil B) und ra- -

sterelektronenmikroskopische Untersu-
chungen sowie Schwermetallanalysen
von Fichtennadeln wurden durchgefuhrt
(Teil C). '

Die Studie ist insoferne von einem Uber
die Region hinausgehenden Interesse,
als erstmals in Osterreich in einem groB-
industriellen Ballungsraum eine umfas-
sende Untersuchung von anorganischen
und organischen Schadstoffen in Béden
durchgefiihrt wurde. Insbesondere uber
organische Schadstoffe liegen bisher in
Osterreich nur wenige Daten vor. In
Waldbodenprofilen wurde diese Schad-

stoffgruppe in Osterreich noch nicht ana-
lysiert. Uber organische Schadstoffe in
Waldbdden sind auch international nur
wenige Untersuchungen bekannt.

Aufgrund erster, im Rahmen dieser Stu-
die erhaltenen Ergebnisse, wurden in
den als starker belastet ausgewiesenen
Gebieten detailliertere Untersuchungen
durchgefiihrt und entsprechende MaB-
nahmen gesetzt. Zur Identifizierung von
Emittenten wurden von den zustandigen
Stellen Emissionsmessungen veraniaBt.

An dieser Stelle wird dem Magistrat Linz
(Amt flir Umweltschutz, Naturkundliche
Station, Planungsamt), dem Amt der
Oberdsterreichischen Landesregierung
(Abteilung fir Immissionsschutz, Forst-
direktion, Abteilung fir Raumplanung)
sowie der Bundesanstait fiir Agrar-
biologie fir die groBziigige Bereitstellung
von Unterlagen und der VOEST Linz fir
das Entgegenkommen bei der Probe-
nahme auf dem Betriebsgelédnde
gedankt.






Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Vienna) 1

Teil A LITERATURSTUDIE

| BESCHREIBUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES,

GEOGRAPHISCHE LAGE

Das untersuchte Gebiet umfaBt das
Stadtgebiet Linz, Steyregg und als Refe-
renzpunkte Kirchschiag sowie Altenberg.
Das Linzer Becken liegt auf einer Hohe
vén ca. 260 m und wird im Nordwesten
durch die shdlich der Donau gelegenen
Ausliufer des Bdhmischen Massives,
den Kirnbergerwald, im Norden durch
den Pdstlingberg, Lichtenberg, Magda-
lenaberg, Hagerberg und im Osten durch
den Pfenningberg halbkreisfdrmig einge-
schlossen.

Im Siden bis Sidwesten der Stadt
schilieBt die Traun—Enns—Platte an, eine
Tiefebene mit vorrangig landwirtschaft-
licher Nutzung.

Unter den stidlichen Ausldufern des
Pfenningberges, ostlich der Linzer GroB-
industrie, liegt die Stadt Steyregg.

Schon vor bzw. wahrend des 2. Weltkrie-
ges begann sich die Landeshauptstadt
Linz zu einem industriellen Ballungsraum
zu entwickeln. Vor allem die Griindung
der Stickstoffwerke AG (Chemie Holding
AG) — mit Dingemittelproduktion, Erzeu-
gung von Pharmazeutika, Kunstfaser-
produkten, Pflanzenschutzmitteln,
Ammoniumnitrat, Melamin, Molan,
Phthalsaure und verschiedenen Spezial-
chemikalien — und der VOEST Alpine AG
— mit Koks—Erzeugung, AufschluB von
Erzen zu Roheisen und Weiterverarbei-
tung zu diversen Stahi—Halb—und Fertig-
produkten — bewirkte einen starken
wirtschaftlichen Aufschwung, ein Ansie-
deln weiterer Klein— und Mittelbetriebe
und eine rege Siedlungstatigkeit.

Heute hat Linz ca. 200.000 Einwohner.
Zahlreiche Betriebe — allen voran die
VOEST Alpine AG und Chemie Holding
AG - Hausbrand und das starke Ver-
kehrsaufkommen tragen zu einer be-
trachtlichen Emission von Schadstoffen
bei. Ungiinstig wirkt sich noch dazu die
orographische Situation der Stadt aus,
eine “Halbbeckenlage” von Nordwesten
bis Osten. Bei Ost—-Winden, Calmen und
Inversionen ist die Stadt Linz somit stark
von Immissionen betroffen (die GroBin-
dustrie liegtim Osten des Stadtgebietes).

Ostlich des Industriegebietes im Raum

~ Steyregg traten sehr friih nach Griindung

der beiden GroBbetriebe Rauchschaden
im Wald auf (FLATSCHER, 1952; HUF-
NAGL, 1957).

Mit Zunahme der Bedeutung des Um-
weltschutzes und des Interesses einer
Vermeidung bzw. Verminderung von
Emissionen entstanden Kontrolleinrich-
tungen zur Uberwachung der Linzer Luft-
situation und wurden zahireiche Arbeiten
tuber die Immissionssituation diverser
Schadstoffe in Linz und Umgebung ge-
schrieben.

Um einen Uberblick {iber die Belastungs-
situation des Raumes Linz zu erhalten,
wurden die wesentlichen Ergebnisse der
einzelnen Studien — speziell im Hinblick
auf die lagemaBige Auswahl von Probe-
flachen fiir die Bodenuntersuchung (Teil
B) — ausgearbeitet und werden im Rah-
men der Literaturstudie (Teil A) vorge-
stelit.
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I METEOROLOGISCHE GEGEBENHEITEN

Nach der Klimaformel von Kdppen zéhit
Linz geographisch—klimatologisch gese-
hen zum Cfb—Klima (LAUSCHER et al.,
1959). Dieses ist ein feuchttemperiertes,
warm gemaBigtes Regenklima, wobei C:
kaltester Monat zwischen +18°C und
—-3°C, {: in allen Monaten Niederschlag
und b: Temperatur des warmsten Monats
unter +22°C, aber mindestens 4 Monate
Gber-+10°C bedeutet.

.1 Temperatur

in nachstehender Tabelle sind die Mo-
nats— und Jahresiufttemperaturmittel der
beiden meteorologischen Stationen
Linz—Stadt und Enns (liegt auf gleicher
Hohe wie Linz und ebenso im oberdster-
reichischen Zentralraum) angefihrt.

Tab.A. 1:
Monat Temperatur (°C)
Linz—Stadt Enns
Jdnner -2, -29
Februar 08 0.2
Marz 3,8 3.2
April 103 9,9
Mai 13,3 13,2
Juni 17,5 17,3
Juli 18,6 174
August 17,5 174
September - 15,0 146
Oktober 9,9 93
November 4,6 ) 4,1
Dezember -1,2 -1,8
Jahresmittel 9,0 8,6

aus: Die Niederschldge, Schneeverhdlmisse,
Luft— und Wassertemperatur in Osterreich
im Zeitraum 1961 — 1970

Dabei zeigt sich der EinfluB des “Stadt—
Klimas” deutlich. In den Wintermonaten
(Xi—Ii) sind die Werte in Linz um durch-
schnittlich 0,6° C hoher. Im Sommer
(auBer Juli) sind die Differenzen geringer.

iL2 Inversionen

Die haufigsten Inversionen treten im
Raum Linz in den Herbst—und Wintermo-
naten, von den Abend-bis in die Morgen-
stunden reichend, auf. Auch im Sommer
treten in den Morgenstunden haufig In-
versionen auf (bedingt durch die Becken-
lage), die sich mit zunehmender
Tageserwarmung rasch wieder auflosen
(SCHMEISS, 1974).

An der Obergrenze (Sperrschicht) der In-
version sammeln sich die Emissionen
von Industrie, Hausbrand und Verkehr in-
folge des verhinderten Luftaustausches
zwischen bodennahen Luftschichten und
freier Atmosphare.

Abb. A.1 gibt die Ausbreitung und Reich-
weite von Rauchfahnen bei Inversions-
wetterlagen bei verschiedenen Wind-
richtungen und Windgeschwindigkeiten
(< Beaufort 2) im GroBraum Linz wieder
(Ergebnisse von 20 Kartierungen). Wie
aus der Karte zu ersehen ist, folgen die
Rauchfahnen weitestgehend den gelan-
debedingten Becken, Talziigen und Sen-
ken. Durch die groBe Anzahl von
industrieanlagen im Nahbereich von Linz
sind die Emissionen so stark, daB bei sta-
bilen und windschwachen Inversionsla-
gen die Rauchfahnen (kenntlich durch
Luftverfarbung — braunilich, rétlich, gelb-
lich) bis gegen Lambach (40 km entfernt)
reichen (4.9.1973). :
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Die mittlere Obergrenze der Rauchfah-
nen (= Sperrschicht der Inversion) lag bei
230 m (20 Messungen), die Maximalh6-

he bei 300 m und die geringste Hohe bei
150 m Gber dem Stadtgebiet (260 m)
(SCHMEISS, 1974).

&
N
(D diche verbautes Stadegebiet A_a_ Hghenricken
sichtbare Rauchfzhaengrenze:
Linz Industric ~==t— Fluf
0 4 [] n 1BIm @ Nettingsdorf Industric === Autobahn
— Gebiet hiufigster Reichweite a
= von in:ld“hnge Rauchfahnens Berg

Nettingsdorf Industric

Abb. A. 1: Ausbreitung und Reichweite von Rauchfahnen bei verschiedenen Windrichtungen und Wind-

geschwindigkeiten (< Bft2) im Grofiraum Linz, Mai—September 1973 (SCHMEISS, 1974)

.3  Wind

Der oberdsterreichische Zentralraum
liegt groBklimatisch gesehen in der West-
windzone. im Vergleich zu den anderen
meteorologischen Stationen des ober-
Osterreichischen Zentralraumes zeigt
sich, daB Linz zu den windschwachsten
Gebieten zahit. Die Windstéarken 1 oder
2 Uberwiegen bei allen aufgetretenen
Windrichtungen bei weitem.

Dies ist einerseits durch die Beckenlage
von Linz und andererseits durch die
groBe Anzahl von Hochbauten (erhdhte
Reibungsflache), und somit durch Ver-
minderung der Windgeschwindigkeit, be-
dingt. :

Windgeschwindigkeiten < 4 m/sec.
(Beaufort 1 und 2) besitzen kaum eine
Turbulenz und nehmen somit den Cha-
rakter einer laminaren Stromung an. Das
bedeutet, daB die besonders schwachen
Siidost—und Ost—Winde, die fir Linz eine
bedeutsame Rolle spielen, da sie vom In-
dustriegebiet stark verunreinigte Luft
Gber die Stadt verfrachten, schwach
durchmischt werden (SCHMEISS, 1974,
WEISZ und FRENZEL, 1961).

Aus Abb. A.2 ist die Verteilung der Hau-
figkeit der Windrichtungen in den Mona-
ten Janner bis Dezember, sowie die
Anzahl der Calmen ersichtlich (jeweils
aus 3 Messungen 7.00, 14.00, 21.00).
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Dabei zeigt sich, daB die Hauptwindrich-
tung West ist, gefolgt von Siidwest—Rich-
tung und Ost- bzw. Sldost-Winden.
Ostlich der GroBindustrie liegt die Stadt
Steyregg, womit deren hohe Immissions-
belastung, verstérkt durch das dstlich an-
grenzende Bohmische Massiv als
“Stauzone”, verstandlich wird.

JAN.

Weiters ist in Abb. A.2 die hohe Anzahl
von Calmen-Tagen ersichtlich (bis zu 1/3
des Monates), vor allem im August, Sep-
tember und Oktober. An solchen wind-
stilen Tagen ist die Gefahr groBer
Konzentrationen von Luftverunreinigun-
gen, besonders im Herbst und Winter,
groB (SCHMEISS, 1974).
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Abb. A.2: Verteilung der Hiufigkeit der Windrichtungen in den Monaten Jénner bis Dezember in Linz
(Periode 1961 — 1970), (SCHMEISS, 1974)

Betrachtet man Abb. A.3 “Haufigkeitsver-
teilung der einzelnen Windrichtungen der
LuftmeBstationen in Linz”, so wird er-
sichtlich, daB der Wind mehr oder weni-
ger starken Ablenkungen ausgesetzt ist.
Dies ist bedingt durch die besondere
morphologische Situation des Linzer
Raumes, die Turbulenzen von Luft-
stromungen an Hochbauten und die
Stadt-Umland-Zirkulation, hervorgeru-

fen' durch den WarmelberschuB3 der
Stadt (kiihle Luft vom Land ersetzt die
aufsteigende Warmiuft).

Demnach erfahrt der Sidwest— bzw.
West-Wind eine Drehung in einen West—
bzw. Nordwest-Wind (vgl. Stationen
westlich der Donau mit Station Steyr-
egg). Dies geht auch aus Messungen der
Klimastation Enns (Hauptwindrichtung
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NW), die 20 km donauabwirts liegt, her-
vor (SCHMEISS, 1974). Auffallend ist,
daB bei fast allen Stationen Windstille

haufiger auftritt, als jede der einzelnen
Windrichtungen.

WINDRICHTUNG
HAUFIG KEITSVER

"LIN

Saikon o Caimen (water 1 ) J

. )
lN WINDRICHTUNG
HA U FIGKEITSVERTE|LUN

VOEST 8r0cke

}_\

Winterhaidjatr 198588 (Nov. bls MirD)

Sothen « Cotmen (unter Ml)

Abb. A. 3: Hdufigkeitsverteilung der einzelnen Windrichtungen der Luftmefstationen in Linz (Amt der
Oberdsterreichischen Landesregierung, 1986), Radius = 30 %

.4 Niederschlag
Die regenbringenden Winde wehen in
Oberdsterreich hauptsachlich aus dem
Westen bis Nordwesten.

Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei
843 mm (1901 — 1975, 69 Stationen) bzw.

bei 741 mm (1971 - 1975). Die Hauptnie-
derschlagszeiten liegen im Sommer, ge-
folgt von Frihjahr, Herbst und Winter.
Linz weist durchschnittlich 26 Schnee-
und Hageltage pro Jahr auf (STARKE,
1983). .
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.5 Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit ist erwar-
tungsgemaB im Frihjahr und Sommer
niedriger als im Herbst und Winter. Das

Jahresmittel der Station Linz—Stadt liegt

bei 77 % (MeBstation der Zentralanstalt

.6 Nebel

Im oberdsterreichischen Zentralraum
iiberwiegen die Boden— und Hochnebel
(Strahlungsnebel) gegeniber den Ad-
vektionsnebeln (Warmluft Uber kalter
Oberflache), (SCHMEISS, 1974).

Bei Windstille tritt an allen Stationen die -

gréBte absolute und relative Nebelhau-
figkeit auf.

fir Meteorologie und Geodynamik,
1961 — 1970). In der Freilandstation
Enns und Horsching wurden etwas hGhe-
re Werte gemessen.

In Tab. A.2 wird ersichtlich, daB fur Linz
der Oktober der nebelreichste Monat ist,
und vor allem die fiir das Stadtgebiet be-
deutenden Ost— und Stidost- Winde

~ (Verfrachtung der Emissionen ber die

Stadt) eine hohe Nebelhéufigkeit haben.
Fur Steyregg wirkt sich die hohe Nebel-
haufigkeit bei West-Wind unginstig aus.

Tab. A.2: Hiufigkeit von Nebel in Abhdngigkeit von der Windrichtung (Summe aus den Terminen
7.00, 14.00, 21.00), Periode 1961 — 1970 (SCHMEISS, 1974)

JAN FEB MAR APR MAI JUNI JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR

Linz

N 2 1

NE S 3

E 12 1 7 1 2 1
SE 8 1 1 2

S 1 1 2

SwW 4 2 1 1
w 10 5 6 1 1
NW 7

C 76 36 28 10 8 3

1 3 7

1 6 1 16

3 4 11 11 53

5 12 7 7 43

3 6 2 1 16

1 1 1 2 5 5 23

1 11 7 9 51

1 1 2 10 21
7 4 36 97 58 77 440
670

Aus lufthygienischen (Smogbildung) und
bioklimatischen Griinden ist die Andauer
des Nebels von Bedeutung. Dabei zahit
Linz zu den Gebieten mit grd Bter Haufig-
keit zwei— bzw. mehrtdgiger Nebel inner-
halb des oberdsterreichischen Zentral-
raumes (SCHMEISS, 1974).

Aus Tab. A.3 wird ersichtlich, daB die An-
zahl der Tage mit Nebel nahe der Flisse
sich deutlich hauft und mit zunehmender
Hoéhe stark abnimmt.

Tab. A. 3: Nebelhdufigkeit in d/a im Mittel des
Beobachtungszeitraumes 1961 —
1970 (SCHMEISS, 1974)

Station Hdufigkeit  Station Hdufigkeit

Linz-Stadt 51,5
Postlingberg 22,1
Scharlinz 62,4
Heilham 389

Weingartshof 54,7
Ebelsberg 108,1
Hérsching 81,1
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Il ERKENNTNISSE AUS DEN LUF TMESSBERICHTEN
(nach: Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung, 1980, 1981b, 1984,

1986b, c, 1987, 1988b)

Einleitend wird darauf hingewiesen, daB
sich der Vergleich zwischen den Schad-
stoffbelastungen der einzelnen LuftmeB-
stationen und den einzelnen Jahren —
wenn nicht anders vermerkt — auf Lang-
zeitmittelwerte bezieht, die Gkologisch
weniger aussagekraftig sind als die Kurz-
zeitwerte. Um einen groben Uberblick
der Uiber langere Zeit weniger und stérker
belasteten Gebiete des Linzer Raumes
im Hinblick auf die Auswahl von Probefla-
chen fiir die Bodenuntersuchungen (Teil
B) zu bekommen, waren diese Informa-
tionen jedoch ausreichend.

Weiters ist zu vermerken, daB sich der
Vergleich mit Grenzwerten auf die Ober-
dsterreichische Luftreinhalteverordnung
bezieht, da die Angaben aus den Jahres-
berichten des Amtes der Oberdsterrei-
chischen Landesregierung entnommen
wurden. Seit 1987 gibt es gesamtéster-
reichische Immissionsgrenzwerte far fol-
gende Luftschadstoffe:

Schwefeldioxid (SOy) in Verbindung mit

Staub:

Tagesmittelwert 0,2 mg SO,/m?
Halbstundenmittelwerte 0,2 mg SOo/m?3
drei Halbstundesmittelwerte pro Tag bis
zu einer Konzentration von 0,5 mg
SO,/m?3 gelten nicht als Uberschreitung
des Halbstundenmittelwertes

'Kohlenmonoxid (CO):

8— Stundenmittelwert 10 mg CO/m?3
1— Stundenmittelwert 40 mg CO/m?3

Stickstoffdioxid (NOy):
Halbstundenmittelwert 0,2 mg NOo/m?®

Eine Bewertung der LuftmeBwerte so-
wohl nach Bundes— als auch nach Lan-
desgrenzwerten ergab fiir das Jahr 1988,
daB mit Ausnahme von SO, an weitge-
hend denselben Stationen des Raumes
Linz Grenzwertiberschreitungen auftra-
ten. Die Bundesgrenzwerte fiir SO, wur-
den in diesem Jahr nur an einer
MeBstelle Uberschritten, wahrend die
Landesgrenzwerte dagegen an vielen
LuftmeBstationen Gberschritten wurden.
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Folgende LuftmeB-Stationen sind im Raum Linz eingerichtet:

401 - Linz—Hauserhof ‘
402 — Steyregg—-Stadt (1984 aufgelassen)
403 - BH-Urfahr

404 — Traun

405 — Asten

412 - Linz—Kleinmiinchen

413 — Linz—Ursulinenhof

414 — Linz—ORF-Zentrum

415 - Urfahr—24er—Turm

416 — Linz Berufsschulzentrum

417 — Steyregg/Weih

419 — Postlingberg (reine MeterologiemeBstelle)

l

Cal *
*~ | MUOHLVIERTEL

e
(" ) ANSFELDEN

Yene”

Abb. A. 4: Luftmepstationen im Raum Linz
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. 1 Die einzelnen gemessenen Schadstoffe

. 1.1 Schwefeldioxid (SOy)

Nach einem Absinken des SO>-Gehal-
tes von 1979 — 1983, wurde ab 1984 wie-
der ein Anstieg beobachtet. 1987 nahm
die SO,—Belastung der industrienahen
Stationen wieder ab. Vor allem aber im
Jahr 1988, wo ein Riickgang der Werte
gegeniiber 1987 auf ungefahr die Halfte
festgestelit wurde, nahmen die SO—Jah-
resmittelwerte der einzelnen Stationen
deutlich ab.

Beim Vergleich mit den Grenzwerten der
Oberdsterreichischen Luftreinhaltever-
ordnung zeigte sich fiir das Jahr 1987 fol-
gendes:

Langzeitgrenzwerte (arithmetisches
Mittel der Halbstundenmittelwerte je
Monat, Sommer: 0,03 mg/m®, Winter:
0,06 mg/m®) wurden in den Stationen
401, 404, 405, 412, 413, 414, 415, 416,
417 Gberschritten.

Kurzzeitgrenzwerte (97,5 Perzentil,
Sommer: 0,07 mg/m3,  Winter:
0,15 mg/m®) wurden in den Stationen
401, 403, 404, 405, 412, 413, 414, 415,
416, 417 Uberschritten.

Tagesmittelwert—-Grenzwerte (Sommer:
0,05 mg/m?3, Winter: 0,10 mg/m®) wurden
{iberall mindestens an einem Tag Uber-
schritten.

Halbstundenmittelwert—Grenzwerte:
(Sommer: 0,14 mg/m®,  Winter:
0,30 mg/m3) wurden in den Stationen

401, 403, 404, 413, 414, 415, 416, 417
Gberschritten.

Die durchschnittlich am starksten bela-
steten Stationen (April 1984 — Mai 1986)
waren Linz—Berufsschulzentrum und
Linz ORF-Zentrum. Dabei waren die
SO.—Werte der Station ORF—Zentrum im
Sommer hoher als an allen anderen Sta-
tionen. Dies gilt auch fur das Jahr 1987

"bzw. die Jahre vor 1984.

Zu den ebenfalls stirker belasteten Sta-
tionen wahrend der Sommermonate zah-
len Hauserhof, Ursulinenhof, Steyregg/
Weih. Asten und Traun wiesen im Raum -
Linz die niedrigsten Belastungen fiir SO,
im Sommer auf.

Die Stationen in Urfahr und Kleinmin-
chen waren, die Jahresmittelwerte be-
trachtet, deutlich geringer belastet als die
zentrums— und industrienahen MeBstel-
len. Hohe Jahresmittelwerte wiesen auch
die Stationen des Magistrates Linz Stern-
straBe, EBG—Hochhaus und Nordico auf.

In Abb. A.5 sind die mittleren Konzentra-
tionen, die bei Winden aus den einzelnen
Himmelsrichtungen auftreten, jeweils in
der entsprechenden Richtung aufgetra-
gen. Darunter ist in derselben Art die Be-
lastung bei Windstille dargestelit. Der
Radius entspricht der Konzentration. Im
Zentrum der Kreise liegt die MeBstation.
Bei Vergleich von Winter und Sommer
zeigt sich deutlich der EinfluB des Haus-
brandes. Weiters ist ersichtlich, daB die
Belastungen bei Windstille und Wind
etwa gleich groB sind.
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Abb.A.5: Windabhdngige Auswertung von SOz (Amt der Oberisterreichischen Landesregierung,
Mepbericht 4, 1986), Radius=0,150 mg/m’
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. 1.2 Staub

Linz leidet unter einer sehr hohen
Schwebstaubbelastung. Dieser Staub
besteht zu einem groBen Teil aus Salzen,
die sich durch Reaktionen von SO, mit al-
kalischen Industrieemissionen wie Am-
moniak bilden. Weitere groBere Anteile
bilden die Eisenverbindungen und RuB.

Im Vergleich mit den Grenzwerten der
Oberésterreichischen  Luftreinhaltever-
ordnung zeigte sich flr das Jahr 1987 fol-
gendes:

Langzeitgrenzwerte (arithmetisches Mit-
tel der Tagesmittelwerte je Beobach-
tungszeitraum, Sommer: 0,06 mg/m?,
Winter: 0,10 mg/m3) wurden im Winter in
den Stationen 403 und 416 Uberschrit-
ten, im Sommer Uberall eingehalten.

Kurzzeitgrenzwerte (97,5  Perzenti,
Sommer: 0,12 mg/m3,  Winter:
0,20 mg/m3) wurden im Winter in den
Stationen 401, 403, 413, 414, 415, 416,
417, im Sommer in 416 Gberschritten.

Tagesmittelwert—Grenzwerte (Sommer:
0,12 mg/m?3, Winter: 0,20 mg/m3) wurden
in den Stationen 401, 403, 404, 405, 412,
413, 414, 416, 417 zumindest an einem
Tag Uberschritten. ,

Wahrend der MeBperiode April 1984 bis
Marz 1986 erwiesen sich die Stationen
Berufsschulzentrum und Steyregg/Weih
als am starksten belastet.

Betrachtet man die MeBzeitraume April —
Oktober 1984, 1985, so ergaben sich fur

die Stationen Steyregg/Weih, Berufs-
schulzentrum und ORF-Zentrum die
héchsten Werte. Aber auch die Stationen
in Urfahr, Kleinmiinchen und Hauserhof
waren belastet. Am niedrigsten war die
Belastung wiederum in Traun und in
Asten.

In den Zeitraumen November 1984
(1985) — Mérz 1985 (1986) wiesen wie-
derum die Stationen Steyregg/Weih,
ORF-Zentrum und Berufsschulzentrum
die hdchsten Werte auf. Die Langzeit-
grenzwerte (Winter) wurden aber auch
an den Urfahrer Stationen Gberschritten.

1987 und 1988 war die am hdchsten be-
lastete Station BH-Urfahr, gefolgt von
der Station Berufsschulzentrum (1987)
bzw. ORF-Zentrum (1988). Der fallende
Trend der mittleren Staubbelastung setz-
te sich 1987 und 1988 weiterhin durch. Im
Winter war einiges mehr an Staub durch
den EinfluB des Hausbrandes zusétzlich
zur Industrie zu finden als im Sommer, die
Unterschiede waren jedoch nicht so gro
wie beim SO,.

Uberschreitungen der Tagesgrenzwerte
sind im Linzer Raum vor allem im Winter
sehr haufig.

In Abb. A.6 sind die mittleren Konzentra-
tionen bei den einzelnen Windrichtungen
sowie bei Calmen zu erkennen. Auf diese
Weise ist die ungefahre Ortung potenter
Emittenten moglich. Beachtlich sind die
hohen Staubwerte bei Calmen. Deutlich
ist auch wieder der Unterschied Winter —
Sommer erkennbar.
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Abb. A.6: Windabhingige Auswertung von Staub (Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung,
Mepbericht 4, 1986), Radius = 0,200 mgim’ ‘
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. 1.3 Stickstoffoxide

Bis 1987 war ein langjahriger Aufwarts-
trend bei den NOx (NO, NO,) zu bemer-
ken. Die Belastung war sehr hoch. Die
héchsten Werte fanden sich in den Sta-
tionen nérdlich der Donau, dann folgten
Linz-Hauserhof, ORF—Zentrum und Be-
rufsschulzentrum. Wéahrend aber in den
MeBstellen Hauserhof, 24er—Turm und
BH-Urfahr die Ursache im Verkehr liegt,
ist Steyregg/Weih im direkten EinfluBbe-
reich der Salpetersaureanlage der Che-
mie Linz. 1987 war ein deutlicher
Riickgang der NOx (NO, NO,) festzustel-
len, am stérksten in Steyregg/Weih (neue
Salpetersaureanlage).

. 1.3.1 Stickstoffmonoxid (NO)

Vergleich mit den Grenzwerten der Ober-
Osterreichischen  Luftreinhalteverord-
nung fur das Jahr 1987:

Der Langzeitgrenzwert (arithmetisches
Mittel der Halbstundenmittelwerte je Mo-
nat, 0,1 mg/m3) wurde in den Stationen
403, 413 und 415 liberschritten.

Der Kurzzeitgrenzwert (97,5 Perzentil,
0,3 mg/m3) wurde in den Stationen 401,
403, 404, 405, 412, 413, 414, 415 und
416 Gberschritten.

Der Tagesmittelwert — Grenzwert
(0,2 mg/m3) wurde in den Stationen 401,
403, 405, 412, 413, 414, 415, 416 und
417 mindestens an einem Tag Uber-
schritten. '

Der Halbstundenmittelwert—Grenzwert
(0,6 mg/m3) wurde in den Stationen 401,
403, 404, 405, 412, 413, 414, 415, 416
und 417 mindestens einmal Gberschrit-
ten. :

Im Vergleich der Jahresmittelwerte er-
wiesen sich vor allem die Stationen BH—
Urfahr (am starksten), 24er—Turm und
Steyregg als stark belastet.

Deutlich jedoch ist der Riickgang der
NO-Werte 1987 zu bemerken (neue Sal-
petersdure—Anlage der Chemie Holding
AG). Vor allem in Steyregg gingen die
Werte auf die Halfte des Vorjahres zu-
rtick. In Traun, Asten und Kleinmiinchen
wurden wiederum die niedrigsten Jah-
resmittelwerte gemessen.

Wahrend die verkehrsnahen Stationen
einen deutlichen Tagesgang mit Spitzen
in den Morgen— und Abendstunden ent-
sprechend dem Verkehrsaufkommen
aufwiesen, zeigten sich in Steyregg die
héchsten Werte in den Nachtstunden.

In Abb. A.7 ist die windabhéangige Bela-
stung mit NO ersichtlich. Wahrend bei
den Stationen ORF—Zentrum und Steyr-
egg/Weih die Belastungsspitzen den Ein-
fluB der Chemie Holding AG vermuten
lassen, sind in den verkehrsnahen Statio-
nen BH-Urfahr, 24er—Turm und Hauser-
hof keine eindeutigen Richtungen einer
hoheren NO-Belastung auszunehmen
(EinfluB des Verkehrs).

Bemerkenswert sind die weit héheren
mittleren NO—-Werte bei Calmen als bei
Winden aus den verschiedenen Richtun-
gen.
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I.1.3.2 Stickstoffdioxid (NOy)

Vergleich mit den Grenzwerten der Ober-
Osterreichischen Luftreinhalteverord-
nung fiir das Jahr 1987:

Der Langzeitgrenzwert (arithmetisches
Mittel der Halbstundenmittelwerte je Mo-

nat, 0,05 mg/m®) wurde in den Stationen

401, 403, 404, 405, 412, 413, 414, 415,
416 und 417 Uberschritten.

Der Kurzzeitgrenzwert (97,5 Perzentil
0,15 mg/m?3) wurde in den Stationen 401,
403, 405, 413, 414, 415 und 417 Uber-
schritten.

Der Tagesmittelwert — Grenzwert
(0,1 mg/m?3) wurde in den Stationen 401,
403, 404, 405, 412, 413, 414, 415, 416
und 417 mindestens an einem Tag lber-
schritten.

Der Halbstundenmittelwert—Grenzwert
(0,3 mg/m?3) wurde in den Stationen 401,
413, 414, 415 und 417 mindestens ein-
mal tberschritten.

Daraus ist ersichtlich, daB trotz deutli-
chen Rickganges der NOx—Belastung
im Jahr 1987 (Sanierung der Salpeter-

saureanlage) die Grenzwerte der Ober-
dsterreichischen  Luftreinhalteverord-
nung an vielen MeBstellen tberschritten
wurden.

Sehr hohe Jahresmittelwerte wurden in
mindestens einem der vergangenen
Jahre (1977 — 1987) in den Stationen
BH-Urfahr, Ursulinenhof, 24er—Turm,
Hauser- hof (alle Stationen verkehrs-
beeinfluBt) sowie Steyregg/Weih (Che-
mie Holding AG als Emittent) gemessen.
Traun und Asten erwiesen sich wieder als
etwas geringer belastet. Die Stationen
ORF—Zentrum, Kleinminchen und Be-
rufsschulzentrum waren ebenfalls hoher
belastet.

Der Abb. A.8 ist wiederum die windab-
hangige Belastung durch NO, zu entneh-
men. Wiederum zeigt sich die hohe
NO.—Belastung bei Caimen. Bei Be-
trachtung der Windrosen fallt erneut die
deutliche Richtungsabhangigkeit der im
Mittel hoheren NO>—Konzentrationen in
Steyregg/Weih und ORF-Zentrum auf,
wihrend dies an den verkehrsbelasteten
Stationen (besonders in Urfahr und
Hauserhof) nicht gegeben ist.
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lll. 1.4 Kohlenmonoxid (CO)
Vergleich mit den Grenzwerten der Ober-
Osterreichischen Luftreinhalteverord-
nung fir das Jahr 1987:

Der Langzeitgrenzwert (arithmetisches
Mittel der Halbstundenmittelwerte je Mo-
nat, 5 mg/m3) wurde nirgends Gberschrit-
ten.

Der Kurzzeitgrenzwert (97,5 Perzentil
15 mg/m®) wurde in der Station 403 Gber-
schritten.

Der Tagesmittelwert — Grenzwert
(7 mg/m3) wurde in den Stationen 401,
403, 413 und 415 an mindestens einem
Tag Uberschritten.

Der Halbstundenmittelwert—Grenzwert
(20 mg/m3) wurde in den Stationen 403
und 413 mindestens einmal tberschrit-
ten.

Die CO-Belastung war bei den meisten
MeBstellen im Jahr 1987 ricklaufig.
Grenzwertliberschreitungen wurden an
den verkehrsbelasteten MeBstellen BH-
Urfahr, Ursulinenhof, 24er-Turm und
Hauserhof festgestellt.

Beim Vergleich der Jahresmittelwerte
(1977 — 1987) fallen die Stationen BH-
Urfahr und Ursulinenhof als hdher als die
anderen belastet auf, ebenso Kleinmun-
chen und ORF-Zentrum. Alle Werte la-
gen jedoch unter dem Langzeitgrenzwert
der Oberdsterreichischen Luftreinhalte-
verordnung.

. 1.5 Schwefelwasserstoff (H,S)

H,S wird in Linz nur an den Stationen
414, 416 und 417 gemessen. Im Ver-
gleich mit den Grenzwerten der Ober-
dsterreichischen  Luftreinhalteverord-
nung zeigt sich, daB der Kurzzeitgrenz-
wert (97,5 Perzentil, 0,01 mg/m®), der Ta-
gesmittelwert—Grenzwert (0,007 mg/m3)

und der Halbstundenmittelwert-Grenz-
wert (0,020 mg/m3) 1987 an allen Statio-
nen Uberschritten wurde, der
Langzeitgrenzwert (arithmetisches Mittel
der Halbstundenmittelwerte je Monat,
0,005 mg/m®) jedoch nirgends. Die Ver-
ursacher der Belastung durften in der
VOEST liegen.

. 1.6 Ozon (O3)

Im Raum Linz wird O3 in den Stationen
415 (ab 1985), 416 und 417 (jeweils ab
1982) gemessen.

Vergleich mit den Grenzwerten der
Schweizer Luftreinhalteverordnung fdr
das Jahr 1987:

100 pg/m3 als 98—Perzentil der Halbstun-
denmittelwert eines Monats: tberschrit-
ten an allen Stationen.

120 pg/m? als Einstundenmittelwert (der
nur einmal im Jahr Gberschritten werden
darf): Giberschritten an allen Stationen.

Auch im Vergleich mit den von der Oster-
reichischen Akademie der Wissenschaf-
ten (1989) empfohlenen “wirkungs-
bezogenen Immissionsgrenzkonzentra-
tionen” zum Schutz der Menschen
(Halbstundenmittelwert: 120  pg/m?,
Achtstundenmittelwert: 100 pg/m?3) und
der Pflanzen

(Halbstundenmittelwert: 300 pg/m?,
Einstundenmittelwert: 150 pg/m3,
Achtstundenmitteiwert (9.00~17.00 Uhr):
60 pg/m?3) gibt es in Zeiten hdherer Ozon-
belastung (Sommer, Mittagszeit) an den
einzelnen Linzer Stationen Uberschrei-
tungen.

Der Ozongehalt ist auch im Linzer Raum
erwartungsgemaB deutlichen tageszeit-
lichen und jahreszeitlichen Schwankun-
gen unterworfen. An Stationen mit
starker Verkehrsbelastung treten die Mi-
nima entsprechend der Verkehrsbela-
stung (NO—-Emission) in den Morgen—
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und Abendstunden auf. Zu Mittag er-
reicht Ozon sein Maximum. Nach Mitter-
nacht erreicht Ozon ein weiteres
Maximum. Die Og—Maxima sind im Win-
ter etwa halb so hoch wie im Sommer.

In Steyregg ist der O3—Tagesgang véllig
anders. Das Ozon reagiert mit NO-
Spitzen der Salpetersdureanlage (Che-
mie Holding AG), fallt rasch unter die

Nachweisgrenze-und steigt sofort wieder
auf den alten Stand.

Die Jahresmittelwerte der Linzer Sta-
tionen lagen deutlich unter jenen von
oberdsterreichischen Reinluftstationen,
wahrend die 98—Perzentilwerte fiir den
Zeitraum 1982 bis 1988 der Stationen
Berufsschulzentrum (416) und Steyregg/
Weih (417) in vergleichbaren H6hen von
denen von Reinluftstationen waren.
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fll. 2 Die einzelnen Stationen im Linzer Raum

401 - Linz—Hauserhof
(seit 1977)

. 2.1

Die hochsten SO--Werte wurden bei
Stdost— und Ost-Wind gemessen, was
neben privater Heiztatigkeit auch den
EinfluB von Emittenten im Industriegebiet
vermuten laBt.

Der Tagesgang der NOx zeigt den durch
den Verkehr gepragten zweigipfeligen
Verlauf mit Belastungsspitzen in den
Morgen— und Abendstunden. Der Mittel-
wert bei Staub ist bei Windstille und Std-
ostwind etwa gleich. Uberschreitungen
des Richtwertes fiir den Halbstundenmit-
telwert wurden aber nur bei Windstille
gemessen (April 1984 —Mai 1986). Diese
Station weist also bei austauscharmen
Wetterlagen besonders schiechte lufthy-
gienische Verhéltnisse auf.

iil. 2.2 402 — Steyregg — Stadt

(1977 —1984)

Messungen mit dem LuftmeBwagen er-
gaben, daB die Luftverhélinisse im Be-
reich des Hohenriickens um Steyregg, im
Augebiet und im Bereich der Steyregger
Donaubriicke ungleich schlechter sind
als im Stadtgebiet Steyregg, wo diese
LuftmeBstelle stand.

Die Teile von Steyregg, die an der Donau
liegen, sind weniger belastet als die mei-
sten Linzer Stadtteile. Deshalb und weil
die Bewohner der Bergsiedlung dartber
klagten, von plétzlichem NOx—Geruch in
der Nacht sogar geweckt zu werden, wur-
de die Station Steyregg an den Standort
“Im Weih” (417) verlegt (1984).

Die Gegeniberstellung der einzelnen
Stationen mit Hilfe der Immissionskenn-

gréBe (SO, + Staub) ergab fir 1980 und
1981 eine etwa gleiche Belastung wie
Hauserhof und BH-Urfahr. Eine zusétzli-
che Miteinbeziehung der Parameter NO,
NO, und COin die ImmissionskenngréBe
ergab gréBenordnungsmaBig &hnliche
Werte wie die Stationen 24er—Turm und
Kleinminchen.

Die Station Steyregg war im Vergleich zu
den anderen Stationen in den Sommer-
monaten starker belastet.

. 2.3 403 — BH-Urfahr (seit 1977)

Deutlich niedrigere SO,~Werte im Som-
mer weisen auf Hausbrand als haupt-
sachlichen SO,—Emittenten hin. Im
Vergleich mit den anderen Stationen im
Linzer Raum, wies diese Station eine mit-
telgroBe Staub—und SO.,—Belastung auf.
1987 und 1988 lag sie allerdings bei der
Staubbelastung an der Spitze.

Der Wochentagsvergleich (niedrigere
Werte am Wochenende) sowie der Ta-
gesgang flir NOyx und CO weisen deutlich
auf den Verkehr als Hauptemittenten hin.
Fuar NO stelit diese Station die héchstbe-
lastete im Linzer Raum dar.

lll. 2.4 404 — Traun (seit 1977)

Diese Station zahlt zu den gering bela-
steten im Linzer Raum. Traun kann im
Sommer als "unbelastete” Station be-
zeichnet werden, dagegen ist die Luftsi-
tuation im Winter vergleichbar mit der von
etwas weniger belasteten Linzer Statio-
nen. Im Sommer ist vor allem die SOo—,
Staub—, NO- und CO-Belastung gering,
dagegen sind die Werte fir NO, im Som-
mer und im Winter fast gleich hoch.
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.25 405 - Asten (seit 1977)

Diese Station ist die am geringsten bela-
stete im Linzer Raum. Sie ist durch den
Verkehr eher maBig belastet, und eine
Beeintrachtigung durch das Linzer Indu-
striegebiet ist sehr selten.

M. 2.6 412 Linz — Kleinmiinchen
(seit 1979)

An dieser Station ist zwar schon eine
deutlich hdhere Belastung als an den pe-
ripheren Stationen Traun und Asten fest-
zustellen, dennoch gehdrt sie im Linzer
Raum zu den eher maBig belasteten
Standorten. Eine Abschatzung des Ein-
flusses von Industrie, Hausbrand und
Verkehr liegt nicht vor.

lll. 2.7 413 Linz - Ursulinenhof
(seit 1979)

Es handelt sich um eine stark belastete
Station. Der Tagesgang von SO, ent-
spricht einem (berwiegenden Einfiu3
von Heizungsaniagen, die vorwiegend
untertags betrieben werden. Staub ver-
hélt sich &hnlich. Die SO,—Werte sind in

den Wintermonaten um ein Vielfaches

héher als im Sommer. Auch die NO—Be-
lastung ist sehr hoch und erreicht eben-
falls in den Wintermonaten die hdchsten
Werte.

iil. 2.8 414 Linz - ORF-Zentrum
(seit 1979)

Diese Station ist eine der am starksten
belasteten in Linz. Die SO,—Werte sind
im Sommer hoher als an allen anderen
Stationen, liegen aber auch im Winter im
Spitzenfeld. Ahnliches gilt flir Staub. Die

SO,—~Werte lagen bei Winden aus Sid-
osten um flinfmal (Winter) bis siebenmal
(Sommer) hoher als bei Winden aus der
Innenstadt. Dies beweist deutlich den
vorwiegenden EinfluB der GroBindustrie
auf die Luftqualitat.

Die hochsten NOy—Werte treten ebenso
bei Winden aus o&stlichen Richtungen
auf. Am Tagesgang ist aber auch der Ein-
fluB des Verkehrs deutlich erkennbar.

An dieser Station kommt es haufig zu
Uberschreitungen der Langzeit-
grenzwerte und Halbstundenmittelwert—
Grenzwerte. Die maximalen Halb-
stundenmittelwerte zahlen zu den héch-
sten des Raumes Linz.

. 2.9 415 Urfahr — 24er-Turm

(seit 1979)

Die SO,—Belastung ist durchschnittlich,
die Staubbelastung ist hingegen bei win-
terlichen Inversionswetterlagen hoch.
Die Tagesgadnge dieser beiden Schad-
stoffe weisen auf Heizungsanlagen als
Hauptemittenten hin, die windabhéngige
Auswertung deutet jedoch auch auf ei-
nen EinfluB der GroBindustrie hin. Der
Tagesgang fir die NOx untermauert den
EinfluB der nahegelegenen Stadtauto-
bahn. Diese Station zahit zu den am
starksten mit NOy belasteten.

Hl. 2.10 416 Linz — Berufsschul-
zentrum (seit 1982)

Diese Station zahlt zu den starkstbela-
steten mit SO, und Staub. Aus der wind-
abhangigen Auswertung fiir diese
Station geht hervor, daB vorrangig die
GroBindustrie dafiir verantwortlich ist.
Der Tagesgang fir NOx weist den Ver-
kehr als Hauptemittenten aus.
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Hl. 2.11 417 — Steyregg/Weih
(seit 1982)

Bei der Belastung durch Schwebstaub
liegt Steyregg im Spitzenfeld. MaBnah-
men der Industrie lieBen jedoch die
Staubimmissionen der vergangenen
Jahre deutlich absinken. Die SO-—Bela-
stung ist deutlich niedriger als die der
héchstbelasteten Linzer Stationen. Die
NOy—Belastung zahlte bis zur Sanierung

der Salpetersédureanliage zu den hdch-
sten im Raum Linz. Seit der Sanierung
fiel die NOx—Belastung deutlich unter das
Niveau stark belasteter Linzer Stationen.
Schadstoffspitzen traten nicht nur an
Smogtagen, sondern —im Gegensatz zu
den Linzer Stationen —auch wahrend der

* Nachtstunden (vor ailem im Sommer)

auf.

Diese Station ist vorrangig durch indu-
strielle Emissionen beeinfiuBt.
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IV ERKENNTNISSE AUS DER BIOINDIKATION MIT HILFE LAND-
WIRTSCHAFTLICHER NUTZPFLANZEN

V.1 Projekt Linz (nach: Landwirtschaftlich—chemische Bundesanstalt Linz,

1987Db, ¢)

Die landwirtschaftlich—chemische Bun-
desanstalt begann 1986 mit einem Pro-
jekt {ber Bioindikation mit Hilfe
landwirtschaftlicher Nutzpflanzen im
Raum Linz. Die vorlaufige Laufzeit die-
ses Projektes sind 5 Jahre, wobei in der
folgenden Zusammenfassung die Jahre
1986 und 1987 Beriicksichtigung finden,
da nur Berichte (ber diese beiden Jahre
vorliegen. ..

Es wurden in standardisierte Pflanzen-
kulturen Welsches Weidelgras, Sorte
"LEMA” und zusétzlich Mangold fir den
Frihjahrsdurchgang, Buschbohnen fir
den Sommerdurchgang und Perko—PVH
fir den Herbstdurchgang eingesetzt.
Diese Pflanzen wurden in GefaBen in
1,5 m Héhe (ber dem Erdboden aufge-
stelit. Saatgut, Anzucht, Kulturerde,
Nahriésung und Expositionsdauer (21
Tage) sind genormt. Analysiert wurden
die Elemente Blei, Cadmium, Quecksil-
ber und Fluor. '

Als Standorte wurden gewahit:

1) Wirtschaftshof des Stadtgartenam-
tes am Freinberg

2) Zoologischer Garten, Windflach-
weg, Linz—-Urfahr

3) Péstiingberg

4) Traunmdlier J., FreistadterstraBe

163

5) Hohere Bundeslehranstalt fiir land-
wirtschaftliche Frauenberufe Eim-
berg, Urfahr

6) AKH, Linz
7) Barbara—Friedhof
8) Hummelhofbad

9) Hausgarten des Landwirtes Starrer-
mayr E., BrunnenfeldstraBe 114 im
Wasserschutzwald

10) Hausgarten des Franz Seilmayr,
Neubauzeile 37a, Linz/Neupeint

11) J. Tesar, Beuttlerweg 55, Ebelsberg

12) Areal des Landwirtes Binder, Neufel-
derstraBe, Linz/Traundorf

13) Pichlingersee, Ostecke neben Stra-
Be nach Asten
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Abb. A.9: Standorte der Pflanzentestgefif3e im Stadtgebiet von Linz (1986)
(aus: Landwirtschaftlich—-chemische Bundesanstalt, 1986)

IV.1.1  Analysenergebnisse fir

Blei

Normalgehalte von Blei in Testpflanzenin
Oberdsterreich, die keiner Belastung
ausgesetzt sind, liegen unter 1,0 mg/kg
TS (aus dem ARGE-Projekt Oberdster-
reich der Landwirtschaftlich—-chemi-
schen Bundesanstalt). Demzufolge sind
die Durchschnittswerte bei allen drei

Testpflanzen in Linz als erhéht anzuse-
hen.

Die starkstbelasteten Standorte in Linz
waren 6, 7 und 8. Die héher gelegenen
Standorte Freinberg, Zoologischer Gar-
ten, Postlingberg und Elmberg zeigten
deutlich geringere Bleiwerte.

Mit Ausnahme des Friihjahrsdurchgan-
ges — die mittlere Belastung hat gegen-
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{iber 1986 um 0,22 mg/kg zugenommen
— konnte 1987 keine deutliche Verande-
rung des Blei—~Gehaltes gegentiber 1986
festgestellt werden. :

Die Hochstwerte einzelner Standorte la-
gen bei 4 mg Pb/kg TS.

IV.1.2 Analysenergebnisse fur
Cadmium

Nach den Erfahrungen der Landwirt-
schattlich—chemischen  Bundesanstalt
liegen die Grundgehalte in griinen Pfian-
zen zwischen 60 und 100 pg/kg TS. Die
drei verwendeten Testpflanzen zeigten
jedoch Cadmium in sehr unterschiedlich
hohem Niveau an. Mangold und Perko—
PVH weisen grundsatzlich héhere Cad-
mium—Werte auf als Buschbohnen.

Auch bei Cadmium zeigte sich eine deut-
liche Belastung des Linzer Raumes ge-
geniiber dem Gbrigen Landesbereich.

Es zeigte sich, daB sehr viele Standorte
zumindest in einem der drei Durchgange
Spitzenwerte bei Cadmium aufwiesen,
was fiir eine Verfrachtung in gréBere Ho-
hen und gréBere Distanzen spricht.

'Eine Angabe von Belastungsschwer-
punkten gestaltet sich wegen der starken
Schwankung der Werte der einzelnen
Stationen als schwierig. Werte Uber
1.000 pg/kg TS wurden im 1. und 3.
Durchgang gefunden, und zwar bei den
Stationen 2, 6, 7, 8,9, 10 und 12.

IV. 1.3 Analysenergebnisse fur
Quecksilber

Die Bundesanstalt fir Lebensmittel-
untersuchung rechnet damit, daB bis zu

einem Gehalt von 0,01 mg/kg TS nicht
von einer Kontamination gesprochen
werden kann. 1986 und 1987 lagen fast
alle Werte in Linz (iber diesem Normalge-
halt. Der Linzer Raum wies wiederum
deutlich héhere Quecksilber—-Werte auf,
als im Ubrigen Oberdsterreich gefunden
wurden.

1987 erfoigte bei allen 3 Versuchspflan-
zen eine mittlere Erhéhung um
0,02 mg/kg TS gegeniiber 1986.

Im Vergleich zu anderen Linzer Stand-
orten lag die Quecksilber—Belastung an
den Standorten 6, 7 und 8 durchschnitt-
lich héher. Werte gréBer als 0,1 mg/kg TS
wurden an den Standorten 6 und 7 ge-
messen.

IV.1.4 Analysenergebnisse fir

Fluor

Die standardisierten Graskulturen wur-
den fiir die Flouranlysen herangezogen.

Fluorgehalte bei Grasern aus bestimm-
ten Gebieten des Mihiviertels und des
Alpengebietes liegen bei < 1 bis 2 mg/kg
TS. Einerseits wurden in Linz sehr niedri-
ge Fluor-Werte gemessen, andererseits
aber auch starke Fluor—immissionen.
Wiederholt erhéhte Werte wurden an den
Standorten 1, 6 und 7 gemessen. Die
Maximalwerte lagen im Herbst 1986 an
den Stationen 6 und 7 mit Giber 50 mg/kg
TS.

Alle (ibrigen Standorte lagen im Normal-
bereich bzw. kénnen als leicht erhéht be-
zeichnet werden. Die niedrigsten Werte
wurden sldwestlich bis siidlich der Gro3-
industrie sowie am Péstlingberg gemes-
sen.
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V.2 Projekt Steyregg (nach: Landwirtschaftlich—chemische Bundesanstalt,

1987d)

Die Landwirtschaftlich—chemische Bun-

desanstalt fuhrte 1987 im Gemeindege-
biet Steyregg eine Immissions-
untersuchung mit Hilfe landwirtschaftli-
cher Nutzpflanzen analog der Versuchs-
anordnung des Linzer Projektes durch.

Als Standorte wurden gewaébhit:

1) Landl Rosina, Plesching 29
2) Heitzinger Aloisia, Obernbergen 14

3) Waeihleite, neben LuftmeBstation der
OO Landesregierung

4) Aigner Josef, Am Pfenningberg 32
5) Windegg, neben Areal Firma Wip-
plinger ,

6) Lachstadt, Lehrbauhof d. OO Han-
delskammer
7) Schwandtner Johann, Lachstadt 5

8) Gemeindeacker, Parzelle des Ge-
meinderates Ruckerbauer

9) Janusko Franz, Am Spandiberg 2
10) Gillmayr Franz, Holzwinden 18
11) Kernegger Franz, Pulgarn 1
12) Feichtmayr Ingrid, Gotzelsdorf 3

—

7
%0

HOHENSTEIN A

o

Abb. A. 10: Standorte der Pflanzengefife im Gemeindegebiet von Steyregg (1987)
(Abb. nach: Landwirtschaftlich—chemische Bundesanstalt, 1987)
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IV.2.1  Analysenergebnisse fir Blei

Die Analysenergebnisse fir Blei blieben
wegen Anwendung einer ungeeigneten
MeBtechnik unberiicksichtigt.

IV.2.2 Analysenergebnisse fiir
Cadmium

11 von 12 Werten Gberschritten die Mittel-
werte, die 1986 und 1987 fir Linz bei
Mangold errechnet wurden. AuBer dem
Standort 2 wiesen alle anderen jeweils in
einem Durchgang Werte lber 1 mg/kg
TS auf. Bei der Versuchspflanze Busch-
bohne lag der Mittelwert um das zweifa-
che héher als der flr Linz errechnete.
Standortspezifische Unterschiede waren
nicht erkennbar.

IV.2.3 Analysenergebnisse fur

Quecksilber

Die durchschnittliche Quecksilber—Be-
lastung lag in Steyregg deutlich niedriger
als in Linz und entspricht etwa dem ober-
osterreichischen Durchschnitt. Standort-

spezifische Unterschiede konnten nicht
eindeutig festgestelit werden.

IV.2.4 Analysenergebnisse fur -

Fluor

Nahezu alle Werte der Standorte lagen
Gber dem Linzer Durchschnitt.

Die im Immissionsfeld der Linzer Indu-
strie exponierten Graskulturen an den
Standorten 2, 3, 8 und 9 waren wesent-
lich starker mit Fluor kontaminiert. Der
Standort 10 wies die geringste Belastung
auf.

Die Stationen 1, 5, 11 waren in ein ande-
res Projekt, die Immissionserhebung
Steyregg, Luftenberg und St. Georgen,
einbezogen und wurden daher fir das
Projekt Steyregg nicht gesondert auf
Fluor analysiert. Die Vergleichbarkeit der
Daten mit denen des Projektes Steyregg
sind wegen unterschiedlicher Exposi-
tionszeiten schwierig. Auffallend ist je-
doch die durchschnittlich hohe Belastung
der Standorte 5 und 11 sowie die niedrige
des Standortes 1.

Wie in Linz wurden wiederum im Herbst
hohere Fluor—Konzentrationen gemes-
sen.
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iv.3 Erfassung von Belastungen landwirtschaftlicher Kuituren durch gas—
' und staubformige Luftverunreinigungen 1984 — 1987 (Linz und Umge-
bung), (nach: Landwirtschaftlich—chemische Bundesanstalt, 1987a)
IV.3.1 Standardisierte Pflanzenkul-

turen

Versuchsanordnung und verwendete
Pflanzen entsprachen dem Projekt Linz
(s.IV. 1).

Als Standorte wurden gewahit:

1) Steyregg, Im Weih

2) Linz, Froschberg

3) Linz, Odt (Landwirtschaftlich—chemi-
sche Bundesanstalit)

4) Linz, Gloggiweg

5) Leonding, Zaubertal

6) Linz, Pichling

7) Linz—Urfahr, Grindberg

IV.3.1.1 Analysenergebnisse fiir

Blei

Stark belastet waren im 4-Jahres—
Durchschnitt gesehen die Standorte 1, 3
und 4 (jeweils Gber 3 mg Pb/kg TS fiir
Perko—PVH). Die geringste Belastung
wies der Standort 7 auf.

IV.3.1.2 Analysenergebnisse fur
Cadmium

Es waren deutliche pflanzenspezifische
Unterschiede festzustellen (s. auch
IV.1.2 und IV. 2.2).

Bei Betrachtung der Durchschnittswerte
der einzelnen Jahre zeigte sich wieder
die deutlich héhere Belastung des Linzer
Raumes zum (brigen Oberdsterreich.
AuBer 1985 lagen alle Durchschnittswer-
te der 7 Stationen fir Mangold Gber

1 mg/kg TS.

Der Standort Griindberg wies im 4—Jah-
res—Durchschnitt die gleiche Belastung

im Frihjahr (Mangold) und Herbst (Per-
ko—PVH) auf, wie der Durchschnitt der
Gbrigen Linzer Stationen. Da dieser
Standort bei Pb und F sehr glinstig ab-
schnitt, weist dies auf eine besondere
Verfrachtungstendenz des Cadmium
(Uber weite Strecken und in groBe HoG-
hen) hin.

IV.3.1.3 Analysenergebnisse fir
Quecksilber

Die Analysen wurden nur stichprobenar-
tig durchgefihrt. Deutliche Hg—immissio-
nen waren an den Standorten 1
(0,056 mgkg TS, Mangold 1987), 2
(0,078 mg/kg TS, Mangold 1986) und 5
(0,069 mg/kg TS, Perko—PVH 1985) fest-
zustellen.

IV.3.1.4 Analysenergebnisse fur
Fluor

Im erhobenen Zeitraum waren vor allem
die Standorte Steyregg/lIm Weih, Linz/
Froschberg und Leonding/Zaubertal mit
Fluor belastet.

Der 4-Jahres—Durchschnitt (1984 -
1987) der Fluor-Werte (mg F/kg TS) be-
trug an den einzeinen Stationen:

Mangold Buschbohne Perko-PVH

Steyregg/

Im Weih 14,3 18,0 258
Linz/

Froschberg 9,5 13,0 17,0
Leonding/

Zaubertal 11,5 13,5 140
Linz/ ‘

Griindberg 6,5 6.8 6,3

Am Standort Grindberg ist ersichtlich,
daB der Nordrand der Linzer Bucht nur
geringfiigig mit Fluor belastet war.
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Am Standort Linz/Glogglweg (4) im
Franckviertel, also in unmittelbarer Nahe
der GroBindustrie, lagen die Fluor-Werte
deutlich niedriger als an den Standorten
1, 2 und 5. Dies ist umso bemerkenswer-
ter, als der Standort Barbara—Friedhof
des Projektes Linz (s. IV. 1.4), der eben-
falls im Franckviertel, jedoch 1 km weiter
westlich liegt, zu den am starksten mit
Fluor belasteten innerhalb des erwahn-
ten Projektes zahit.

IV.3.2 Feldproben

IvV. 3.2.1 Maisblétter

Die Maisblatter wurden 60 cm lber dem
Boden Ende Juli und vor der Ernte (Okto-
ber) entnommen.

Folgende 3 Gebiete wurden beprobt:

1) Nordwesten, Norden von Linz
2) Linz/Leonding
3) Stidosten von Linz (Steyregg, Pulgarn)

IV. 3.2.1.1 Analysenergebnisse flr Blei

Es wurde beobachtet, daB im Herbst eine
hohere Blei-Kontamination vorliegt.
Gebiet 3 war am starksten belastet
(Maximaiwerte im Herbst: Steyregg
21,3 mg/kg TS; Pulgarn 15,0 mg/kg TS).
Diese starke Belastung kann wegen der
Lage der Probepunkte kaum auf den Ver-
kehr zurickgefihrt werden. Als stark be-
lastet kann auch der Linzer Raum
angesehen werden, wahrend nérdlich
von Linz Werte um 1,0 mg/kg TS (also im
Normalbereich) gemessen wurden.

IV. 3.2.1.2 Analysenergebnisse fir
Cadmium

Die Analysenwerte waren starken
gebietsweisen und jahreszeitlichen
Schwankungen ausgesetzt. Dennoch
konnte festgestellt werden, daB3 das Ge-

biet 3 vor allem im Herbst stérkeren Cad-
mium—Immissionen ausgesetzt ist. Die
Werte fur dieses Gebiet lagen um
0,3 mg/kg TS, wahrend 0,2 mg/kg TS
als Durchschnitte der jeweiligen Proben-
durch- gange festgestellt wurden.

IV. 3.2.1.3 Analysenergebnisse flr
Quecksilber

Die Quecksilber—Analysen wurden nur
stichprobenartig durchgefiihrt. Auch Hg
scheint sich mit fortschreitender Vegeta-
tionszeit zu akkumulieren. Das Gebiet 3
war wiederum am starksten belastet:
Steyregg-Std 0,380 mg/kg TS im Herbst
1986; Pulgarn 0,132 mg/kg TS im Herbst
1987. Dagegen wurden im Gebiet nord-
westlich und nordlich von Linz Werte um
0,03 mg/kg TS im Herbst gemessen.

IV. 3.2.1.4 Analysenergebnisse fiir
Fluor

Wiederum war das Gebiet 3 am starksten
belastet (Werte zwischen 6 und 37 mg/kg
TS). Das Gebiet 2 wies Werte zwischen
3 und 14 mg/kg TS auf, und Gebiet 1 zwi-
schen 1 und 6 mg/kg TS, lag also haufig
im Bereich von Normalgehalten.

IV.3.2.2 Wiesengras

Die 1. Schnitte wurden jeweils in der er-
sten Junihalfte, die 2. Schnitte jeweils
Ende Juli eingeholt.

Beprobte Gebiste:

1) Nordwesten, Norden von Linz

2) Linz/Leonding

3) Sidosten, Ostenvon Linz (Steyregg,
Pulgarn)

IV. 3.2.2.1 Analysenergebnisse fir Blei

Eine deutliche Bleibelastung zeigte sich
wiederum in Gebiet 3 (Werte um
4,0 mg/kg TS). Im Raum Linz/Leonding
lagen die Werte von 1,5 bis 2,5 mg/kg TS,
wéahrend in unbelasteten Gebieten die
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Werte zwischen 0,7 und 1,5 mg/kg TS la-
gen.

IV. 3.2.2.2 Analysenergebnisse fir
Cadmium

Auch bei Wiesengras wurden bei Cad-
mium starke Schwankungen der Einzel-
werte festgestellt. Auch in blei- und
fluorimmissionsfreien Gebieten kamen
sehr hohe Cadmium—Einzelwerte vor.
Eindeutige Unterschiede der Untersu-
chungsgebiete konnten nicht festgestelit
werden.

Deutlich hohere Cadmium-Werte als der
Probendurchgangsdurchschnitt far die
einzelnen Jahre wies der Standort Linz/
Griindberg auf, was sich auch mitden Er-
gebnissen aus den standardisierten
Pflanzenkulturen deckt (s. IV.3.1.2).
Sehr hohe Werte wurden auch fiir Steyr-
egg gemessen (Maximalwert: 0,7 mg/kg
TS, 1986 — 1. Schnitt).

IV. 3.2.2.3 Analysenergebnisse fur
Quecksilber

Die stichprobenartigen Analysen er-
brachten relativ hohe Werte. Hohe bis ex-
trem hohe Belastungen lagen im Gebiet
3: in Steyregg zwischen 0,03 und
0,04 mg/kg TS; in Pulgarn zwischen
0,05 und 0,294 mg/kg TS. Das Gebiet
ndrdlich und nordwestlich von Linz hatte
Werte zwischen 0,007 und 0,024 mg/kg
TS; Linz/Leonding zwischen 0,03 und
0,04 mg/kg TS.

IV. 3.2.2.4 Analysenergebnisse fir
Fluor

Im Vergleich zu Maisblattern erfoigte die
Indikation auf sehr niedrigem Niveau.
Wiederum lagen die Werte &stlich von
Linz am héchsten (15 —20 mg/kg TS), in
Linz/Leonding zwischen 5 und 13 mg/kg
TS und nordwestlich und ndrdlich von
Linz zwischen < 2 und 3 mg/kg TS.

IV.3.2.3 Zichoriensalat
(1984 — 1987)

Beprobte Gebiete:

1) Nordwesten, Norden von Linz

2) Linz/Leonding

3) Sidosten, Ostenvon Linz (Steyregg,
Pulgarn)

IV. 3.2.3.1 Analysenergebnisse fiir Blei

Im Gebiet 3 lagen erwartungsgemas die
Werte deutlich Gber dem Gesamtdurch-
schnitt, namlich zwischen 3 und 10 mg/kg
TS. Der EinfluB des lokalen Kfz-Ver-
kehrs ist auszuschlieBen.

V. 3.2.3.2 Analysenergebnisse fir
Cadmium

Im Vergleich mit dem gesamten Proben-
durchschnitt (zwischen 0,20 und
0,25 mg/kg TS) erwiesen sich die Stand-
orte Linz/Griindberg (zwischen 0,31 und
0,83 mg/kg TS), Steyregg/im Weih. (zwi-
schen 0,26 und 0,43 mg/kg TS) und
Steyregg/Pulgarn (zwischen 0,24 und
0,43 mg/kg TS) als belastet.

IV. 3.2.3.3 Analysenergebnisse fir
Quecksilber

An immissionsfreien Standorten lagen
die Gehalte um 0,015 mg/kg TS. Wesent-
lich hoher lagen die Hg—Werte (Jahres-
durchschnitte) in Linz/Leonding (zwi-
schen 0,022 und 0,072 mg/kg TS) und
ostlich von Linz (zwischen 0,050 und
0,077 mg/kg TS).

IV. 3.2.3.4 Analysenergebnisse fir
Fluor

Die Jahresdurchschnittswerte lagen im
Gebiet 3 (zwischen 11,5 und 25,5 mg/kg
TS) am héchsten, gefolgt von Gebiet 2
und Gebiet 1 (zwischen 2,2 und .
12,5 mg/kg TS).
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V ERKENNTNISSE AUS BODENUNTERSUCHUNGEN
(nach: Landwirtschaftlich—-chemische Bundesanstalt, 1989)

Die Landwirtschaftlich—chemische Bun-
desanstalt fiihrte auf 35 Ackerstandorten
in Linz eine Untersuchung hinsichtlich
verschiedener chemisch—physikalischer
Dauereigenschaften und anorganischer
Stoffe wie Nahrstoffe, Spurenelemente
und Schwermetalle durch.

Pro Standort wurde eine bodenmorpho-

logisch einheitliche Fl&che von ca. 0,5 ha
beprobt. 15 — 20 Einzelproben aus dem
Oberboden wurden zu einer Mischprobe
vereinigt. Die Probenahmetiefe betrug
25 bis 30 cm, bei 6 Standorten bis zu
90 cm, getrenntin 3 Schichten zu 30 cm.

Folgende Standorte wurden gewahit:

Abb. A. 11: Probenahmestandorte der Bodenuntersuchung
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V.1 Allgemeine Bodenparameter

AuBer anden Standorten 1, 2, 3,4, 9, 10,
11 und 13 (pH-Werte zwischen 5,0 und
6,0) lagen die pH-Werte im flir Ackerland
glinstigen Bereich tber 6,0 bis 7,0.

Die festgesteliten Humusgehalte ent-
sprachen weitgehend oberdsterreichi-
schen Durchschnittswerten (zwischen 1
und 4 %). Die Durchschnittsgehalte von
Phosphor, Kalium, Magnesium und Bor
lagen im Normalbereich und sind nach
den Richtlinien der Osterreichischen
Diingerberatung der Stufe C “ausrei-
chend versorgt” zuzuordnen,

V.2 Siureldsliche Metalle

Die untersuchten Bdden zeigten im Ver-
gleich zu in—und auslandischen Untersu-
chungen im Schwermetallgehalt ein noch
weitgehend natiirliches Gehaltsmuster.

Die Gehalte lagen mehr oder weniger im

Bereich des jeweiligen oberdsterreichi-
schen Durchschnittswertes. Die Boden-
grenzwerte flr Klarschlammausbringung
wurden in keinem einzigen Fall erreicht
oder (berschritten.

Dennoch wurde aber festgestelit, daB be-
sonders bei den Standorten 7 — 20 (im
stadtischen Bereich) die Kupfer—, Zink—,
Blei—, Quecksilber—und teilweise Arsen—
Gehalte Uber den oberdsterreichischen
Durchschnittswerten lagen, in einzelnen
Fallen, bei Blei, Quecksilber und Arsen
sogar deutlich hoher (Pb: Standort 13,

Auch die Chlorid— und Sulfatgehalte la-
gen im Ublichen Bereich. Bei den indu-
strienahen Standorten wurden keine
erhohten Werte gemessen.

Die wasserléslichen Fluoridwerte lagen
zwischen 1 und 7,8 ppm, wobei der Lin-
zer Durchschnittswert von 3,7 ppm um ei-
ne Einheit Uber dem flr Oberdsterreich
von 2,8 ppm lag. Die héchsten Fluorid-
werte wurden in den Bdden der emis-
sionsnahen Standorte gefunden (z.B. 16,
17).

Hg: Standorte 13, 27, As: Standorte 12 —
20,23, 24, 26, 30, 31). Fir Nickel, Chrom,
Cadmium, Molybddn und Thallium ist
dieser Trend nicht zu erkennen.

Bei mindestens 6 von 9 Schwermetallen
an den Standorten 7, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 20, 23, 24 und 32 lagen die
Gehalte Gber dem oberdsterreichischen
Durchschnitt, bei mindestens 6 von 9
Schwermetallen an den Standorten 3, 4,
5,6,9,22,25,28, 29, 33,34 und 35 lagen
sie unter dem oberdsterreichischen
Durchschnitt.

Die Erfassung der Ursachen ist schwer
mdoglich. Die Unterschiede kénnen durch
das geologische Ausgangsmaterial und
verschiedenste Kontaminationsquellen
bedingt sein.
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VI ERKENNTNISSE AUS STAUBUNTERSUCHUNGEN

Vi.1 Schwermetalle im Schwebstaub
(nach: Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung, 1983, 1985a)

Die Abteilung Immissionsschutz flhrte in Folgende 5 MeBstationen wurden zur
den Zeitrdumen Dezember 1981 bis Mai Untersuchung herangezogen:

1983 und Jéanner 1985 bis Janner 1986

im Raum Linz eine Untersuchung des

Schwebstaubes auf Schwermetalle

durch.

Un::r @

o HouptstraBen
—— Autobahn

wmew Eisenbahn - ind .
usirie

1
’ km

2 Siedlungsgebist, Gewerbe

hd Hihenmarke

Abb. A. 12: Mepstationen der Staubuntersuchung im Raum Linz
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Der Tab. A.4 sind die Mittelwerte von 12
ausgewahlten Komponenten Uber den
MeBzeitraum Dezember 1981 bis Mai
1983 zu entnehmen. '

Wie ersichtlich, wies die Station ORF-
Zentrum die hoéchste Staub— und
Schwermetallbelastung auf. Auffallend
waren v.a. die hohen Werte fiir Cadmium,
Eisen, Vanadium und Mangan. Die dazu
vergleichsweise durchschnittlichen Blei-
werte lassen auf Industriegebiet und
diverse Heizungsanlagen als verantwort-
liche Emittenten schiieBBen.

In der Gesamtstaubbelastung folgen die
Stationen Kleinmiinchen und BH-Urfahr,
wobei die erstere deutlich niedrigere Me-
tallwerte aufwies, was auf einen erhéhten
organischen Anteil im Staub (aus Hei-
zungsanlagen) schlieBen [aBt. Bemer-
kenswert war der hohe Blei-Anteil der

Station BH-Urfahr, was den hohen Ein-
fluB des Kfz—Verkehrs auf die dortige Im-
mission unterstreicht.

Die Station Steyregg wies zwar eine
niedrigere Gesamtstaubbelastung als
dig vorher erwahnten Standorte auf, den-
noch sind die Schwermetallwerte als er-
hoht einzustufen (beachte Chrom-—,
Nickel- und Kupfer—Werte). Als Haupt-
emittent durfte wie bei der Station ORF-
Zentrum die Industrie in Frage kommen.

Asten wies erwartungsgemas die nied-
rigste Belastung auf, vergleichsweise
hoch waren jedoch die Cadmium~ und
Kupfer—-Werte.

Im Vergleich dazu sind in Tab. A.4 2-Jah-
res—-Mittelwerte aus Karisruhe, einem in-
dustriell weniger belasteten Gebiet,
angegeben.

Tab. A. 4: Zeitlich gewichtete Durchschnittswerte iiber den gesamten Mefzeitraum Dezember 1981 bis

Mai 1983

Angaben fiir Staub in mgim?, fiir alle Metalle in ngim® (Amt der Obergsterreichischen

Landesregierung, 1983)

Steyregg BH- Asten Klein— ORF- Karls-
Bahnhof Urfahr miinchen Zentrum ruhe
Staub 0,070 0,085 0,052 0,088 0,129 0,042
Pb 268 994 213 380 360 372
Ccd 3,2 2,9 7.4 2,8 10,1 1,9
Zn 261 236 139 178 290 180
Ca 1.443 3.792 642 1.670 2.282 875
Mg 267 427 117 244 287 185
Fe 2.159 1616 560 602 5.581 721
Cr 8,4 4,2 3.6 4,2 8,0 7.3
Ni 38,6 12,6 19,3 14,0 25,1 14
Cu 53 36,5 82 22,8 49 15
\%4 284 27,5 13,0 21,9 44,2 16
Mn 89 74 26,3 43,9 109 39

Aus Tab. A.5 und A.6 ist der Vergleich
zwischen Sommer und Winter mdglich.
Deutlich ist die erhebliche Mehrbela-
stung durch Staub— und Schwermetall-
immissionen wahrend der Wintermonate

ersichtlich. Die Gberproportionale Erh6-

hung der Vanadium—Werte wahrend des
Winters wird auf Emissionen aus 6lbe-
feuerten Heizungen zurlickgefihrt.

Die starksten saisonalen Schwankungen
traten in BH-Urfahr auf, was unter Be-




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Vienna) 37

achtung des krassen Anstieges der Ei-
sen—Werte auf betrachtliche Immis-
sionen aus dem Industriegebiet wahrend
der Wintermonate (austauscharme Wet-
terlagen) zurtckgefiihrt wird. Zusétzlich
traten aber auch hohe Belastungen

durch Heizungsanlagen auf. Der KFZ—
Verkehr diirfte einen wesentlichen Ein-
fluB haben.

Zum Vergleich sind wiederum Werte aus
Karlsruhe angeflhrt.

Tab.A.5: Zeitlich gewichtete Durchschnittswerte fiir Messungen im Sommerhalbjahr (April ~
' September), Mefzeitraum Dezember 1981 bis Mai 1983.
Angaben fiir Staub in mgim’, fiir alle Metalle in ngim’ (Amt der Oberdsterreichischen

Landesregierung, 1983)

. Steyregg BH- Asten Klein~ ORF- Karls-
Bahnhof Urfahr miinchen Zentrum ruhe
Staub 0,051 0,056 0,044 0,073 0,094 0,039
Pb 196 572 114 296 230 297
Cd 2,8 L8 48 A 2,3 2,7 14
Zn 204 151 90 134 204 134
Ca 1.495 2216 633 1.394 2.207 —
Mg 271 215 112 258 275 —
Fe 2.161 759 440 521 4.968 —
Cr 9,0 3.5 3,1 38 7,7 5,6
Ni 41,8 6,8 195 - 10,2 15,8 8,9
Cu 41 315 66 238 37 12
14 15,1 13,3 3,6 124 233 12
Mn 75 48 154 31,5 94 34

Tab. A.6: Zeitlich gewichtete Durchschnittswerte fiir Messungen im Winterhalbjahr (Oktober — Mdrz),
Mepzeitraum: Dezember 1981 bis Mai 1983
Angaben fiir Staub in mgim’, fiir alle Metalle in ng/m’ (Amt der Oberdsterreichischen
Landesregierung, Immissionsschutz, 1983)

Steyregg BH- Asten Klein— ORF- Karls—
Bahnhof Urfahr miinchen Zentrum ruhe
Staub 0,089 0,125 0,063 0,101 0,149 0,043
Pb 332 1563 410 454 451 443
Cd 3.5 4,4 12,6 3.1 154 2,4
Zn 31 350 236 216 350 228
Ca 1.397 5914 660 1912 2.336 —_—
Mg 264 711 127 233 297 . —
Fe 2,158 2772 801 673 6.013 —
Cr 7,9 5.2 4,7 4,6 8,3 8,7
Ni 35,7 20,3 19,0 174 31,9 19,7
Cu 63 43,2 114 22,0 57 19
Vv 40,3 46,6 31,8 30,3 58,9 21
Mn 102 110 48,0 54,8 120 46
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Im Zeitraum Janner 1984 bis Jéanner
1985 gab es bei der Staubbelastung kei-
ne wesentlichen Verénderungen. Ledig-
lich die Bleiimmissionen gingen dank der
Reduktion des Blei-Gehaltes im Verga-
serkraftstoff deutlich zurtck.

Der Tab. A.7 sind die Metallgehalte in der
Luft und der Metallgehalt im Staub der
einzelnen MeBstellen im Zeitraum Jan-
ner 1984 bis Janner 1985 zu entnehmen.

Tab.A.7: Stationsvergleich der Mittelwerte iiber den Untersuchungszeitraum Jdnner 1984 bis

Jdnner 1985

(Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung, 1985)

Mepstelle: Urfahr Asten K.Muench. ORF-Ztr. Steyregg
Staub (mgim>) 0.078 0.037 0.080 0.100 0.105
Element Metallgehalt in der Luft (ng/m?)

B 12 6 7 13 19
Cd 2 1 2 3 21
As 7 4 6 9 7
Cr 5 2 4 10 8
Zn 251 91 164 311 3

P 67 21 44 106 109
Hg 0,33 0,10 0,17 052 0,26
Pb 450 120 206 249 153
Fe 996 209 459 4.114 1339
Mn 97 16 43 104 101
Mg 387 66 253 259 267
Cu 43 14 17 61 32
Ca 3.104 363 1.345 1.784 1938
vV 31 11 21 46 26
Ni 14 : 6 10 25 17

Metallgehalte im Staub (mglkg)

B 146 168 83 116 183
cd . 24 30 25 27 281
As 71 76 61 69 60
Cr 64 43 49 90 73
Zn 2.953 2.151 1815 2.759 2.825
P 855 525 517 999 972
Hg 4 2 2 4 2
Pb 5579 3.005 2487 2.182 1.349
Fe 11.985 5.264 5.692 38567 13257
Mn 1.118 364 530 939 965
Mg 4517 1.649 318 2402 2449
Cu 542 335 210 589 321
Ca 37224 8.941 17253 16432 18.003
v 333 250 237 392 210
Ni 155 142 122 225 173

Summe glkg 66 23

32 66 41
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Steyregg/Im Weih, das im letzten Staub-
meBprogramm noch nicht enthalten war,
und die Station ORF—Zentrum wiesen die
héchste Staubbelastung und erhebliche
Schwermetallkonzentrationen auf. In
Steyregg féllt vor allem der deutlich ho-
here Cadmium—Wert auf, der auf spat-
sommerliche extreme Emissionen der
VOEST zuriickgefiihrt werden konnte.
Bei den sonstigen Schwermetallen
ahneln sich aber diese beiden Stationen.
Die Eisen— und Kupferwerte der Station
ORF-Zentrum werden hauptsachlich auf
die vorbeiflihrende Eisenbahnlinie zu-
rickgefihrt.

Bei der Gesamtstaubbelastung folgten
die Stationen Kleinmiinchen und Urfahr,
wobei die erste wiederum deutlich niedri-

VI. 2

gere Metallgehalte als die zweite auf-
wies.

Asten gilt wiederum als deutlich am nied-
rigsten belastete Station. Der Vergleich
mit deutschen GroBstadten mit viel Indu-
strie ergibt etwa ahnliche Schwermetall-
immissionen wie in Linz.

Die Immissionsgrenzwerte der Ober-
Osterreichischen Luftreinhalteverord-
nung flir Gesamtstaub wurden v.a. an
den Stationen ORF—Zentrum und Steyr-
egg/Im Weih deutlich tiberschritten. Der
Vergleich der Werte von Blei und Cadmi-
um mit den Grenzwerten der Techni-
schen Anleitung zur Reinhaltung der Luft
(BRD) von 2.000 ng/m® fir Blei und
40 ng/m® fiir Cadmium ergab jedoch
keine Uberschreitung im Raum Linz fiir
diese beiden Metalle.

Metalle, Elektrolyte und saure Komponenten im Linzer Schwebstaub

(nach: Institut fiir Analytische Chemie der Technischen Universitat Wien,

1986)

Schwebstaubanalysen des Institutes fir
Analytische Chemie der TU Wien (1986)
an den 4 MeBstellen ORF-Zentrum, Be-
rufsschulzentrum, BH-Urfahr und Steyr-
egg/Im Weih (Lage s. Abb. A.4) ergaben
folgendes:

Die Umgebung des Industriegebietes ist
durch dessen Emissionen signifikant h6-
her mit Schwebstaubmasse, Metallen
(Calcium, Eisen, Mangan, Blei, Vanadi-
um, Zink, Kupfer, Cadmium und Chrom)
und Elektrolyten (Na*, K*, NH4*, F,
HCOO™, CI-, NO3™, SO4~ ") belastet. Die
Schwebstaubmassenkonzentration an
den MeBstellen, die jeweils in der Abgas-
fahne der industriellen Emittenten lagen,
war im Durchschnitt etwas mehr als dop-
pelt so hoch wie an windaufwarts gelege-
nen MeBstellen im Wohngebiet. Dafir
verantwortlich war vor allem die Zunah-
me der Elektrolyte (Sulfat, Nitrat, Chlorid,
Ammonium, Natrium und Kalium) im
Schwebstaub.

Vor allem bei stagnierenden Wetterlagen
war das Ansteigen der Schwebstaubkon-
zentration stets mit einem liberproportio-
nalen Anstieg der Elekirolyte, im
besonderen des Sulfats, des Nitrats und
der Ammoniumkonzentration, gekoppelt.

Die Untersuchungen auf saure Kompo-
nenten ergab, daB bei stagnierenden
Wetterlagen das Uberproportionale An-
steigen des Elektrolytgehaltes (v.a. Chlo-
ride, Nitrate und  Sulfate) im
Schwebstaub und der gleichzeitige An-
stieg der atmosphérischen Konzentra-
tion an “freien Sauren” (Salzsaure,
Salpetersaure, Schwefelsdure) die er-
hohte Korrosivitat der Linzer Atmosphére
verursachen. Die kurzfristigen Spitzen-
werte der Sulfat— und Nitratkonzentratio-
nen waren vergleichsweise zu anderen
Ballungszentren (Po—-Ebene, Wien, Lai-
bach und Anaheim—Los Angeles) deut-
lich héher.
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VI.3
schutz, 1989)

im Gemeindegebiet Linz wurde wéahrend
des Jahres 1988 an 86 MeBstellen nach
der Methode “Bergerhoff” der Staubnie-
derschlag gemessen.

Dabei lagen die Schwerpunkte der Bela-
stung westlich bis nordwestlich des Indu-
striegebietes, wahrend der Norden und

Staubniederschlag in Linz (1988) (nach: Magistrat Linz, Amt fir Umwelt-

der Siiden des Stadtgebietes deutlich ge-
ringer belastet waren (aus Flachenmittel-
werten Uber den gesamten Zeitraum).

Auffallend ist, daB fast jeden Monat die
Station VOEST—-Haupteinfahrt am hoch-
sten oder zweithGchsten belastet war.
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VIl ERKENNTNISSE AUS KOHLENWASSERSTOFFMESSUNGEN IM
RAUM LINZ/STEYREGG
(nach: Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung, 1981a, 1985¢c, 1986a)

VIl.1  MeBperiode Juli 1984 — Juli 1985
Die Probenahme erfolgte an 20 MeB8-  Punkten in Linz und einem Background-

punkten im Raum Linz und 5 Back- punkt. Es wurde nur tagstiber gemessen.
ground—Punkten in 5 MeBzyklen zu je 4

KOHLENWASSERSTOFFMESSPROGRAMM 1984/85
IM RAUM LINZ STEYREGG

LAGE DER MESS-STELLEN

Pastlingberg

; Pfenningberg

616 m

Siediungsgebiet, Gewerbe 4 @ Medstelle

\k\ industrie Luftprilfstation
E AMT DER OO LANDESREGIERUNG - IMMlSSIONSSCHUTZ/

Abb. A. 13:Lage der Mefipunkte
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Als Background—-MeBpunkte wurden ge-
wahilt:

21 Bad Leonfelden (bei Nordwind)

22 Wels/Marchtrenk (bei Stdwest— bis
Westwind)

23 Aschach (bei Nordwest— bis West-
wind)

24 Perg (bei Ostwind)

25 Steyr/Kronstorf (bei Stidwind)

InTab. A.8 ist die Gesamtauswertung der
MeBgebiete Linz/Steyregg und Back-
ground ersichtlich. Dabei bedeutet 11 =
arithmetischer Mittelwert (Langzeitwert),
I 2 = 95 % — Wert der Summenhaufigkeit
(Kurzzeitwert), max. Wert = hdchster ge-
messener Halbstundenmittelwert und
Anz.HMW = Gesamtzahl der Halbstun-
denmittelwerte.

Tab. A. 8: Gesamtauswertung der Kohlenwasserstoff-Meflergebnisse der Mef3gebiete Linz/Steyregg

und Background

(Amt der Oberosterreichischen Landesregierung, 1985)

Mefgebiet Linz/Steyregg
Komponente ' 11 2 max. Wert Anz.
(ng/m’) (ng/m’) (ng/m’) HMW :
Aliphate 63,1 250 1.201 288
Benzol 23,9 100 235 287
Toluol 35,1 125 331 288
Ethylbenzol 9.5 50 67 286
mip—Xylol 22,6 100 180 287
o-Xylol 11,1 50 80 287
C3-Alkylaromaten 34 150 432 279
- C4-Alkylaromaten 16 100 349 277
Styrol 17 <25 18 244
Naphthalin 22 <25 26 151
Terpene 4 25 100 238
Perchlorethylen 5,1 25 66 278
Summe Kohlenw. 255 880 1740 288
Mefigebiet Background
Aliphate 208 100 201 63
Benzol 10,7 <50 51 63
Toluol 13,1 50 96 63
~ Ethylbenzol 34 <25 22 63
m/p-Xylol 7.7 25 48 63
o0-Xylol 3.3 <25 23 63
C3-Alkylaromaten 9,5 50 74 63
C4-Alkylaromaten 3.7 <50 44 63
Styrol 04 <25 5 55
Naphthalin 15 <25 17 34
Terpene - 0,7 <25 13 53
Perchlorethylen 1,6 5 10 63
Summe Kohlenw. 85 380 - 426 63




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Vienna) 43

Aus den arithmetischen Mittelwerten der
MeBwerte in Tab. A.9 ist folgendes zu
entnehmen:

Bei den Aliphaten ab C6 wiesen die Sta-
tionen 5, 6, 7 und 8 die héchste Belastung
auf. Standort 8 liegt in einem verkehrsru-
~ higen Gebiet.

Fur Benzol/Toluol gilt im Abgas von Kfz
ein Verhaltnis von rund 2/3. Ein hGheres
Benzol/Toluol-Verhdltnis spricht flr eine
Beeinflussung durch die Kokerei, wie et-
wa an den Punkten 12,14, 15und 16. An

den Stationen 5 und 6 konnte der ca. dop-
pelt so hohe Toluol- wie Benzolwert
durch die Nahe von Tankstellen erklart
werden.

Fir die Linzer Benzol-Emissionen wurde
geschatzt, daB etwa 65 — 85 % aus dem
Verkehr stammen und der Rest aus der
Industrie.

in den Luftqualitatskriterien fiir Benzol
des Umweltbundesamtes Berlin wird ein
Grenzwert von 30 pg/m? als arithmeti-
scher Jahresmittelwert empfohlen.

Tab.A.9: Arithmetische Mittelwerte der M efiwerte von Aliphaten, Benzol, Toluol und Perchlorethylen

an den einzelnen Mefistellen

(Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung, 1985)

Mepstelle Aliphat. Benzol Toluol Per
(ng/m’) (ng/m’) (ng/m’) (ng/m’)

1 60,9 344 48,4 4,6
2 45,6 25,0 39,0 8,9
3 44,7 15,9 31,0 3,0
4 14,9 8,6 11,8 1,1
5 158,1 50,9 88,6 18,7
6 97,9 26,7 47.1 L5
7 153,9 40,0 57,7 6,0
8 1246 24,6 41,1 2,1
9 38,6 184 32,7 9,1
10 31,4 123 16,6 3.2
1 44,2 15,6 27,5 2,9
12 24,2 11,5 12,5 15
13 50,5 214 29,6 6,9
14 31,9 37,0 27,7 2,7
15 37.1 28,4 26,9 35
16 54,7 36,9 37,7 2,7
17 60,2 22,0 41,9 6,7
18 36,2 14,6 26,4 2,1
19 59,2 20,8 314 1.9
20 34,7 11,1 18,0 35
21 7.2 59 48 14
22 22,8 85 1,5 23
23 15,1 12,9 12,9 1,2
24 34,2 16,2 23,1 1,3
25 14,3 7,2 7.1 1,6

“Im Rahmen der windabhangigen Aus-
wertung konnten die hochsten Konzen-
trationen bei Windstille, die niedrigsten
bei Westwetterlage (Regen, starkerer
Wind) festgestelit werden.

Far die Alkylbenzole zeigten die Chroma-
togramme im groBen und ganzen den ty-
pischen  “Benzin—Fingerprint”.  Die
C4—Alkylaromaten, die im Kfz—Abgas
kaum mehr vorkommen, waren jedoch
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gelegentlich sehr deutlich nachzuweisen
(v.a. anden Punkten 9, 11 und 20). Dieser
Umstand spricht fiir andere Emittenten
als den Verkehr. '

Auch das Auftreten von Styrol spricht fir
einen industriellen Emittenten.

Vil. 2

In diesem Zeitraum beschréankte sich die
Messung auf lediglich 2 MeBstellen
(Punkt 17 und Punkt 3, siehe Abb. A.13),
wurde allerdings im Gegensatz zur Perio-
de 1984 — 1985 kontinuierlich Gber 24
Stunden in-8-tagigen Zyklen durchge-
fahrt.

In Tab. A.10 sind die Ergebnisse der bei-

Bei den Halogenverbindungen wurden
neben dem Perchlorethylen auch haufig
1,1,1—=Trichlorethan, = Methylenchlorid,
Trichlorethylen und Dichlorbenzol sowie
gelegentlich Chioroform und Monochilor-
benzol gefunden.

MeBperiode April 1985 — Mérz 1986

den MeBorte (Punkt 3: Berufsschulzen-
trum, Punkt 17: 24er—Turm) ersichtlich.
Dabei bedeutet: I 1 = arithmetischer Mit-
telwert (Langzeitwert), I 2 = 95 % — Wert
der Summenhaufigkeit (Kurzzeitwert),
max. Wert = héchster gemessener Halb-
stundenmittelwert und Anz.HMW = Ge-
samtzahl der Halbstundenmittelwerte.

Tab. A. 10: Gesamtauswertung der Kohlenwasserstoff-Mefergebnisse fiir die MefSorte Berufsschul-

zentrum und 24er-Turm

(Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung, 1986)

Meport: Berufsschulzentrum

Komponente 1 7 max. Wert Anz. HMW
(ng/m’) (ug/m3) (ng/m’)

Aliphate 30,1 1125 285 438
Benzol 11,6 37,5 84 438
Toluol 15,6 47,5 129 438
Perchlorethylen 1,6 9,5 28 438
Ethylbenzol 3.9 25,0 51 438
mip-Xylol 129 45,0 133 438
o0-Xylol 8,0 32,0 86 438
C3-Alkylaromaten 381 170,0 465 397
C4-Alkylaromaten 18,7 100,0 361 397
Summe Kohlenw. 137,1

540,0 1341 . 438

Meport: 24—er Turm

Aliphate 252 140,0 243 99
Benzol 6,0 22,5 54 125
Toluol 9,6 40,5 93 125
Perchlorethylen 14 5,0 43 100
Ethylbenzol 2,6 12,0 18 121
m/p-Xylol 7,1 36,0 47 125
o0—-Xylol 34 15,0 24 120
C3—Alkylaromaten 134 63,0 119 83
C4-Alkylaromaten 6,3 36,0 97 105
Summe Kohlenw. 68,2 332,5 658 : 125
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Wenngleich auch der Tagesgang der
Kohlenwasserstoffe am MeBpunkt 3 die
weitgehende Beeinflussung durch den
Verkehr (Berufsverkehr) zeigte, konnte
die windabhangige Auswertung erneut
die UnregelmaBigkeit des Benzol/Toluol—
Verhéltnisses nachweisen (vgl. Kap.
Vil. 1). So wurde bei Winden aus nord-
dstlicher Richtung mehr Benzol als Toluol

VII. 3

an diesem Standort gemessen, was den
EinfluB der Kokerei verdeutlicht.

Am MeBpunkt 17 gilt nur der Kfz—Verkehr
als einfluBreicher KW—Emittent.

Die starke Erh6hung der KW—Konzentra-
tionen bei Windstille konnte erneut besta-
tigt werden.

Belastung durch wenig fliichtige und fliichtige organische Verbindun-

gen (nach: Institut fir Analytische Chemie der Technischen Universitat

Wien, 1986)

Wenig fliichtige organische
Verbindungen

VII. 3.1

Die Luftproben wurden an den Stand-
orten Berufsschulzentrum und Steyregg/
Im Weih (Lage s. Abb. A.4) genommen.

Die im Durchschnitt festgestellte Immis-
sion an polyzyklischen arpmatischen
Kohlenwasserstoffen (PAH) lag im fiir ei-
ne Stadt in der GréBe von Linz zu erwar-
tenden Bereich.

Die durchschnittliche Konzentration von
Benzo(a)pyren (BaP) in der untersuchten
MeBperiode betrug 3,3 ng/Nm3. Eine Er-
héhung dieses Durchschnittwertes um
maximal das sechsfache (20 ng
BaP/Nm?3) windabwarts des Industriege-
bietes gilt aber als deutlicher Hinweis auf
industrielle Emissionen von BaP.

Der Vergleich der PAH-Profile (die relati-
ven PAH—Konzentrationen) von Linz und
Wien zeigte signifikante Unterschiede —
ein Hinweis auf die unterschiedliche
Emittentensituation.

Die relativen Konzentrationen in den
PAH-Profilen lagen fiir Benzo(b)naph-
tho(2,1-d)thiophen, Fluoranthen, Chry-
sen + Triphenylen, Benzo(b)+(j)+(k)
fluoranthen, Benzo(e)pyren und Diben-
zo(a,c)+(a,h)anthracen hoher als in
Wien, was fiir zusatzliche Emissionen
dieser Schadstoffe durch die Industrie

spricht.

Auch der Nachweis von Carbazol und
Acridin in Linz, im Gegensatz zu Wien,
gibt Hinweise auf die industrielle Emis-
sion dieser Substanzen. Deutlich héhere
Konzentrationen dieser Stoffe windab-
wirts des Industriegebietes bestérken
diese Annahme.

Einen bedeutenden zuséatzlichen Emit-
tenten von PAH diirfte die Kokerei der
VOEST darstellen.

Gleiche Konzentrationen der aromati-
schen Ketone Fluorenon und Anthra-
chinon (typisch fir Dieselabgase) in der
Atmosphare von Linz und Wien ergaben
keine Hinweise auf auBergewdhnliche
Emissionen dieser Schadstoffgruppe
durch die Linzer Industrie.

VII. 3.2 Flichtige organische
Verbindungen

Vor allem bei stagnierenden Wetterlagen
waren starke Anstiege von flichtigen or-
ganischen Verbindungen in der Atmo-
sphare zu beobachten. Der Uber-
proportionale Anstieg der Benzolkonzen-
tration und das Auftreten hoher Naphtha-
linkonzentrationswerte geben Hinweise
auf eine hohe Beteiligung der Industrie
an der Zunahme der Immissionen.

Der Vergleich der Linzer MeBdaten mit
Ergebnissen aus Berlin zeigt v.a. fur Ben-
zol und Naphthalin deutlich hdhere Kon-
zentrationen in der Linzer Luft.
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Vil ERKENNTNISSE AUS UNTERSUCHUNGEN UBER INHALTS-
STOFFE IM TROCKENEN UND NASSEN NIEDERSCHLAG
(nach: Amt der Oberésterreichischen Landesregierung, 1985b, 1 988a)

Ab dem Jahre 1983 wurden vom Amt der
Oberdsterreichischen Landesregierung,
Abteilung Immissionsschutz im Raum
Linz an den Punkten Linz/GoethestraBe
(1984/1985) und Steyregg nasse und
staubférmige Niederschiage gesammelt
und auf ihre Inhaltsstoffe geprift. Ausge-
wertet wurden die lonen H*, NOj-,
SO4 -, CIY, Na*, NH4*, Ca*t, MG**,
Fet+t,

Im Vergleich mit den sonstigen in Ober-
Osterreich befindlichen MeBstellen zeig-
te sich, daB der Niederschlag im Raum
Linz deutlich weniger sauer ist als in den
Reinluftgebieten. Die mittleren Jahres—
pH-Werte des Regens lagen in Linz—
Steyregg zwischen 5,5 und 6,2.

Dieser Umstand wird darauf zurtckge-
flihrt, daB H* durch NHj3 abgepuffert wird
und dadurch die Eiritragswerte von NH4*
erhéht sind.

Bei Betrachtung der Schadstoffeintrége
an den einzelnen Stationen zeigte sich
jedoch der Raum Linz als deutlich h6her
belastet.

Vor _ allem der Stickstoffeintrag in Form
von Nitrat und Ammonium lag mit 40 bis

50 kg/ha/a beim 2— bis 3-fachen der
Werte auBerhalb von Linz. Die Tendenz
einer Abnahme der Werte konnte nicht
festgestelit werden.

Die Sulfatbelastung ist im Raum Linz
ebenfalls deutlich héher als an den Gbri-
gen Stationen, allerdings konnte seit
1986 eine kontinuierliche Abnahme des
Eintrages auf ein Drittel im Jahr 1988
festgestellt werden.

Fir den Vergleich der sonstigen lonen-
eintrage durch trockenen und nassen
Niederschiag seien exemplarisch die
Jahresdepositionsmengen der Stationen
Wurzeralm (Reinluftstation) und Steyr-
egg flr 1988 angefihrt (Tab. A.11).

Wie ersichtlich, liegen bei etwa halb so
groBen Regenmengen des Jahres 1988
in Steyregg die Depositionen alier
Schadstoffe in Steyregg deutlich hdher
als auf der Wurzeralm. Vor allem die trok-
kene Deposition ist in Steyregg um ein
Vielfaches hdher, ein Umstand, der auch
in den vorangegangenen Jahren im Ver-
gleich zu den anderen Stationen beo-
bachtet werden konnte und die
besondere Belastung des Linzer Rau-
mes unterstreicht.
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Tab. A. 11: Ioneneintragssummen durch nasse und trockene Deposition an den Stationen Steyregg und
Wurzeralm fiir das Jahr 1988 _
( Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung, 1988)

~Nasse Deposition Trockene Deposition

- Steyregg Wurzeralm Steyregg Wurzeralm
Anz. Regentage 122 196
Regenmenge (mm) 748 1663
IONENEINTRAG (mgim?)
H* 0,0 0,0
clr- 810,5 2713 200,5 70,9
NO3~ 4.673,2 2.751,6 25632 254,7
S04~ 5.363,6 2.607,0 3.382,6 395,8
NA* 196,4 126,8 70,6 43,7
K* 2488 90,5 2132 85,2
NH* 3.292,4 1.016,0 945,7 161,2
Ca** 1.191,7 3309 2.104,1 4135
Mg** 197,6 515 466,1 40,2
Fet** 44,4 179 534,0 17,3
Znt* 45,7 41,0 32,5 5,9
Pb** 0,0 0,0 84 08
Cri*+ 0,0 00 18 0,1

Der Jahresgang der Schadstoffkonzen-
trationen im Jahr 1988 zeigte fiir den
Raum Linz die hochste Belastung im
Winter, was durch das Auftreten aus-
tauscharmer Wetterlagen (Inversion, Ne-
bel) und die Heiztatigkeit erklart wurde.

Das Auftreten von Smogereignissen
(z.B. im Janner 1985) flihrte im Raum
Linz zu vergleichsweise auBerordentlich
hohen Schadstoffdepositionen. So er-
reichten die Depositionswerte im Janner
1985 an der Station Steyregg das Aus-
maB eines Jahreseintrages einer auBer-
halb des Linzer Immissionsgebietes
liegenden MeBstelle.

Die MeBstelle Linz/GoethéstraBe war le-

diglich wahrend der Jahre 1984/1985 in
Betrieb. Wahrend dieses Zeitraumes war
diese Station vergleichsweise geringer
belastet als Steyregg.

Auch die Untersuchung des nassen Nie-
derschlages an zwei Stationen des Rau-
mes Linz (Institut fir Analytische Chemie
der TU Wien, 1986) konnte an der &stlich
des Industriegebietes gelegenen MefB-
stelle Steyregg zwei— bis dreimal héhere
loneneintragsmengen von Sulfat, Nitrat
und Ammonium nachweisen als an der
westlich davon gelegenen. Fiir Chlorid
lag die Erh6hung der Deposition an der
Gstlich gelegenen MeBstelle Steyregg im
Bereich des zwei— bis fiinffachen.
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IX ERKENNTNISSE AUS FLECHTENKARTIERUNGEN

Schon seit vielen Jahren ist die Bedeu-
tung der Rindenflechten als Indikator-
pflanzen  far  Luftverunreinigungen
bekannt. Seit dieser Erkenntnis wurden

vor allem in stadtischen Gebieten Kartie-
rungen durchgefiihrt und zur Beurteilung
der Luftqualitat herangezogen.

IX. 1 Flechtenkartierung 1961 und 1962 (nach: BORTENSCHLAGER und

SCHMIDT, 1963)

Die erste Kartierung im Raum Linz wurde
nach einer unterschiedlichen Methodik
als die Folgeuntersuchungen durchge-
fahrt, daher sind die Ergebnisse auch nur
bedingt vergleichbar.

Eingeteilt wurde in finf Zonen (Zone 1:
Normaizone bis Zone 5: Flechtenwdiste).
Die Zone 1 wurde im engeren Stadtge-
biet nirgends mehr erreicht und war in der
Umgebung von Linz an die Hohenstufe
iiber ca. 350 — 400 m (am Pfenningberg,
ostlich des Industriegebietes, Uber
500 m) gebunden.

IX.2

HOISLBAUER (1978) fiihrte seine Unter-
suchung Uber den Flechtenbewuchs im
Raum Linz zusatzlich nach der IAP-Me-
thode (IAP = Index of Atmospheric Purity)
durch. Nach dieser Methode werden alle
vorkommenden Flechtenarten berlck-
sichtigt. Fir die Hohe des IAP—Faktors
spielt die Gesamtartenzahl, die mittlere
Begleitartenzahl, der Deckungsgrad und
die Vitalitat jeder einzeinen Art eine Rolle.
Diese Methode eignet sich daher zur
Darstellung immissionsbelasteter Gebie-
te besser als die qualitative Methode, wo
nur einzeine Arten ausgewertet werden.

Die Zone 5 lag im dichtverbauten Stadt-
zentrum, dem Industriegebiet mit einem
Auslaufer nach Steyregg, sowie insel-
artig an den =zur Industrie offenen
Westabhéangen des Pfenningberges.

Charakteristisch an der Ausbreitung der
Zone 4 war, daB sie im Westen der Stadt
nur als schmales Band an die Zone 5 an-
grenzte, wahrend sie sich im Osten weit
aus dem Stadtgebiet Linz bis nach Luf-
tenberg erstreckte. Dies entspricht dem
haufigen Auftreten von Westwinden, die
die Emissionen der Industrie weit in §stli-
che Richtung verfrachten.

Flechtenkartierung 1977 (nach: HOISLBAUER 1978, 1982)

Zone 1 (Normalzone) kommt im Raum
Linz nur mehr kleinflachig, v.a. nordlich
und sidlich des Stadtgebietes vor (Abb.
A.14). Der Verlauf und das Auftreten der
Zonen 1 und 2 ist einerseits mit einer ge-
ringen Bebauungsdichte, andererseits
mit dem Anstieg des Gelandes korreliert.

Der GroBteil des Stadtgebietes wird von
den Zonen 4 und 5 (Flechtenwiiste) do-
miniert. Die Zone 4 zieht sich dstlich aus
dem Stadtgebiet die Westhange des
Pfenningberges weit hinauf und erstreckt
sich bis zum Luftenberg. Auch die Zone
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5 reicht im Osten aus dem Stadtgebiet in
Richtung Steyregg hinaus.

Bei Vergleich der Abbildung A.14 mit
Abb. A.1 (aus: SCHMEISS, 1974 — Aus-
breitung und Reichweite von Rauchfah-
nen bei verschiedenen Windrichtungen
und Windgeschwindigkeiten im GroB-
raum Linz) wird die Abhangigkeit der La-
ge der Flechtenzonen von den
vorherrschenden Windrichtungen deut-
lich. Vor allem die haufigen West— und

schwachen Ostwinde sind fir die Ver-
breitung der Zonen 4 und 5 im Raum Linz
durch die Verfrachtung von Industrie-
emissionen verantwortlich.

Der EinfluB des Stadtklimas im Raum
Linz hat fir die Beeintrachtigung des
Flechtenbewuchses keine groe Bedeu-
tung, weil ausreichend Nebel gute
Feuchtigkeitsvoraussetzungen schaffen
wirde. Die Funde feuchtigkeitsliebender
Arten konnten dies bestatigen.
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Abb. A. 14:Die Verteilung der IAP-Flechtenzonen im Raum Linz im Jahre 1977 (HOISLBA UER 1978)
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IX.3

Wie bereits bei HOISLBAUER (1978)
wurde der Flechtenbewuchs hauptsach-
lich an Birn— und Apfelbaumen unter-
sucht, was eine weitgehende Ver-
gleichbarkeit der Untersuchungen er-
mdglicht.

Eine unbelastete Zone 1 konnte im Stadt-
gebiet Linz nirgends mehr nachgewiesen
werden. Zone 2 erstreckte sich an denim
Norden der Stadt gelegenen Abhdngen
der Bohmischen Masse oberhalb der In-
versionsobergrenze.

Ca. 75 % der Gesamtflache von Linz sind
‘stark bis sehr stark belastet. Sowohl Zo»

-

Flechtenkartierung 1986 bis 1988 (nach: TURK et al., 1988)

ne 4 als auch Zone 5 nahmen seit der
Kartierung 1977 flachenmaBig deutlich
zu.

Zone 5 umfaBte etwa 48 % des Linzer
Stadtgebietes, wobei wiederum das
Stadtzentrum (mittlerweile im Westen bis
nahe an die Stadtgrenze), sowie die In-
dustriegebiete im Osten und Siden zur
“Flechtenwiiste” zéhiten. Véllig flechten-
frei waren die Baume in der Umgebung
von Steyregg (bei HOISLBAUER, 1978,
noch Zone 4). Der Raum Ebelsberg im
slidlichen Teil des Stadtgebietes zahite
bereits ebenfalls zu Zone 5 (bei HOISL-
BAUER, 1978, noch Zone 3 und 4).




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Vienna) ‘ 53

X ERKENNTNISSE AUS DER FORSTLICHEN BIOINDIKATION

X. 1 Blatt— und Nadelanalysen im Raum Linz im Jahre 1975
(nach: Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung, 1979)

Im Rahmen einer Studie Uber Immissio-
nen im oberdsterreichischen Zentral-
raum wurde im Jahre 1975 an Pappeln,
Buchen und Fichten des Raumes Linz
Blatt— und Nadelmaterial geworben und
auf Schwefel— und Fluorgehalte analy-
siert.

Sehr starke pflanzenwirksame Schwefel-
immissionen wurden an den Westhan-
gen des Pfenningberges (“Prallhdnge”
zur Industrie) und im Gebiet Steyregg
festgestellt. Stark belastet waren auch
die Gebiete bis etwa zur Linie Hohenstein
— Pulgarn — Luftenberg dstlich des Indu-
striegebietes. Als weitere Gebiete starker
Immissionsbelastungen galten der Ost-
teil des Klrnberger Waldes (westlich der
Stadt Linz) sowie der Péstlingberg.

Die Schwerpunktgebiete der Fluorimmis-
sionseinwirkung auf die Waldbestéande
deckten sich weitestgehend mitjenen der
Schwefelbelastung.

Die Gebiete im Siden von Linz waren ge-
ringen Schwefel- und Fluorimmissionen
ausgesetzt.

Werte von >0,10 % Schwefel in derTrok-
kensubstanz im ersten Nadeljahrgang
von Fichten waren in erster Linie Ostlich
des Industriegebietes haufig. Bei Buche
wurden sogar Gehalte von >0,20 %
Schwefel in derTrockensubstanz von
Blattern festgestellt. Diese Gehalte sind
auBerordentlich hoch und bedeuten
deutliche Grenzwertiiberschreitungen,
verglichen mit den Grenzwerten der 2.
Verordnung gegen forstschédliche Luft-
verunreinigungen (1984).

Auch der Vergleich der Fluor—Gehalte
von 0,8 mg % Fluor in der Trockensub-
stanz im 1. Nadeljahrgang von Fichten
mit den Grenzwerten der 2. Verordnung
gegen forstschadliche Luftverunreini-
gungen (1984) bedeutet, daB im Unter-
suchungsgebiet fast - ausschlieBlich
Uberschreitungen vorkamen, mit
Spitzenwerten von lber 3,0 mg % Fluor
in derTrockensubstanz vor allem &stlich
des Industriegebietes. Bei Buche war die
Situation &hnlich. Deutlich glnstiger
waren die Fluorgehalte im Raum sidlich
von Linz.

X.2 Forstliches Bioindikatornetz 1983 — 1987
(nach: Amt der Oberésterreichischen Landesregierung, 1989)

Seit dem Jahre 1983 wird von der Forst-
technischen Abteilung der OberGster-
reichischen Landesregierung im Raum
Linz ein verdichtetes Netz von Probebau-
men (Fichten) auf Schwefel- und Fluor-
gehalte in der Nadelmasse untersucht.

Beim Vergleich der Schwefel-Gehalte im
1. Nadeljahrgang fallen deutliche jahres-

maBige Schwankungen auf, wobei der

Trend einer Abnahme bis zum Jahr 1987
nicht festgestellt werden konnte. Im Jah-
re 1987 lagen die Schwefel-Gehalte des

1. Nadeljahrganges héher als im Jahr
1986, und die Anzahl der Uberschreitun-
gendes Grenzwertes von 0,11 % Schwe-
fel in der Trockensubstanz  nahm
wiederum deutlich zu (Abb. A.15).

Eine Ortung von Belastungsschwer-
punkten gestaltete sich schwierig, deut-
lich war jedoch festzustellen, daB die
Schwefelgehalte des westlich der Stadt
gelegenen Kirnberger Waldes mittler-
weile hoher sind als die des stlich gele-
genen Pfenningberges.
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Bei Fluor konnte in den letzten Jahren die
Tendenz einer Abnahme der Gehalte
festgestellt werden. Im Jahre 1985 lagen
im Raum Linz noch fast alle Werte iber
dem giltigen Grenzwert von 0,8 mg %
Fluor in der Trockensubstanz. Die
Spitzenwerte erreichten gar H6hen von

S-Gehalt in 1. N,

O <.

@) o.ce-0a0 \

9 0,111 - 0,140
. . »0,141

F-Genalt im 1. MW,
<o,8

uber 3,0 mg % Fluor in der Trockensub-
stanz. Bis zum Jahr 1987 nahmen die
Fluorwerte deutlich ab. Grenzwertiiber-
schreitungen gab es hauptséachlich im
Kirnberger Wald (westlich von Linz) und
am Pfenningberg (dstlich von Linz),
(Abb. A.15).

Pregarten
-

Abb. A. 15:Forstliches Bioindikatornetz Grofiraum Linz 1987, Schwefel- und Flubrgehalte im

1. Nadeljahrgang von Fichten

(Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung, 1989)
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XI SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Emissionen der Industrie, der Kratft-
fahrzeuge und des Hausbrandes sind im
Raum Linz fiir eine betrachtliche Schad-
stoffbelastung verantwortlich, die sich
durch eine ungiinstige orographische Si-
tuation (Halbbeckenlage) in erster Linie
bei stagnierenden Wetterlagen deutlich
erhéht.

SanierungsmaBnahmen der Industrie
konnten in den letzten Jahren zwar die
Immissionen fiir verschiedene Schad-
stoffe (am deutlichsten bei SOy) senken,
weitere Anstrengungen zur Verbesse-
rung der Luftsituation sind jedoch drin-
gend erforderlich, alleine wenn man die
Vielzahl der emittierten Schadstoffe be-
achtet. Vor allem die Schwebstaub-
immissionen und deren Inhaltsstoffe
(Metalle und Elektrolyte) sowie die lonen-
gehalte des trockenen und nassen Nie-
derschlages sind auBerordentlich hoch.

Auch Untersuchungen mit Methoden der
Bioindikation konnten den Bedarf einer
Senkung der Immissionen bestétigen. So
konnte durch Flechtenkartierungen in
den Jahren 1961/62, 1977, 1986—1988
eine stetige Verschlechterung der Situa-
tion im Raum Linz festgestellt werden.

Auch mit Hilfe von landwirtschaftlichen
Bioindikatorpflanzen konnten im Raum
Linz deutlich héhere Belastungen mitden
Schadstoffen Fluor, Blei, Cadmium und
Quecksilber als im Ubrigen Oberoster-
reich nachgewiesen werden.

Im Rahmen der forstlichen Bioindikation
konnte der Trend einer Senkung der Flu-
orgehalte in den Nadeln beobachtet wer-
den. Fiir Schwefel war dies nicht der Fall.

Die Ergebnisse einer Untersuchung von
Linzer Ackerbdden auf die Schwermetall-
gehalte waren trotz erhdhter Schwerme-
talleintrdge nicht weiter beunruhigend.
Die Werte entsprachen noch weitgehend
natirlichen Gehalten.

Versucht man aufgrund der vorliegenden
Untersuchungen eine grobe Zonierung
der vorrangig durch industrielle Emissio-
nen belasteten Gebiete, so gelten als
stark belastet (den Hauptwindrichtungen
folgend) die Gebiete um Steyregg (Ost-
lich der Industrie) sowie das Gebiet west-
lich bis nordwestlich der GroBindustrie.
Der Siiden von Linz weist die glnstigste
Immissionssituation auf.
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Teil B BODENUNTERSUCHUNG VON GRUNLAND- UND WALD-
BODEN IM RAUM LINZ AUF SCHWERMETALLE, POLY-
ZYKLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE
UND CHLORIERTE KOHLENWASSERSTOFFE

I EINLEITUNG und ZIELSETZUNG

Wie in der Literaturstudie (Teil A) ausfiihr-
lich dargelegt, gilt der Raum Linz als ein
durch Immissionen stark belastetes Ge-
biet.

Durch Bodenuntersuchungen von 26
Griinland— und 2 Waldstandorten wurde
der aktuelle Belastungsgrad der Bdden
im Raum Linz mit Schwermetallen,
polyzyklischen aromatischen Kohilen-
wasserstoffen (PAH), polychlorierten
Biphenylen (PCB), polychlorierten Di-
benzodioxinen und —furanen (PCDD/F),
Hexachlorzyklohexan (HCH) und Chlor-
benzolen festgestellt.

Die Ergebnisse werden - soweit vorhan-
den — mit Grenz— und Richtwerten und

"mit- Ergebnissen anderer Untersuchun-

gen verglichen. Auf diese Weise wird ei-
ne Beureilung des Belastungsgrades
der Boden im Raum Linz vorgenommen
und werden Zonen mit hdoheren
Boden—Schadstoffgehalten ermittelt, um
eventuell Riickschlisse auf mogliche
Emittenten zu erhalten.

Mit statistischen Methoden wurden Zu-
sammenhange zwischen den Gehalten
der einzelnen Schadstoffe geprft.

Fur die Schwermetalle, die PAH, die PCB
und die PCDD/F werden Musterverglei-
che dargestellt, um standortspezifische
Ahnlichkeiten der Schadstoffzusammen-
setzung zu erhalten.
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il METHODIK

n1 Auswahl der Probeflachen

Vorerst wurden alle umweltrelevanten
Studien Gber den Raum Linz gesammelt.
Aus den Ergebnissen der vorliegenden
Arbeiten Uber die Meteorologie, Geolo-
gie, Bodenkunde, forstliche sowie land-
wirtschaftliche Bioindikation, aus den
LuftmeBberichten, Staubuntersuchun-
gen, Bodenuntersuchungen und Flech-
tenkartierungen wurde versucht, einen
Uberblick {ber das Untersuchungsge-
biet, vor allem (iber die Verfrachtung von
industriellen Emissionen und die gegen-
wartige Immissionssituation zu gewin-
nen.

Da alle vorliegenden Untersuchungen
ein weitgehend einheitliches Bild liber die
Verfrachtungstendenz von durch die
GroBindustrie emittierten Schadstoffen
ergeben, wurde eine grobe Zonierung in
stark, mittelmaBig und gering durch Im-
missionen belastete Gebiete versucht.
Darauf aufbauend wurden die Probenah-
mepunkie derart ausgewahit, daB ein
Uberblick Uber die Raumbelastung ge-
wonnen werden kann. Standorte aus be-
reits vorhergehenden Untersuchungen
(LuftmeBstellen, Bioindikation) wurden
bevorzugt.

Als Untersuchungsstandorte wurden un-
gestorte, lUber einen langen Zeitraum
(mindestens 10 Jahre) unbearbeitete Bo-

den (nach Moglichkeit Dauerwiesen) her-
angezogen, da' es sich bei den
untersuchten Schadstoffen um Substan-
zen handelt, die sich im allgemeinen in
der obersten Bodenschicht anreichern.
Damit wurde einerseits ein “scharferes
Bild” der Raumbelastung erreicht, ande-
rerseits war die Vergleichbarkeit der ein-
zelnen Standorte besser gewahrieistet
als bei Acker— und Gartenbdden.

~ Das Auffinden solcher Flachen gestaltete

sich vor allem im stadtischen Bereich
schwierig. Es wurde daher vor allem auf
relativ ungenitzte Parkwiesen zuriickge-
griffen.

Als Kartengrundlagen fir die Auswahl
dienten die “Osterreichische Luftbildkar-
te 1:10.000 (Bundesamt fir Eich— und
Vermessungswesen, 1975), die Oster-
reich—Karte 1:25.000 (Bundesamt fir
Eich— und Vermessungswesen, 1980),
der Flachenwidmungsplan Linz 1:5.000
und der Grinfldchenplan Linz 1:10.000.

Im Zweifelsfalle einer mindestens zehn-
jahrigen Nicht-Bearbeitung wurde vor
Ort (bei der Probenahme) noch einmal
nachgefragt.

Zur Vervolistandigung des Bildes wurde
zusatzlich ein Waldstandort im belaste-
ten Gebiet, sowie ein Referenzwald-
standort in Altenberg bei Linz beprobt.
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Tab.B.1: Probenahmestandorte im Raum Linz
Nr. Bezeichnung Standort Probenahmetiefe
1 Strattnerstrafie Wiese 0-5cm
2 VOEST Sportplatz Wiese 0-5cm
3 Berufsschulzentrum Wiese 0-5cm
4 Hummelhofwald Wiese 0-5cm
5 Boschweg Wiese 0-5cm
6 Spielplatz Poschacherstr. Wiese 0-5cm
7 ORF-Zentrum Wiese 0-5cm
8 Wirtschaftshof der Stadt Linz Wiese 0-5cm
9 Freinberg/Sternwarteweg Wiese 0-5cm
10 Harbach/Traunmiiller Wiese 0-5cm
' Kokerei Wiese 0-5cm
12 Segelflugplatz Linz Wiese 0-5cm
13 Traunmiindung Wiese 0-5cm
14 Pichlinger See Wiese 0-5cm
15 Steyregg/Obernbergen Wiese 0-5cm
16 Steyregg/im Weih Wiese 0-5cm
17 Steyregg/Am Spandlberg Wiese 0-5cm
18 Steyregg/Neuau Wiese 0-5cm
19 Steyreggl/Im Weih Wald *
20 Kirchschlag Wiese 0-5cm
21 WasserwaldlZeilergang Wiese 0-5cm
26 Kinderfreibad Wimhilzelstrafle Wiese 0-5cm
28 Schlof3 Linz Wiese 0-5cm
33 Schlof Ebelsberg Wiese 0-5cm
34 Weikerl See Wiese 0-5cm
35 Steyregg/Honda Wipplinger Wiese 0-5cm
36 Pulgarn Wiese 0-5cm
39 Altenberg Wald *

* Probenbezeichnung:
/H ... Auflagehumus

/1 ..0-5cm
2 ...5-10cm
/3..10-20cm

/14..20-30cm
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. 2 Probenahme

Die Probenahme erfoigte vom 11. bis 13.
Juli sowie am 20. Juli 1989 bzw. am 15.
und 16. April 1991 (fir die PAH-Bestim-
mung).

Auf den ausgewadhiten 26 Standorten
wurden auf rechteckigen (oder quadrati-
schen) Probeflachen (Gr6Be siehe im
Anhang “Standortsbeschreibung der ein-
zelnen Punkte”) 25 Einzelproben mitdem
markierten Bodenstecher (Tiefenstufe
0-5 cm) entnommen und zu einer
Mischprobe vereinigt.

Bei den 2 Waldstandorten wurde vorerst
der Auflagehumus extra geworben. Im
AnschluB daran wurden 6 Bodensaulen
mit dem Schlagbohrer entnommen und
nach den Schichten 0—5cm, 5-10¢cm,
10— 20 cm und 20 — 30 cm zu Mischpro-
ben vereinigt. Die Probeflachen der
Waldstandorte wurden im Traufbereich
angelegt, da hier die stérkste Filterung
von Schadstoffen erfolgt. Die Probenah-
- me erfolgte jeweils im Bereich zwischen
der Kroneniberschirmungsflache.

.3 Probentransport, Proben-
vorbereitung und Probenauf-
bewahrung

Der Probentransport erfolgte in Alumini-
umgefaBen mit Aluminium—kaschierten
Deckeln. Im AnschluB daran wurden die
Proben in mit Aluminium kaschierten
Wannen bei Umiuft mit 30 °C bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet (ca. 1 Wo-
che), im 2 mm Stahlsieb gesiebt und die
verbleibenden Steine und Skelettantsile
gesaubert und gewogen.

Der Humus der Waldbéden wurde im
trockenen Zustand nach Aussortierung
der Steine mit der Planetenmihle in
Achatbechern gemahien.

Die verbleibende Feinerde und der ge-
mahlene Humus wurden in 3 Teile aufge-
teilt und in lichtgeschitzten Glasflaschen
mit Glasstoppein aufbewahrt.

4 Chemische Analysen

il. 4.1 Aligemeine Bodenparameter

Die Bestimmung von pH-Wert, Karbonat
und Kohlenstoff erfolgte nach den
Empfehlungen der Arbeitsgruppe Bo-
denzustandsinventur der  Osterrei-
chischen Bodenkundlichen Gesellschaft
(zugrundeliegende O-NORMEN:
L 1061-88, L 1084-88, L 1080-88),
(Arbeitskreis  Bodenzustandsinventur,
1989).

Die pH-Werte wurden in 0,01 molarer
CaClL6sung gemessen. Der Karbo-
natgehalt wurde durch AufschiuB in
10%—iger HCI mit der Scheibler-Appara-
tur festgestelit.

Die Bestimmung des Gesamtkohlenstof-
fes erfolgte durch Verbrennung der orga-
nischen Substanz im O,Strom. Der
Gehalt an organischem Kohlenstoff wur-
de mit der Formel C og = C gesamt —
C carbonat berechnet. -

II.4.2 Schwermetalle und Makro-
néhrelemente

Die Proben wurden gemaB O-NORM
L-1085 mit Konigswasser aufge-
schlossen (2 Aufschliisse/Probe). Von
einigen Proben wurden zusatzlich -
Konigswasser—Aufschliisse im Mikro-
wellenaufschluBgeradt CEM MDS-81D
durchgefiihrt, wobei sich zwischen den
beiden AufschluBverfahren keine signifi-
kanten Unterschiede im Ergebnis zeig-
ten.
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Fir die Quecksilber— und Arsen—Analy-
sen wurden die Proben im Druckauf-
schluBsystem CAT-FEP mit kon-
zentrierter Salpetersdure aufgeschlos-
sen.

Die Elemente Kalium, Calcium, Magnesi-
um, Eisen, Mangan, Zink, Blei, Kupfer,
Nickel, Chrom und Cadmium wurden mit-
tels ICP—-AES bestimmt. Die ersten Auf-
schluBserien gemaB O-NORM L-1085
und mittels Mikrowelle wurden auBerdem
noch zu Vergleichszwecken mit Hilfe der
Flammen — Atomabsorptionsspektrosko-
pie analysiert. Die Ubereinstimmung war

" in allen Fallen sehr gut. Folgende Geréte
standen zur Verfligung: Perkin Elmer
AAS Modell 1100B, Perkin Eimer AAS
Modeli 5100, Jobin—Yvon JY 38+ ICP—
AES (sequentiell).

Arsen wurde mittels Graphitrohr — Atom-
absorptionsspektroskopie (Perkin Elmer
AAS Modell 5100 mit HGA 600) und
Quecksilber nach dem Kaltdampfverfah-
ren (Perkin Eimer AAS Modell 1100 B mit
MHS20) bestimmt.

Il. 4.3 Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAH)

Prinzip

Die PAH wurden in einem Soxhlet-Ex-
traktor mit n—Hexan extrahiert und der
Extrakt Gber Kieselgel vorgereinigt. Mit
" einer dinnschichtchromatographischen
Schnellmethode wurde der Konzentra-
tionsbereich abgeschatzt. Der quantitati-
ve Nachweis erfolgte mit Hilfe der
Hochleistungsfllissigchromatographie
(HPLC) mit Fluoreszenz— und Photodio-
de—Array—Detektion. Die Absicherung
der Ergebnisse wurde mit Hilfe der Gas-
chromatographie mit einem massen-
selektiven Detektor (GC/MSD)
durchgefihrt.

Probenvorbereitung (nach: Landesamt
fir Wasser und Abfall NRW,1987)

20 g der Bodenprobe wurden 5 Stunden
im Soxhlet—Extraktor mit einer Vorlage
von 200 ml n—Hexan extrahiert. Das LO-
semittel wurde sehr vorsichtig am Rota-
vapor entfernt und der Trockenriickstand
in 2 ml n—Hexan aufgenommen. Die Vor-
reinigung dieses n—Hexan—Extraktes
erfolgte Uber eine Silicagel — Festpha-
senexiraktionssiule (Baker Nr.7086-3).
Dafiir wurde die Saule zuerst mitca. 3 mi
Dichlormethan und ca. 10 mi n—Hexan
gespiilt. Dann wurden 500 pi des n—He-
xan—Extraktes auf die Saule aufgetra-
gen. Die Elution der PAH erfolgte mit
2.5 ml Dichlormethan/n—Hexan (1/1 V/
V). Dieses Eluat wurde bei 40 °C im
Stickstoffstrom bis zur Trockenen einge-
engt, der Trockenriickstand in 1 ml Ace-
tonitril aufgenommen und anschlieBend
analysiert.

Analytik

Hochleistungsfiiissigchromatographie
(HPLC):

Gerat:
HPLC—System (Waters)
Fluoreszenzdetektor
(Model LS—4,Perkin—Elmer)

Vorséaule:
Guard—PAK Precolumn Insert
Resolve C 18,5 um
(Waters Nr.85824)

Trennsaule:
Bakerbond Wide—Pore C
18,5 um, 250 mm x 4.6 mm
(Baker Nr.7104-00)

Saulentemperatur:
33°C

Gradientenelution:
Linearer Gradient




Schadstoffe im Raum Linz/Teil B

Zeit(min.) %EluentA: % EluentB:
Acetonitril Wasser
0.0 40 60
2.0 45 55
39.5 78 22
46.5 78 22
50.5 100 0
58.5 100 0
62.0 40 60
75.0 40 60
FluBrate:
1 mi/min.

Injektionsvolumen:
20 ml

Detektor:
1) Fluoreszenz:
selektives Anregungs (Excitation)—

und Emissionswellenlangenpro-
gramm

Zeit (min.)  Excitation Emission
(nm) (nm)
12.4 273 337
18.4 290 320
21.6 250 382
25.9 348 462
27.9 328 394
30.3 256 376
33.8 ' 265 380
37.2 279 367
39.3 290 430
53.2 303 503
59.5 337 450

Excitation—Slit: 10
Emission—Slit: 2.5
2) Photodiode—~Array: fiir Acenaphthylen

Wellenlange: 226 nm
Empfindlichkeit: 0.015 AUFS

Gaschromatographie (GC/MSD):

Gerat:
GC (Hewlett Packard 5890 Serie Il)
MSD (Hewlett Packard 5971 A)

Trennsaule:
Supelco PTE-5, 30 m x 0.25 mm ID,
0.25 pum Filmdicke
(Supelco Nr.2-4135)

Tragergas: Helium 5.0,
85 kPa Injektortemperatur: 300 °C

Probenaufgabe:
2 ul, splitless

Temperaturprogramm:

50°C (4 min.)
—10 °C/min.—200 °C (5 min.)
—10 °C/min.—300 °C (17 min.)

Transferline:
300 °C

Scan Mode:
Single lon Monitoring (SIM)

Bestimmungsgrenze:
10 ug/kg Boden je Substanz

Il. 4.4 Polychlorierte Biphenyle
(PCB)

Bei den untersuchten PCB handelt es
sich um die Referenzsubstanzen PCB
28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB
153, PCB 180 (Ballschmiter Nomenkla-
tur).

Probenvorbereitung

50 g des auf 1 mg genau eingewogenen
Feinbodens wurden mit einem n—Hexan/
Aceton Gemisch (3 + 1) extrahiert, zu Be-
ginn 1 Stunde mit 50 ml, danach 45
Minuten mit 25 ml. AnschlieBend wurde
mit 25 ml gewaschen. Die vereinten Ex-
trakte wurden auf 20 bzw. 25 ml einge-
engt. Danach wurde 1 ml der Probe auf
ein trockenes Benzolsulfonsaureséaul-
chen aufgebracht, das mittels eines
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Adapters auf einer Silicageltrennsaule
sitzt. Der Probenextrakt wurde auf der
oberen Packung gleichmaBig verteilt und
nach 3 Minuten mit 2 mal je 1 ml Hexan
auf die untere Packung eluiert. Danach
wurde die Probe mit 3 mal 0,5 ml n—He-
xan in ein 5 ml MeBkolbchen eluiert. Das
so erhaltene Eluat wurde auf 2 mi einge-
engt und der GC—Analyse zugefuhrt.

Gaschromatographische Analyse:
Geratebedingungen:

Injektor:
split/splittless

Injektortemperatur:
300 °C

Detektor:
ECD

Detektortemperatur:
320 °C

Tragergas:
He 2 ml/min

Probenaufgabe:
1 Wl mittels Autosampler 40 sek.
splitless

Saulen:
DB-5, 60 m, 0,32 mm I.D., 0,25 um
Filmdicke
DB-1701,60m, 0,32mmi.D., 0,25 um
Filmdicke

Temperaturprogramm:
DB-5: 1 min bei 50°C
1. Rate 40°C/min bis 168°C
2. Rate 4°C/min bis 310°C
10 min bei 310°C

DB-1701: 1 min bei 50°C
1. Rate 40°C/min bis 168°C
2. Rate 4°C/min bis 280°C
25 min bei 280°C

HRGC 5300 Mega—Serie,
Fa. Erba Science
Automatischer Proben-
geber A200S

Die Quantifizierung erfolgte mit De-
cachlorbiphenyl als internem Standard.
Zur Auswertung wurde das Nelson Ana-
lytical Chromatographieauswertesystem
verwendet. Als Eichlosung diente eine
Mischung der sechs Ballschmiter PCB
mit Decachlorbipheny! als internem Stan-
dard.

Gerit:

Wiederfindung:

Die Wiederfindung bezieht sich auf die
gesamte Methode (Extraktion, Reini-
gung und Analyse). Sie liegt fir alle 6
Ballschmiter Standards tber 90 %.

Nachweisgrenzen:

Die Nachweisgrenze der Methode liegt
bei 0,4 ng/kg je Substanz bei einer gera-
tespezifischen Nachweis—Empfindlich-
keit von 0,5 pg Reinsubstanz.

II. 4.5 Polychiorierte Dibenzo-
dioxine und —furane
(PCDD/F)

Die chemischen Analysen der Bodenpro-
ben auf PCDD/F wurden am Institut fir
Organische Chemie der Universitat Tu-
bingen (H. Hagenmaier) durchgefihrt.

Dazu wurden die bei 30 °C getrockneten
Proben mit je einem 2,3,7,8—substituier-
ten 13C—markierten Standard pro Chlo-
rierungsgrad versetzt und in einer
Soxhlet—Apparatur 24 Stunden mit Toluol
extrahiert. Nach chromatographischer
Reinigung der Extrakte wurden die tetra—
bis oktachlorierten Dibenzodioxine und
Dibenzofurane nach Zugabe von
13C~1,2,3,4-TCDD isomerenspezifisch
mittels GC/MS—Kopplung analysiert. Die
quantitative Auswertung der Massen-
fragmentogramme erfolgte fur jeden
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Chlorierungsgrad Uber das jeweilige
13C—markierte Isomer. Bei der Quantifi-
zierung wurde davon ausgegangen, daB
in den Massenfragmentogrammen bei
gleicher Konzentration die lonenintensi-
taten fiir die Isomere eines Chlorierungs-
grades identisch sind.

Die Nachweisgrenzen fiir die Einzeliso-
mere lagen bei 1 ng/kg.

Die Extraktion, Reinigung und Analyse
der Proben ist in HAGENMAIER (1987,
1990) beschrieben. Eine ausfihrliche
Diskussion der Dioxinanalytik findet sich
in HAGENMAIER et al. (1987).

Il. 4.6 Chlorbenzole, Hexachlorzy-
> klohexan-Isomere (HCH)

Folgende Verbindungen wurden unter-
sucht:

Pentachlorbenzol
Hexachlorbenzol

Alpha—, Beta—, Gamma~—, Delta—
Hexachlorzyklohexan

Probenvorbereitung

Soweit die vorhandene Probenmenge
reichte wurden 100 g Feinboden mit
200 ml Methanol zwei Stunden am Uber-
kopfschittler extrahiert. Die Mischung
wurde lber Nacht stehen gelassen und
. am nachsten Tag Gber sine Porzellannut-
sche abgesaugt. Die Probe wurde mit 2
mal je 50 ml Methanol gewaschen, die
Extrakte vereint und Gber ein Faltenfilter
klarfiltriert. Danach wurde die Ldsung

mittels eines Rotationsverdampfers auf

200 mi Volumen eingeengt und mit Was-
ser auf 500 ml aufgefiillt (40 % Methanol-
Gehalt).

Bei Probe 19/H mufte wegen eines kol-
loiden Niederschlages eine Druck-
filtration (0,45 um Cellulose Nitrat Filter)
durchgefiihrt werden. Die waitere

Probenvorbereitung erfolgte wie bei allen
anderen Proben.

Die Methanol-Wasser Lésung wurde da-
nach Uber ein 3 ml C~18-Festphasen-
saulchen, welches vorher mit 3 ml MeOH
und 3 ml Wasser konditioniert wurde, ge-
saugt. Das Saulchen wurde 60 min. im
Luftstrom getrocknet und anschlieBend
mit 5 ml n—Hexan eluiert. Das so erhalte-
ne Hexaneluat wurde im Stickstoffstrom
auf 500 pl eingeengt und der Aluminium-
oxid—Nachreinigung zugefihrt.

Aluminiumoxid—Nachreinigung:

5 g des vorher zwei Stunden bei 600 °C
getrockneten und anschlieBend mit 7 %
Wasser deaktivierten Aluminiumoxides
wurden mit n—Hexan aufgeschlammt und
in eine Chromatographiesaule (0,7 x
11 cm) eingebracht. Auf diese Packung
wurde der Hexanextrakt aufgebracht und
mit 12 ml n—Hexan eluiert. Die Eluate
wurden im Stickstoffstrom eingeengt und
mit Hexan auf 1 ml aufgefdlit, mit 100 i
Decachlorbiphenyllésung (400 pg/ul) als
internem Standard versetzt und die so er-
haltene Lésung der GC—Analyse zuge-
fahrt.

Gaschromatographische Analyse
Geratebedingungen:

a)
Séule: DB-1, 30 m, 0.25 um Filmdicke,
0.32 mm ID

Tragergas:

Helium 1,7 mi/min
Temperaturprogramm:

1. Rate: 80°-200°C mit 8°C/min,
200°C, 5 min. isotherm
200°-280°C mit 6°C/min,
280°C, 15 min. isotherm
Probenaufgabe:

1 ul mittels Autosampler 1 Minute
splitless

Injektor:
Split splitless 270°C

2. Rate:
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Detektor:
ECD 285 °C

b)

Saule:
DB-1701, 60 m, 0.25 um Filmdicke,
0.32 mm ID

Tragergas:
Helium 2 ml/min

Temperaturprogramm:
1. Rate: 80 ° — 200 °C mit 8°C/min,
200 °C, 5 min. isotherm
2. Rate: 200 °—270 °Cmit7 °C/min,
270 °C, 35 min. isotherm

Probenaufgabe:
1 ul mittels Autosampler 1 Minute
splitless

Injektor:
Split splitless 270 °C

Detektor:
ECD 285 °C

Die Quantifizierung erfolgte nach der
Internen Standardmethode (5 Punkte

Kalibration) mittels Turbochrom Chroma-
tographieauswertesystem.

HRCG 5300 Mega—Serie,
Fa. Erla Science

Automatischer Probengeber
A200S

Ermittelte Wiederfindungsraten

Gerat:

Die in den Vorversuchen ermittelten Wie-
derfindungsraten betrugen fir alle Sub-
stanzen zwischen 91 und 98 %.

Nachweisgrenzen:

Die Nachweisgrenze der Methode liegt
bei 0,01 pg je Substanz/kg Feinboden bei
einer geratespezifischen Nachweis—
Empfindlichkeit von 1pg Reinsubstanz.

Bei folgenden Proben waren weniger als
100 g Feinboden vorhanden. Daraus er-
gaben sich folgende Nachweisgrenzen.

Da durch den doppelten Reinigungsvor-
gang die Matrixeffekte sehr gering gehal-
ten werden konnten, lag die
Bestimmungsgrenze beim Zweifachen
der Nachweisgrenze.

Nachweisgrenzen Bestimmungsgrenzen
alle Proben, ausge— 10 ng/kg 20 ng/kg
nommen die nachstehend
angefihrten
19/H 30 ng/kg 60 ng/kg
21 ’ 15 ng/kg 30 ng/kg
28 15 ng/kg 30 ng/kg
33 ‘ 20 ng/kg 40 ng/kg
39/1 30 ng/kg 60 ng/kg
39/H 20 ng/kg 40 ng/kg
.5 Multivariate statistische Me- ben mit bestimmten Schadstoffmustern)

thoden
(weiterfiihrende Literatur:
BACKHAUS et al., 1986)

i. 5.1

Das Ziel der Clusteranalyse ist es, inner-
halb einer Objektgesamtheit (Bodenpro-

Clusteranalysen

moglichst homogene Teilmengen von
Objekten (Gruppen von Standorten mit
ahnlichem Muster) zu identifizieren. Die
Mitglieder einer Gruppe sollen demnach
weitgehend verwandte Muster aufwei-
sen, zwischen den Gruppen sollen mog-
lichst wenig Ahnlichkeiten hinsichtlich
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des Musters einer bestimmten Schad-
stoffgruppe bestehen. Die Clusteranaly-
sen wurden getrennt flur die
Schwermetalle, die PAH, PCB und
PCDD/F durchgefiihrt.

Um die Gehaltsmuster der Standorte un-
tereinander Uberhaupt vergleichen zu
kénnen, waren die Absolutgehalte der
Substanzen derart zu standardisieren,
daB ein Vergleich der Standorte mdglich
war.

Bei den PAH, PCB und PCDD/F wurden
zu diesem Zweck die Konzentrationswer-
te der einzelnen PAH, PCB-Kongenere
bzw. PCDD/F-Homologen jeweils in Pro-
zent der Summe der PAH, PCB bzw.
PCDD/F pro Standort umgerechnet.

Flr "nicht nachweisbare” Gehalte von
Substanzen auf einzelnen Standorten
wurde die Halfte der Nachweisgrenze als
“Wert fir den entsprechenden Standort
eingesetzt. Dies ist genauso richtig oder
falsch wie einen Wert 0 anzunehmen, da
es genauso unwahrscheinlich ist, daB die
entsprechende Substanz absolut nicht
im Boden enthalten ist wie in Konzentra-
tionen, die genau der halben Nachweis-
grenze entsprechen. Fir die gegebenen
Berechnungen und Fragestellungen war
es jedenfalls von untergeordneter Be-
deutung, welcher von den beiden Werten
fur "nicht nachweisbar” eingesetzt wurde,
da es an der tatsachlichen Gestalt des
Musters nur Unbedeutendes anderte.
Damit wird aber verstandlich, daB bei je-
nen Abbildungen, wo die Schadstoff~
Muster in Prozent ihrer Quersumme
angegeben sind, selbst fiir jene Substan-
zen auf Standorten ein niedriger Balken
vorhanden ist, die auf diesen Standorten
nicht nachweisbar waren. Dies ist bei Be-
trachtung dieser Abbildungen zu beach-
ten. -

AnschlieBend wurden die Prozentwerte
so normiert, daB fiir jede Substanz der
Mittelwert 0 und die Standardab-

weichung 1 betragt. Auf diese Weise ist
es moglich, vergleichbare Profile fiir die
einzelnen Standorte zu bekommen, die
auBerdem so normiert sind, daB jede
Substanz den gleichen EinfluB auf das
Ergebnis hat.

Bei den Schwermetallen wurde die Stan-
dardisierung etwas modifiziert. Dies war
deshalb erforderlich, dabei Eisen die Ge-
halte im Prozentbereich liegen, wahrend
sie bei Cadmium unter 1 ppm liegen.
Wirde man nun jedes einzelne Element
in Prozent der Gesamtsumme der
Schwermetalle pro Standort ausdriicken,
so kame dies von vornherein einer fal-
schen Bewertung der Elemente gleich,
die in auBerst geringen oder sehr hohen
Konzentrationen im Boden nachweisbar
sind.

Aus diesem Grund wurden die Absolut-
werte der einzelnen Elemente vorerst
derart umgewandelt, daB der niedrigste
Wert pro Element gleich 0 und der héch-
ste gleich 1 ist. Werte um 0 entsprechen
somit etwa den geogen bedingten Bo-
dengehalten des Raumes Linz, wahrend
Werte um 1 die hochsten anthropogen
bedingten Elementgehalte im Raum Linz
darstellen. Da mit Hilfe der Clusteranaly-
sen Mustervergleiche durchgefihrt wer-
den sollten, nach oben erwéahnter
Umwandiung der Schwermetallwerte der
Absolutgehalt der einzelnen Elemente je-
doch eine entscheidene Rolle fir die Ge-
stalt des Profiles spielen wiirde, wurden
diese umskalierten Konzentrationswerte
in Prozentihrer Quersumme pro Standort
ausgedriickt. Auf diese Weise erhalt man
vergleichbare Schwermetallprofile fiir die
einzelnen Standorte, ohne ein Element
von vornherein unterzubewerten.

Wirde man nun jeder Substanz eine Di-
mension in einem geometrischen Raum
zuordnen, so entspréache jeder Standort
einem Raumpunkt in einem n—dimensio-
nalen Raum. Der Abstand (euklidische
Distanz) zweier soicher Raumpunkte
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dient als MaB fiir die Ahnlichkeit. Um gro-
Be Abstiande (AusreiBer) offensichilich
darzustellen, wurde die quadrierte eukli-
dische Distanzfunktion als Ahnlichkeits—
bzw. Unahnlichkeitskriterium in den Clu-
sterprozef eingesetzt.

Zur Gruppenbildung wurde das Avera-
ge—Linkage—Verfahren angewendet. Zu-
satzlich wurden zu Vergleichszwecken
Gruppenbildungen nach dem Ward-Ver-
fahren durchgefiihrt. Fiir die gegebene
Fragestellung schien es jedoch sinn-
voller, das Average-Linkage—Verfahren
heranzuziehen. Dieses besitzt gegen-
tber dem Ward—Verfahren bei der vorlie-
genden Datenstruktur und Fragestellung
den entscheidenden Vorteil, AusreiBBer
als solche klarer zu identifizieren. Das
Ward-Verfahren wiederum findet beste
Partitionen, wenn erwartet werden kann,
daB dhnlich groBe Untergruppen im Ge-
samtdatensatz lokalisierbar sind. -

Die Fusionierungsgeschichten der ein-
zelnen Standorte zu Gruppen waren an-
hand von Dendrogrammen nach-
voliziehbar. Anhand der Dendrogramme
war ablesbar, wie stark die Gruppen-
struktur ausgepragt ist und wieviele
Gruppen zweckmaBigerweise abzugren-
zen waren.

Zusétzlich wurden fiir die einzelnen
Cluster F— und T-Werte pro Einzel-
substanz berechnet. Der F—Wert berech-
net sich aus der Division der Varianz der
jeweiligen Untergruppe durch die Varianz
der Erhebungsgesamtheit. Der T-Wert
entspricht der Mittelwert—Differenz
zwischen Untergruppe und Gesamt-
datenmenge dividiert durch die gesamte
Standardabweichung.

Aus den F-Werten lie3 sich die Giite der
Sortierung der Einzelsubstanz pro Clu-
ster ableiten. Aus den T-Werien war es
méglich, Ursachen der Trennung in ein-
zelne Cluster zu finden bzw. die Sinn-

haftigkeit einer Trennung zu Cluster zu
Gberprifen.

II. 5.2 Kanonische Diskriminanz-
analyse

Die Diskriminanzanalyse kann dort ein-
gesetzt werden, wo entweder rechne-
risch ermittelte (Clusteranalyse) oder
anders vorgegebene Gruppeneinteilun-
gen vorliegen. Ein Grundprinzip der Dis-
kriminanzanalyse, das auch bei anderen
multivariaten Verfahren angewendet
wird, besteht darin, daB eine Mehrzahl
von Variablen (Merkmalsvariablen, z.B.
einzelne Schadstoffe) bei minimalem In-
formationsverlust durch eine Linearkom-
bination zu einer einzigen Variablen
(Diskriminanzvariable oder kanonische
Variable) zusammengefaBt wird. Auf die-
se Art und Weise ist es mdglich, die Lage
eines jeden Standortes im vieldimensio-
nalen Raum (jeder Schadstoff entspricht

‘einer Dimension) ohne wesentlichen

Informationsverlust in einem optisch
darstellbaren Raum (2— oder 3—dimen-
sional) darzustellen.

Die zur Kombination der Merkmalsvaria-
blen verwendete Funktion heiBt Diskrimi-
nanzfunktion (Trennfunktion). Die erste
Diskriminanzfunktion wird so gebildet,
daB die Linearkombination von Merk-
malsvariablen maximal multivariat mit
den vorgegebenen Gruppen korreliert,
damit ihr Erklarungsanteil maximal wird.
In der kanonischen Variablen 1 (Can 1)
steckt somit ein Hauptteil der Informa-
tion. Eine zweite Diskriminanzfunktion
wird so ermittelt, daB sie einen maxima-
len Anteil der Streuung erklart, die nach
Ermittiung der ersten Diskriminanzfunk-
tion als Rest verbleibt. Entsprechend
wird jede weitere Diskriminanzfunktion
so ermittelt, daB sie jeweils einen maxi-
malen Anteil der verbleibenden Rest-
streuung erklart.

Empirische Erfahrungen zeigen, daB
auch bei groBer Anzahl von Gruppen und
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Merkmalsvariablen meist zwei Diskrimi-
nanzfunktionen ausreichen, um die Da-
tenstruktur gut darzustellen. In der
vorliegenden Studie wurden die ersten
drei Funktionen herangezogen, wobei in
den zugehdrigen drei kanonischen

Variablen durchwegs annahernd 100 %
der Varianz der Originaldaten enthalten
waren. Mit den dreidimensionalen Abbil-
dungen — jede kanonische Variable stellt
eine Dimension dar —war die Datenstruk-
tur somit fast vollstandig wiedergegeben.
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Il ERGEBNISSE UND DISKUSSION

. 1 Geologie des Untersu-
chungsgebietes ‘

Das anorganische Ausgangsmaterial
zahlt neben anderen Faktoren, wie z.B.
Klima, Lage, bodenhydrologische Ver-
hiltnisse, Nutzung der Béden und sonsti-
ge anthropogene Beeinflussung, zu den
wesentlichsten bodengestaltenden Fak-
toren. Deshalb soll hier ein kurzer UmriB3
der geologischen Situation des Linzer
Raumes erfolgen (nach PESCHEL,
1982). Detaillierte Angaben Uber den
geologischen Untergrund der untersuch-
ten Standorte finden sich im Anhang
“Standortsbeschreibung der einzelnen
Punkte”.

Folgende zwei geologische Zonen sind
im Untersuchungsgebiet anzutreffen:

a) die Bohmische Masse:
liegt nordwestlich, nérdlich und &stlich
um das Linzer Becken.

die wichtigsten Vertreter sind:

— Perlgneis: am Kiirnberg, Pdstling-
berg, Lichtenberg sowie 0stlich
und westlich des Haselgrabens

~ Grobkorn—Gneisgranit: am Pfen-
ningberg, Hohenstein, Luftenberg

— Altenberger Granit: ndrdlich von St.
Magdalena sowie nérdlich von
Katzbach

b) eiszeitliche und nacheiszeitliche
Ablagerungen:

— Tertiarsedimente (Linzer Sande
oder Phosphoritsande): an den
Randbereichen des Linzer
Beckens zum bdhmischen Massiv

— Quartar (hauptsachlich Schotter
aus Quarz— und Kristallingestei-

nen sowie 20 — 30 % Karbonatge-
stein, oben lehmig verwitter,
oberflachlich entkalkt): im Stadt-
bereich Linz bis Kleinmiinchen, von
Kleinminchen nach Siidwesten
verlaufend, Urfahr, Pichling—Asten

— L68 (Kalkgehalt zum  Teil be-
trachtlich):  Bindermichl — Leon-
ding — Rufling — Tenning -
Hérsching, Ebelsberg (Schilten-
berg)

— postglaziale Auflagerungen in wei-
ten Bereichen entlang "~ der Donau
und Traun

.2 Bdden des Untersuchungs-
gebietes

lil. 2.1 Allgemeines
(nach LAUSCHER, 1961)

Die verschiedenen Muttergesteine, das
stark gegliederte Relief, unterschiedliche
Bodenarten und Wasserverhaitnisse flh-
ren zu einer groBen Mannigfaltigkeit von
Béden im Linzer Raum. Die durchschnitt-
liche Héhe der Jahresniederschlage von
rund 850 mm und die durchschnittliche
Jahrestemperatur um 8 °C verursachten
im Linzer Raum im allgemeinen die Ent-
wicklung von Braunerden und Para-
braunerden als klimatisch bedingten
Bodentyp, der hier bei normalem Was-
serhaushalt fast auf jedem bodenbilden-
den Substrat entsteht.

Ein ungiinstiges Wasserregime bei
schweren oder dichtgelagerten Bdden
oder infolge ungiinstiger Wasserfihrung
auf ebenen und hangigen Lagen fiihrt zu
Vergleyungs— bzw. Pseudovergleyungs-
erscheinungen. Neben der Oxidation des
Eisens tritt auch dessen Reduktion zu
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%

grau-blauen Eisen(II)verbindungen auf.
Dieser Vorgang ist an Farbe und Flek-
kung des Bodens leicht erkennbar.

An trockenen Standorten, wo die chemi-
sche Verwitterung weitestgehend zu-
ricktritt, konnen sich nur schwach
entwickelte Braunerden oder sogar nur
Rohbdden bilden. Bei diesen Bdden ist
das Ausgangsmaterial fast unverandert,
sodaB ihre Eigenschaften gleich denen
des Substrates sind.

Parabraunerden sind den eutrophen
Braunerden verwandt und entstehen
durch  Carbonat-Auswaschung und
schwache Versauerung, die eine Tonver-
lagerung als kennzeichnendes Merkmal
ermdglicht.

Die Aubdden z&hlen zur jiingsten Boden-
bildung im Untersuchungsgebiet, die je
nach ihrer Entwicklung in Gley—Aubd-
den, graue und verbraunte Aubdden un-
terschieden werden.

Iil. 2.2 Die Boéden der untersuchten
Standorte ‘

Wihrend der Probenahme wurden Profi-
le mit dem Schlagbohrer bzw. Bodenwiir-
fel mit dem Spaten geworben, um eine
grobe Bodencharakteristik vor Ort durch-
zufiihren. Die Ansprache erfolgte nach
den Richtlinien der Arbeitsgruppe Bo-
denzustandsinventur der Osterreichi-
schen Bodenkundlichen Gesellschaft
(1989).

im Anhang “Standortsbeschreibung der

einzelnen Punkte” finden sich Angaben
zum jeweiligen Bodentyp, weiters zu des-
sen Horizonten und Méachtigkeit, zu der
jeweiligen Bodenart (5 Stufen: sehr
leicht, leicht, mittelschwer, schwer, sehr
schwer), zum Skelettgehalt (und Art), zur
Durchwurzelung, biologischen Durchmi-
schung, zum Humus und zu den Boden-
wasserverhaltnissen.

Die so beschriebenen Béden zeigen eine
weitgehende Ubereinstimmung mit den
Kartierungen, wie der “Osterreichischen
Bodenkartierung / Kartierungsbereich

Linz” (Bundesministerium fir Land— und
Forstwirtschaft, 1977) und der “Boden-
karte von Linz und ihre Auswertung far
die Stadtplanung” (LAUSCHER, 1961).

Dennoch sei erwahnt, daB die jeweilige
Bodenansprache vor allem im stadti-
schen Bereich mit mehr oder weniger
starker Bautatigkeit Schwierigkeiten aus-
gesetzt ist. So wurden auf mehreren
Standorten Hinweise einer anthropo-
genen Beeinflussung im Boden gefun-
den (Ziegelstlicke, Styropor etc.) bzw.

war es bereits im vorhinein klar (durch

Sichtung geologischer Kartierungen
etc.), daB es sich um einen Aufschit-
tungsbereich handelt. Derartige Stand-
ote wurden nur solange in die
Untersuchung miteinbezogen, als ge-
wiabhrleistet war, daB der Boden minde-
stens die letzten zehn Jahre keiner
Veranderung durch menschliche Tatig-
keit unterlegen war. Diese Boden sind im
Anhang als “Anthropogene Bdden” ge-
kennzeichnet.

.3  Ergebnisse aligemeiner Bo-
denparameter und ausge-
wéhiter Makrondhrstoffe

Wie in Tab. B.2 ersichtlich, liegen die pH—
Werte der Griinland—Standorte im
schwach sauren bis neutralen Bereich
(mit Ausnahme der Standorte 10 und 15:
maBig sauer) und entsprechen dem Nor-
malbereich. Die Waldstandorte sind sehr
stark sauer und liegen im Aluminium—
Pufferbereich, knapp Uber dem Eisen—
Pufferbereich. £ Neben dem geo-
logischen Ausgangsmaterial (Granit)
scheint auch eine anthropogen verur-
sachte Versauerung der Bdden die Ursa-
che flr derart niedrige pH-Werte (um 3)
zu sein.
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Die Karbonat~Werte korrespondieren
sehr gut mit der bodenkundlichen und
geologischen Charakterisierung der B6-
den. '

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff
in den Wiesen— und Waldstandorten lie-
gen im dblichen Bereich. Lediglich
Standort 11 weist einen erhdhten Kohlen-
stoffgehalt auf, der sich sowohl aus der
Nahe zur Kokerei (entnommener Hori-
zont von RuB und Asche dunkel gefarbt)
als auch mit dem Bestandesabfall von
nahen Pappeln erklaren laBt.

Die Angaben fir K, Ca und Mg entspre-
chen Gesamtgehalten. Die Gehalte der
Bdéden an Gesamt—Kalium liegen meist
zwischen 0,2 und 3,3 % K, an Gesamt—

Magnesium in MgCO,—freien BOden
haufig im Bereich von 0,05 % (z.B. Sand-
béden) bis 0,5 % (z.B. Tonbdden)
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1989).

Der Vergleich dieser Werte mit jenen aus
dem Linzer Raum (Tab. B.2) zeigt, daB
die Gesamt—Kalium—Gehalte von Linzim
unteren Bereich angesiedelt sind, bzw.
auf einigen Standorten diesen Bereich
sogar unterschreiten. Die Ursachen da-
flr konnen vielfaltig sein und werden hier
nicht ndher erlautert.

Die Magnesium—Gesamt-Gehalte lie-
gen durchwegs im erwarteten Bereich.
Lediglich bei den beiden Waldstandorten
(19, 39) scheint eine Auswaschung statt-
zufinden.
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Tab.B.2: Analysenergebnisse ausgewdhlter Grundparameter und Makrondhrstoffe in Linzer Biden

Stand- pH-Wert CaCOs C(org.) K Ca Mg
orts— (in 0,01 % % : % % %
Nr. M CaCl;) (bezogen Trockenmasse)
Wiese

1 6,7 32,3 5,1 0,31 6,87 4,02

2 6,8 84 5,7 0,32 2,75 145

3 7,0 31,2 22 0,20 7,58 2,09

4 6,8 10,3 3,1 0,37 2,74 1,22

5 6,7 15,6 4,5 0,38 4,40 1,73

6 6,8 15,9 43 0,26 4,75 1,48

7 6,6 6.9 38 0,19 1,55 0,79

8 6,7 6,2 4,3 0,38 2,57 1,20

9 6,1 1,1 3,1 0,28 0,48 052
10 55 3,0 34 0,30 042 053
11 6,7 10,1 23,0 0,35 4,01 1,37
12 6,7 20,5 25 0,23 5,40 2,14
13 7,0 55,0 2,3 0,16 10,50 3,99
14 6,3 2,3 44 0,36 0,66 0,57
15 5.3 0,7 6,5 0,57 042 046
16 6,8 7,7 32 0,42 2,27 0,97
17 6,9 23,9 3.2 0,35 6,19 1,79
18 6,9 17,6 2,3 0,15 4,79 1,74
20 6,2 0,7 4,3 0,53 0,43 0,64
21 6,6 17,9 58 0,33 4,41 247
26 6,5 4,1 4,5 0,32 1,79 1,11
28 6,5 54 38 0,32 1,27 0,67
33 6,1 1,2 4,0 0,30 0,56 053
34 6,9 412 39 0,12 7,74 4,15
35 6,9 19,7 1,9 0,18 5,61 2,17
36 6,6 8.5 6,9 0,37 - 2,57 1,58
Wald*
19/H 3.5 35,3 0,09 0,50 0,11
19/1 3,0 0.5 22,1 0,19 0,14 0,18
19/2 3,0 0.3 64 0,18 0,08 0,19
19/3 3.3 04 3,1 0,21 0,07 022
19/4 36 04 1,7 0,24 0,09 0,25
39/H 3.8 23,0 0,13 0,48 0,10
39/1 34 04 48 0,15 0,10 0,13
39/2 3.5 - 38 0,12 0,05 0,14
39/3 3,7 - 2,5 0,13 0,03 0,15
39/4 3.9 - 13 0,13 0,02 0,15
*/H ... Auflagehumus

/l..0-5cm

2..5~-10cm

/13...10-20cm

..20-30cm
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. 4 Schwermetalle

 Der Boden stellt eine vorrangige Senke
flir Schwermetallemissionen der Indu-
strie, des Hausbrandes, des Verkehrs
etc. dar. Neben diesen Quellen zdhien
auch noch das geologische Ausgangs-
material, Klarschlamm, Siedlungsab-
falle, Dingemittel, Pflanzenschutzmittel
und andere Chemikalien zu den Ursa-
chen hdéherer Bodenbelastungswerte.
Eine Differenzierung der Verursacher
von héheren Schwermetaligehalten ein-
zelner Standorte ist daher haufig mit
Schwierigkeiten verbunden.

In den Boden eingetragene Schwerme-
talle reichern sich dort mehr oder weniger
stark an. Aus dem Boden kdnnen sie von
den Pflanzen aufgenommen bzw. mit
dem Bodenwasser ausgewaschen wer-
den und auf diese Art und Weise die Nah-
rungskette und das Grundwasser
belasten bzw. die Pflanzen selbst schadi-
gen.

Die Pflanzenverfligbarkeit und —aufnah-
me aus dem Boden hangt im wesentli-
chen von pflanzenspezifischen und
physikalisch—chemisch elementspexzifi-
schen Unterschieden, von Gehalt und
Bindungsform des Elementes im Boden
sowie von folgenden Bodeneigen-
schaften ab: pH-Wert, Kationenaus-
tauschkapazitat, Gehalt an Ton,
organischer Masse und pedogenen Oxi-
den.

in der vorliegenden Untersuchung wur-
den die Gesamtgehalte der einzelnen
Elemente des bei 30° getrockneten Bo-
dens bestimmt, aus denen Riickschlis-
se Uber die Belastung und Geféhrdung
von Pflanzen nur bedingt mdglich sind.

Durch Vergleich mit Untersuchungen aus
anderen Regionen, Grenzwerten und
Normalgehalten erlauben diese Werte je-

doch Aussagen Uber den Belastungs-
stand und die regionale Belastungs-
verteilung in den Bdden des Raumes

"~ Linz.

Um den in der vorliegenden Studie
durchgefiihrten Vergleich von Bodenge-
haltswerten mit Grenzwerten nicht falsch
zu interpretieren, wird auf folgendes ver-
wiesen: Die Grenzwerte beziehen sich
auf landwirtschaftliche Kulturflachen,
was flr fast alle Standorte (Parkwiesen)
der vorliegenden Untersuchung nicht zu-
trifit. Die Grenzwerte verstehen sich als
Bodengehalte, bei deren Uberschreitung
das Ausbringen von Klarschlamm nicht
mehr gestattetist. Aus diesen zwei Tatsa-
chen wird ersichtlich, daB dem Vergleich
der gemessenen Werte mit Grenzwerten
keine praktische Bedeutung zukommt,
sondern eine rein theoretische und zwar
als Angabe eines als noch unbedenklich
geltenden Schwellenwertes.

In den entsprechenden Abbildungen
wurden die gemessenen Gehalte der
Elemente mit oberdsterreichischen Mit-
telwerten von landwirtschaftlich genutz-
ten Boden auf Deckenschottern und
Terrassen aus einer Studie von
AICHBERGER et al. (1981) verglichen.
Als Alternative waren noch oberdsterrei-
chische Mittelwerte auf Béden (ber Kiri-
stallin, Kalk/Flysch oder Schilier zur
Verfligung gestanden. Am ehesten ent-
spricht jedoch noch der Deckenschotter—
und Terrassenraum als geologischer
Grofiraum dem Untergrund der meisten
untersuchten Standorte. Deshalb wurde
der dieser Region zugeordnete Mittel-
wert als Vergleichswert gewahlt. Zu be-
achten ist ferner, daB es sich bei den
gewahlten Vergleichswerten um einen
Mittelwert landwirtschaftlich genutzter
Boden handelt, die bis zu einer gr6Beren
Tiefe beprobt werden als die Griinland-
béden im vorliegenden Projekt.
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Auch bei der Probenbehandlung gab es
Unterschiede. So wurden die gesiebten
Proben bei der Untersuchung von AICH-
BERGER et al. (1981) noch homogeni-
siet, was in der vorliegenden
Untersuchung nicht der Fall war.

Trotz dieser Unterschiede schien es sinn-
voller, diese Werte zum Vergleich heran-
zuziehen, als die in der Literatur haufig
anzutreffenden “normalen oder haufigen
Gehalte”, die aus Bodengehalten der un-
terschiedlichsten geologischen Raume

zusammengestelit wurden und sich
ebensowenig auf eine bestimmte Probe-
nahmetiefe oder Probenbehandlung be-
ziehen.

-

Bevor die Schwermetalle im einzelnen
behandelt werden, wird in Tab. B.3 eine
Gesamtlbersicht Gber die Gehalte der
untersuchten Elemente in den Béden der
einzelnen Standorte gegeben. Die Lage
der einzelnen Punkte ist Abb. B.1 zu ent-

nehmen.
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Tab. B.3: Schwermetall-Gehalte der Boden im Raum Linz (Gehaltsangaben bezogen auf Trocken-

masse)
Fe Mn Zn Pb Cu Ni Cr Cd As Hg
% mglkg mglkg mglkg mglkg mglkg  mglkg mglkg  mglkg mglkg

Wiese
1 1,78  1.060 160 85 52 24 36 0,61 3,7 027
2 696  2.000 360 120 51 33 55 0,34 838 03
3 1,84 525 10 25 37 26 24 0,27 - -
4 2,89 755 125 45 58 30 36 0,21 - -
5 2,61 735 175 60 52 34 34 0,49 7.9 03
6 2,57 845 175 85 39 31 28 0,31 94 055
7 2,05 495 130 55 63 25 28 0,22 - -
8 2,69 700 125 45 58 38 36 0,15 2,0 026
9 2,49 770 110 45 55 38 31 0,27 44 12

10 2,60 790 140 45 70 41 37 0,20 3,6 027
11 444 2580 280 160 48 82 57 0,42 4,7 0,6
12 1,96 555 95 25 38 33 28 0,17 4,2 0,11
13 0,89 305 130 25 30 41 18 0,34 - -

14 2,33 640 120 35 72 42 35 0,24 5.1 0,07
15 2,60 790 120 35 57 31 22 0,32 3,4 0,1

16 2,35 660 15 35 61 39 27 0,44 6,4 0,08
17 243 645 105 40 38 40 28 0,20 - -~
18 2,27 525 95 25 28 35 22 0,23

20 2,57 595 105 35 35 37 34 0,12 <05 0,07
21 1,98 630 10 45 45 38 33 0,42 - -
26 2,57 670 130 70 57 49 39 0,25 - -
28 2,23 540 120 45 47 47 29 015 <05 0,25
33 2,58 745 s 45 85 45 36 0,08 - -
34 0,88 360 70 50 27 33 IS5 0,30 3.4 0,08

35 2,24 470 80 30 38 45 26 0,13 - -
36 3,52 785 185 70 57 53 41 0,32 - -
Wald*
19/H 3,23 1.100 190 145 35 32 30 0,59 3,0 0,67
91 2,68 320 75 65 17 19 18 0,09 4.5 03
19712 1,76 180 60 50 18 17 13 0,09 8,7 0,24
19/3 1,88 135 55 30 13 18 12 <0,05 5.0 0,09
1914 1,82 185 60 20 1 10 14 <0,05 1,1 0,04
39/H 0,72 345 55 40 6 10 6 ‘0,35 1,6 0,18
39/1 1,09 230 65 50 14 19 14 0,19 2,5 013
3912 1,10 75 45 20 8 15 8 0,18 2,6 0,06
39/3 1,34 85 45 15 5 8 8 0,05 2,0 0,07
3914 121 90 45 10 3 10 7 <0,05 1,3 0,03
Anmerkung:

—... hicht gemessen
* /H ... Auflagehumus

.. 0-5cm

12..5-10cm

/3..10-20cm

/4..20-30cm
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lll. 4.1 Eisen (Fe)

lil. 4.1.1 Aligemeines

Eisen stellt fir den pflanziichen, tieri-
schen und menschlichen Organismus
ein essentielles Mikronahrelementdar. In
der Literatur wird haufig Eisen-Mangel
bei der Erndhrung von Pilanzen, Tieren
und Menschen erwéhnt. Toxizitat durch
Eisen—UberschuB tritt im Gegensatz da-
zu selten auf.

Natirliche Eisen—Gehalte bodenbilden-
der Gesteine kénnenvon 0,1 % (Talsand)
bis 9 % (Ultrabasische Gesteine, Basalit)
reichen (TUREKIAN, WEDEPOHL, 1961
mit Erganzungen von BLUME, FLEIGE,
cit. in DVWK, 1988). Haufig im Boden
auftretende Eisen—Gehalte liegen im Be-
reich von 0,1 — 5 % (DVWK, 1988).
Grenzwerte fir die Anreicherung im Bo-
den gibt es wegen der geringen toxikolo-
gischen Bedeutung fir Mensch, Tier und
Pflanze keine.

Ill. 4.1.2 Eisen in Grinlandbdden
des Raumes Linz

In Schwebstaubuntersuchungen (siehe
Kap. A. VI) konnten im Raum Linz er-
héhte Anteile an Eisen im Staub und in

der Luft festgestellt werden (Amt der
Oberdsterreichischen Landesregiserung,
1983, 1985). Es ist daher von Interesse,
ob in den Boden dieses Raumes erhdhte
Eisen—Gehalte als Folge von Depositio-
nen zu beobachten sind.

Wie aus Abb. B.2 ersichtlich, liegen die
Eisen~Gehalte Linzer Bdden im Bereich
der héufigen Gehalte. Lediglich Standort
2 (VOEST-Sportplatz) lberschreitet mit
6,96 % Eisen in der Trockenmasse die-
sen Bereich. Dieser Standort liegt im
direkten EinfluBbereich der VOEST-
Hochdfen sowie in nachster Nahe zur
Westbahn, sodaB hier zwei mdgliche
Verursacher fiir hdhere Eisengehalte im
Boden gegeben sind.

Der Wert des Standortes 11 (Kokerei)
liegt zwar im Bereich haufiger Gehalte,
aber deutlich (iber den meisten in Linz
gefundenen Werten. Auch hier scheint
die Nahe zur VOEST sowie zu
Industriegleisen der VOEST und zur
Bahnlinie Linz—Summerau die tragende
Rolle zu spielen.

Alle pH-Werte der Wiesenbdden liegen
in einem Bereich, bei dem eine sehr star-
ke Bindung von dreiwertigem Eisen im
Boden erfolgt (um pH 6, vgl. Tab. B.2). Ei-
ne Anreicherung von Eisen im Boden
durch z.B. Deposition Fe—haltigen Stau-
bes ist daher moglich.
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Abb.B2: Eisen in Griinlandbéden (0-5 cm) des Raumes Linz (in %)
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Ill. 4.1.3 Eisen in den Boden zweier
Waldstandorte im Raum
Linz

Beim Vergleich der beiden Waldstandor-
te Steyregg/Im Weih (19) und Altenberg
(39) zeigt sich Folgendes (Abb. B.3):

Auf Standort 19 (Steyregg/Im Weih) liegt
der hdchste Eisen—Gehalt im Humus vor
und nimmt nach unten hin ab, wahrend
auf Standort 39 (Referenzstandort) der
Anteil von Eisen im Humus gering ist und
mit zunehmender Tiefe eher gr6Ber wird.

Am industrienahen Standort 19 scheint
ein deutlicher Eintrag von Eisen zusétz-
lich zur Freisetzung durch Zersetzung or-
ganischen Materials stattzufinden. Dies
wird umso deutlicher, wenn man die bei-
den obersten Mineralbodenhorizonte
des Standortes 19 vergleicht. Ihre pH—

% Fe

Werte liegen tiefer als die des Standortes
39 (Tab. B.2), an der Grenze zum Fe—
Pufferbereich (pH 3). Unterhalb dieses
Bereiches kann Eisen verstarkt freige-
setzt und somit in tiefere Bodenschichten
verlagert werden.

Eine weitere Mdglichkeit der Eisen—Ver-
lagerung stellen Redoxvorgange dar.
Dabei wird dreiwertiges Eisen unter an-
aeroben Verhaltnissen in zweiwertiges
umgewandelt und kann mit der Bodenl&-
sung in andere Bodenhorizonte transpor-
tiert werden. Hydromorphe Bedingungen
koénnen fiir beide Standorte durch die Bo-
denansprache (s. Anhang) ausgeschlos-
sen werden.

im aufgelagerten Staub von Fichtenna-
deln des Raumes Linz wurden ebenso
erhdhte Eisen—-Gehalte gefunden (siehe
Teil C). ‘

Steyregg/Im Weih

/H .... Humus

/1 .. 0- S5cm
2 ... 5—-10cm
/13 ... 10-20cm
4 ... 20-30cm

39/H 3911 39/2 3913 394
Altenberg

Abb.B.3: Eisen in den Boden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in %)

. 4.1.4 Zusammenfassung fur
Eisen

Es kann angenommen werden, daB der
Eisengehalt industrienaher Bdden im-

missionsbedingt anstieg. Eine Gefahr-
dung irgendeiner Art ist jedoch wegen
der geringen toxikologischen Bedeutung
von Eisen auszuschlieBen.
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. 4.2 Mangan (Mn)

Ill. 4.2.1 Aligemeines

Mangan ist ein in der Natur allgegenwar-
tiges Element und scheint fiir alle Lebe-
wesen ein essentielles Spurenelement
zu sein. Der natirliche Gehalt wichtiger
bodenbildender Gesteine liegt zwischen
50 mg/kg (Sandstein) und 1.600 mg/kg
(ultrabasische Gesteine). Mangan—Ge-
halte unbelasteter Boden liegen zwi-
schen 20 mg/kg und 800 mg/kg, kdnnen
aber durch pedogene Anreicherung bis
3.000 mg/kg reichen (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1989).

Fir die Pflanzenverfiigbarkeit des Man-
gans sind, wie beim Eisen, der pH-Wert
und das Redoxpotential maBgebend.
Unter pH-Wert 6 steigt die Loslichkeit
von pflanzenverfiigbarem zweiwertigem
Mangan mit sinkendem pH-Wert stark
an. Daher besteht nur auf sauren Béden
und/oder bei reduzierenden Bedingun-
gen durch einen hohen Bodenwasser-
haushalt die Gefahr einer Mangan-
toxizitat (HOCK und ELSTNER, 1984).

Grenz— bzw. Richtwerte fir Mangan im
Boden gibt es keine. In Frankreich und
Belgien liegt der hdchstzulassige bzw.
empfohlene Grenzwert fir Mangan im
Klarschlamm fiir dessen Verwendung bei
500 mg/kg Trockenmasse, in Finnland
bei 3.000 mg/kg Trockenmasse (SAU-

ERBECK, 1984, cit. in Rat von Sachver-

standigen fir Umweltfragen, 1985).

lil. 4.2.2 Mangan in Grinlandbdden
des Raumes Linz

Schwebstaubanalysen im Raum Linz
wiesen hohere Mangan—Gehalte indus-
trienaher Standorte aus (vgl. Kap. A.VL.]),
(Amt der Oberésterreichischen Landes-
regierung, 1983).

Die Mangan—Gehalte der Wiesenbdden
im Raum Linz liegen groBteils im Bereich

der normalen Gehalte. Bei néherer Be-
trachtung zeigen sich jedoch wiederum
auf den Standorten 2 (VOEST-Sport-
platz) und 11 (Kokerei) deutlich hGhere
Werte als bei den Ubrigen Standorten
(Abb. B.4). Der SchiuB liegt daher nahe,
daB auch fir das Element Mangan die
VOEST ein bedeutender Emittent sein
dirfte. Bei MERIAN (1984) findet sich ein
Hinweis auf die Stahlproduktion als Mn—
Emittent.

Die gemessenen pH-Werte (um 6) spre-
chen fir eine Anreicherung des anthro-
pogen eingetragenen Mangans im
untersuchten Bodenhorizont, da Mangan
bei hohen pH-Werten verstarkt gebun-
den wird (vgl. SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1989).

Wie weit hier pflanzentoxische Mangan-
gehalte bereits vorliegen, kann aus den
Gesamtgehalten nicht abgeleitet wer-
den, sondern es bedarf einer eingehen-
den Analyse des pflanzenverfigbaren
Mangans im Boden und in der Bodenl5-
sung sowie der Mangangehalte der Ve-
getation. Es kann jedoch angenommen
werden, daB durch die in den Wiesenbd-
den auftretende anndhernd neutrale Bo-
denreaktion kein UberschuB von
zweiwertigem und somit pflanzenverfig-
barem Mangan auftritt (vgl. lll. 4.2.1).

Die Bodenansprache (siehe Anhang)
brachte keine Hinweise auf stark reduzie-
rende Bedingungen, die etwa durch
einen zeitweilig hohen Bodenwasser-
haushalt auftreten. Eine Reduktion und
gleichzeitige Verlagerung von Mangan in
héherem MaBe innerhalb des Bodens
kann daher ausgeschlossen werden. Ein
Eintrag durch Hangwasserzug kann
ebenfalls ausgeschlossen werden (vgl.
Lagemerkmale, im Anhang).

Wie in Abb. B.4 ersichtlich, liegen auch
die Mn—Werte der VOEST—nahen Stand-
orte 1 und 6 knapp iber den in der Litera-
tur zitierten haufigen Gehalten.
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3000n+
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2000nm

1000nT

w < 3000m 2000m 1000m

mg Mnlkg TS

3000

2700
2400+
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1800
1500+

normale Gehalte (bis 800 mglkg)
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Standorte

1 2 3 4 5 6 7 8 9

* nicht in Karte

Abb. B4: Mangan in Griinlandbdden (0-5 cm) des Raumes Linz (in mglkg)
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lil. 4.2.3 Mangan in den Bdden
zweier Waldstandorte im
Raum Linz

Der Vergleich der beiden Waldstandorte
ergibt hohere Mangangehalte des Stand-
ortes 19 im Humus und im Boden (Abb.
B.5). Wie weit ein anthropogen bedingter
Eintrag vorliegt, kann nicht gesagt wer-
den, da die Werte durchaus im natrli-
chen Schwankungsbereich liegen (vgl.
MAJER, 1989; Amt derTiroler Landesre-
gierung, 1989).

Fir beide Standorte gilt jedoch, daB auf-
grund ihrer stark sauren pH-Werte
(s. Tab. B.2) mit einer erhdhten Man-
gan—Freisetzung zu rechnen ist (vgi.

mg Mnlkg TS

GLATZEL etal., 1983 cit. in OBIG, 1989).
Das heiBt, daB pflanzenverfligbares
zweiwertiges Mangan in groBeren Men-
gen den Pflanzen zur Verfligung stehen
und auch tatsachlich verstéarkt in die Phy-
tomasse eingebaut werden kann
(ZVACEK, 1988; GARTNER, 1985). Es
kann aber auch mit dem Sickerwasser
ausgetragen werden, was in weiterer Fol-
ge zuklnftigen Manganmangel bedeu-
ten kann (vgl. MAYER und HEINRICHS,
1980). Im Vergleich mit Werten anderer
Bodenuntersuchungen liegen die im
Mineralboden gefundenen Mangange-
halte der beiden Waldstandorte im unter-
en Bereich, sodaB ein Austrag ins
Grundwasser wahrscheinlich erscheint.

1200
1000
800
600
400
200

I19/H 19/1 19/2 19/3 19/4
Steyregg/Im Weih

/H .... Humus

... 0- 5cm
12 ... 5-10cm
/3 ... 10-20cm
/4 ... 20-30cm

39/H 39/1 39/12 39/3
Altenberg

39/4

Abb. B.5: Mangan in den Béden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in mg/kg)

lll. 4.2.4 Zusammenfassung fur
Mangan

Hohere Mangangehalte wurden im
Raum Linz auf den Standorten 2

(VOEST-Sportplatz) und 11 (Kokerei) im
VOEST-Betriebsgeléande gefunden,
eine pflanzentoxische Beeinflussung ist
jedoch unwahrscheinlich.
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. 4.3 Zink (Zn)

lil. 4.3.1 Allgemeines

Auch Zink stellt ein essentielles Spuren-
element in der Ernahrung von Pflanze,
Tier und Mensch dar.

Die mittleren Zn—Gehalte verschiedener
Gesteine liegen im Bereich von 15 —
100 mg/kg. Der Gehalt unbelasteter Bo-
den liegt zwischen 10 und 80 mg/kg
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1989).

Zinkmangel ist bei der Ernahrung gefahr-
licher als ZinkiiberschuB. Zinktoxizitat
scheint beim Menschen und bei den Sau-
getieren eine untergeordnete Rolle zu
spielen (MERIAN, 1984; SCHEFFER
und SCHACHTSCHABEL, 1989). Phyto-
toxizitat bei ZinkuberschuB3 wird jedoch
deutlich dargelegt (vgl. BERGMANN,
1988; HOCK und ELSTNER, 1984). Die-
ser Umstand sowie die Anreicherung von
Zink im Boden infolge von Klédrschlamm-
ausbringungen findet in zahlreichen Ge-
setzen, Verordnungen und Richtlinien
auf nationaler und internationaler Ebene
durch Grenz— bzw. Richtwerte ihren Nie-
derschlag.

KLOKE (1980) empfiehlt einen Richtwert
von 300 mg/kg Trockenmasse fir Kultur-
bdden als tolerierbar. Dieser Wert wurde
von der Oberodsterreichischen Landesre-
gierung (1990) in die Oberdsterreichi-
sche Klarschlamm-Verordnung als
Grenzwert fir die Ausbringung von Klar-
schlamm fiir 0 — 10 cm Wiesenboden und
0 — 20 cm Ackerboden (ibernommen.

Die Landesanstalt fiir Okologie, Land-
schaftsentwicklung und Forstplanung
Nordrhein—Westfalen (1988) gibt einen
Schwellenwert von 500 mg Zn/kg flr
landwirtschaftlich und gartnerisch ge-
nutzte Flachen an, da Stérungen des

Pflanzenwachstums erst deutlich ober-
halb dieses Niveaus zu erwarten sind.

Verschiedene Autoren fordern jedoch
auch eine Absenkung des Zn—Grenzwer-
tes in Abhangigkeit von der Hohe des
pH-Wertes unter 6 (vgl. SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1989; HERMS,
cit. in THORMANN, 1987).

Eine Anreicherung von Zink im Boden
kann durch Dingung mit Klarschlamm
erfolgen, aber auch zahlreiche andere
Quellen kénnen dafir verantwortlich
sein, u.a. Verkehr (vgl. KASPEROWSKI
und FRANK, 1989), Eisen— und Stahl-
produktion, Nichteisenmetallproduktion,
Kohleverbrennung (MERIAN, 1984).

Der Gehalt an pflanzenverfligbarem,
austauschbarem Zink ist bei pH-Werten
Uber 6 gering. Die Zn—Gehalte der Bo-
denldésung und damit der mdgliche
Sickerwasser—Austrag steigen mit ab-
nehmendem pH-Wert und zunehmen-
dem Gesami—-Zn—Gehalt (SCHEFFER
und SCHACHTSCHABEL, 1989). Neben
der innerhalb der Schwermetalle ver-
gleichsweise hohen Mobilitat von Zink im
Boden weist es auch einen hohen Trans-
ferkoeffizienten vom Boden in die Pflan-
ze auf, was bedeutet, daB3 Zink starker
(neben Cadmium, Thallium) von der
Pflanze aus dem Boden angereichert
wird (vgl. Arbeitsgruppe Bodenschutz
der OBG, 1989).

. 4.3.2 Zink in Grinlandbéden des
Raumes Linz

Wie in Abb. B.6 ersichtlich, liegen alle
Werte des Linzer Raumes Uber dem
oberdsterreichischen Mittelwert landwirt-
schaftlich genutzter Béden auf Decken-
schottern und Terrassen von 60,8 mg
Zn/kg (AICHBERGER et al., 1981).

Der Mittelwert fir Linzer Wiesenbdden
(0 — 5 cm) von 137,9 mg/kg TS ent-
spricht etwa jenen von Griinlandbdden
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(0 — 10 cm) des Tiroler Inntales und der
Nordalpen (Amt der Tiroler Landesregie-
rung, 1989). Der Median liegt bei
120 mg/kg TS (70 — 360 mg/kg, n = 26).

Bei eingehenderem Studium der Linzer
Werte fallen wiederum die Standorte 2
(VOEST-Sportplatz) und 11 (Kokerei)
auf, wobei Standort 2 bereits deutlich
iber dem Grenzwert der Oberdsterrei-
chischen Klarschlammverordnung fiir die
Ausbringung von Kilarschlamm von
300 mg/kg TS liegt. Auch die Werte der
industrienahen Standorte 1, 5 und 6 lie-
gen im oberen Bereich der gemessenen
Zn-Gehalte. Standort 36 (Pulgarn), be-
reits in entfernterer Lage zur Industrie,
weist ebenfalls einen Wert in der
GrdBenordnung der Standorte 1, 5und 6
auf.

AICHBERGER (1989) untersuchte im
Stadtgebiet von Linz an 6 Ackerstandor-
ten die Tiefenverteilung von verschiede-
nen Schwermetallen, wobei fiir Zink eine
Abnahme des Gehaltes mit der Tiefe auf
eine immissionsbedingte Anreicherung
im Oberboden deutete. Die Zn-Gehalte
in der Schicht von 60 — 90 cm lagen zwi-
schen 12 und 65 mg/kg TS. Unter der
Annahme, daB sich in dieser GréBenord-
nung der geogen bedingte Zn—Gehalt
Linzer Béden befinden diirfte, wird die
immissionsbedingte Anreicherung in den
untersuchten Wiesenbdden deutlich (vgl.
Abb. B.6).

Der EinfluB der Bodenreaktion auf die
Léslichkeit von Zink im Boden sei hier

noch einmal verdeutlicht. Demnach fan-
den HERMS und BRUMMER (1980) die
niedrigsten Zn—Gehalte bei pH-Wert 7
bzw. pH-Wert 8 in den Gleichgewichts|G-
sungen. Im Mittel war die Loslichkeit von
Zink bei pH—Wert 6 etwa fiinfmal, bei pH—
Wert 3 sogar 80 mal so groB3 wie bei pH—
Wert 7. Dementsprechend steigt aber
auch die Verlagerbarkeit sowie die Pflan-
zenaufnahme. 1200 mg Zn/kg Boden bei
pH-Wert 7, 100 mg Zn/kg bei pH-Wert 6
und nur 40 mg Zn/kg bei pH-Wert 5 erga-
ben einen als unbedenklich angenom-
menen Zn—-Gehalt von 1 mg Znl
Bodenldsung. Bei pH-Werten von 3 und
4 war Zink auch in den untersuchten un-
belasteten Béden so gut l6slich, daB der
Wert von 1 mg Zn/l nicht unterschritten
wurde. :

ZVACEK (1988) fand bei Untersu-
chungen mehrerer Waldstandorte auf
neutralen Bdden generell héhere Zn—
Gehalte in Nadeln und im zugehérigen
Astteil von Fichten als auf sauren Stand-
orten. Im Gegensatz dazu ergaben sich
jedoch beim GefaBversuch und in der
Begleitvegetation bei den sauren Stand-
orten héhere Zn—Werte in den Pfanzen.

Die pH-Werte der in Linz untersuchten
Wiesenboden lagen fast durchwegs tiber
6 (vgl. Tab. B.2), was eine Zn—Toxizitat
durch UberschuB von pflanzenverfiigba-
rem Zink weitgehend ausschlieBt, sicher-
lich aber eine Anreicherung von
eingetragenem Zink in den obersten Bo-
denhorizonten erméglicht (vgl. AICH-
BERGER, 1989).
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1) Mittelwert landwirtschaftlich genutzter Boden Oberdsterreichs auf Deckenschottern und Terrassen

(Aichberger et. al, 1981)

Abb.B.6: Zink in Griinlandboden (0-5 cm) des Raumes Linz (in mglkg)
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Ill. 4.3.3 Zink in den Bdden zweier
"Waldstandorte im Raum
Linz

Der Vergleich der beiden Waldstandorte
19 und 39 zeigt vor allem beim Zn—-Anteil
des Humus deutliche Unterschiede
(Abb. B.7). Der Humus des industriena-
hen Standortes 19 weist mehr als die
3-fache Menge an Zink wie der Humus

mg Zn/kg TS
210

des Referenzstandortes auf, wahrend
die darunterliegenden Mineralbodenho-
rizonte weitgehend dhnliche Gehalte wie
Standort 39 zeigen.

Daraus kénnte abgeleitet werden, daB
auf einen hdéheren Zn—Eintrag (iber den
Humus auf Standort 19 ein starkerer Aus-
trag durch stark saure Bodenbedingun-
gen folgt, der ahnliche Zn-Gehalte der
Mineralbdden bedingt.

180-
150-
120

19/H 19/ 1912 19/3

Steyreggl/Im Weih
[H .... Humus
/1 .. 0- 5cm
2 .. 5—-10cm

/3 ... 10-20cm
4 ... 20-30cm

39/H 3912 3913 394
Altenberg

Abb.B.7: Zink in den Béden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in mglkg)

Als Vergleichswerte seien Ergebnisse
einiger exponierter oberdsterreichischer
Fichtenbestinde  angeflihrt  (nach
KAZDA et al., 1986). -

0 -5 cm Waldboden pH-Wert  Zn

(KCl)  (mg/kg)
‘Béhmerwald 3,4 73
Hongar 3,5 50
KobernaufBerwald 2,9 37

Weilhart—Forst 3,4 41

Zum Vergleich der Auflagehumus—Ge-
halte sei wiederum der “Bericht iber den
Zustand der Tiroler Boden” (Amt der Tiro-
ler Landesregierung, 1989) zitiert, wo der
Median der Zn—Gehalte bei 77 mg/kg TS
Auflagehumus, das 10. Perzentil bei
49 mg/kg und das 90. Perzentil bei
130 mg/kg lagen.

Daraus ist ersichtlich, daB der Zn—Gehalt
des Humus von Standort 19 als erhéht
einzustufen ist, wahrend der des
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Standortes 39 im unteren Bereich ange-
siedelt ist. Ein flr die Waldbdume kriti-
scher Gehalt im Falle des Standortes 19
wird aber nicht erreicht. '

. 4.3.4 Zusammenfassung fur Zink

Die Zn—Gehalte der Linzer B6den liegen
durchwegs (ber dem oberdsterreichi-
schen Mittelwert landwirtschaftlich ge-
nutzter Béden auf Deckenschottern und
Terrassen und deutlich iber den aus Tie-
fenprofilen (60 — 90 cm) aus Linz gewon-
nenen Werten. Die industrienahen
Standorte sind stérker belastet, und in ei-
nem Fall (Standort 2, VOEST-Sport-
platz, 360 mg Zn/kg) gibt es eine
Grenzwertilberschreitung entsprechend
der Oberodsterreichischen Klarschlamm-
verordnung.

Im Vergleich der beiden Waldbden weist
der industrienahe Standort 19 (Steyregg/
Im Weih) im Humus deutlich héhere Ge-
halte an Zink auf.

lll. 4.4 Blei (Pb)

lil. 4.4.1 Allgemeines

Blei ist fir Pflanzen, Tiere und Menschen
kein essentielles Spurenelement.

Die Bleigehalte bodenbildender Gestei-
ne kénnen von 1 bis 30 mg/kg schwan-
ken (TUREKIAN, WEDEPOHL, 1961 mit
Ergédnzungen von BLUME, FLEIGE, Lit.
cit. in DVWK, 1988). Haufig in Béden auf-
tretende Pb—Gehalte liegen zwischen
0,1 und 20 mg/kg (KLOKE, 1980).

Seine toxikologische Bedeutung flr den
pflanzlichen, tierischen und menschli-
chen Organismus ist unbestritten. Neben
akuten Vergiftungen beim Menschen
sind negative chronische Wirkungen auf
das Blut und das blutbildende System,
auf das Nervensystem, auf die Nieren,

auf das Herzkreislaufsystem und auf die
Fortpflanzungsorgane bekannt. Nach
Quellen aus den USA ist Blei die haufig-
ste Vergiftungsursache bei Haustieren
(MERIAN, 1984).

Die Aufnahme von Blei erfolgt bei Tieren
und Menschen lber Inhalation bleihalti-
gen Schwebstaubes und Gber die Nah-
rungskette, wobei es sich wegen der
langen biologischen Halbwertszeit im
Korper anreichert. '

Die Pb—Kontamination von Pflanzen
kann besonders liber die Sedimentation
von Pb—haltigen Schwebstaub auf Pflan-
zenteile oder Uber die Aufnahme aus
belasteten Bdden erfolgen. Die Blei-Auf-
nahme aus dem Boden in héhere Pflan-
zenteile ist jedoch gering, da Blei im
Boden in sehr immobiler Form vorliegt
und das Wurzelsystem eine wirkungsvol-
le Barriere darstellt (vgl. HOCK und
ELSTNER, 1984; BERGMANN, 1988;
SAUERBECK und STYPEREK, 1988).

Im Wurzelsystem treten auch die ersten
funktionalen Stérungen infolge erhéhter
Boden—Pb-Gehalte auf (BURIAN,
1980).

Wegen der geringen Mobilitat von Blei im
Boden liegt der zulassige Blei-Grenz-
wert flir den Boden relativ hoch. KLOKE
(1980) empfahl 100 mg/kg, was von den
meisten Landern, u.a. auch der
Oberdsterreichischen Landesregierung
(1990) als Grenzwert fir die Klar-
schlammausbringung fir 0 — 20 cm
Ackerboden und 0 - 10 cm Wiesenboden
Ubernommen wurde. Dieser Grenzwert
ist uBerst vorsichtig angesetzt, da die
Pflanzen selbst aus Béden mit 10—fach
héheren Gehalten nur geringe Mengen
an Blei aufnehmen (SAUERBECK, 1985;
HORAK, 1979). Deshalb wurde z.B. in
Nordrhein-Westfalen der Schwellenwert
auf 300 mg/kg hinaufgesetzt (KONIG,
1988).
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Blei ist bei pH—Werten > 5 in der Regel in
sehr geringem MaBe |&slich. Erst unter
pH 4 — 4,5 nimmt die Verlagerbarkeit und
Verfligbarkeit zu. Weiters ist die Loslich-
keit von Blei vom Gesamtgehalt, den Re-
doxbedingungen und dem Anteil an
organischer Substanz abhéngig, wobei
Bodenproben mit hohem Anteil an orga-
nischer Substanz eine geringere Pb—
Léslichkeit aufweisen, als jene mit
geringem Anteil (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1989).

Als Hauptkontaminationsquellen sind
der Verkehr, wobei der hdchste Eintrag
bis zu 150 m beidseits der StraBe stattfin-
det (HOCK und ELSTNER, 1984), die Ei-
sen— und Stahlerzeugung, Betriebe mit
Verhittung und Verarbeitung bleihaltiger
Erze, die Kohleverbrennung und die Aus-
bringung von Klarschlamm zu nennen.

lil. 4.4.2 Blei in Grinlandbdéden des
Raumes Linz

In zahlreichen Untersuchungen im Raum
Linz wurden erhéhte Pb—Immissionen
mit Hilfe der Bioindikation mit landwirt-
schaftlichen Nutzpflanzen festgestelit
(vgl. Kap. A. 1V.), (Landwirtschaftlich che-
mische Bundesanstalt, 1987 a—d).

Wie in Abb. B.8 ersichtlich, liegen fast alle
Pb—Werte Linzer Grinlandbdden dber
dem Mittelwert landwirtschaftlich genutz-
ter B6den Oberésterreichs auf Decken-
schottern und Terrassen von 24,6 mg/kg
(AICHBERGER et al., 1988). Uber dem
angegebenen Grenzwert der Ober-
Osterreichischen  Klarschlammverord-
nung von 100 mg/kg liegen die Gehalte
der beiden Standorte 2 (VOEST- Sport-
platz) und 11 (Kokerei) im Werksgelande
der VOEST. Bei ersterem ist der EinfluB
des Kfz—Verkehrs lagebedingt auszu-
schlieen, wahrend bei Standort 11 auch
die nahegelegene BundesstraBe nach
- Steyregg eine zusatzliche Rolle spielen
kdnnte.

Auch die Bleigehalte der Standorte 1
(StrattnerstraBe) und 6 (Spielplatz Po-
schacherstraBe) in industrienaher Lage
kommen diesem Grenzwert bereits na-
he.

Vergleicht man den Mittelwert von
53,1 mg/kg(0—5 cm) mitdem von ande-
ren Untersuchungen, so entspricht er
dem von Tiroler (Griinland 53,7 mg/kg,
0— 10 cm), (Amt der Tiroler Landesregie-
rung, 1989) sowie der Grundbelastung
von Nordrhein—Westfalen und liegt deut-
lich unter dem Mittelwert verschiedener
Ballungszentren desselben Landes (Mit-
telwerte aus Acker, Garten und Griin-
land) (vgl. Landesanstalt fir Okologie,
Landschaftsentwicklung und Forstpla-
nung Nordrhein—Westfalen, 1985). Der
Median der Linzer Pb—Werte lag bei
45 mg/kg (25 — 160 mg/kg, n = 26). Der
Hintergrundwert (Standort 20) dirfte bei
35 mg/kg liegen.

Unter Berlicksichtigung der “strengeren”
Probenahme in Linz — die Pb—Belastung
von 0 — 5 cm Griinlandbdden sollte ver-
gleichsweise hdher sein als jene von 0 —
10 cm Griinlandbdden (Tirol) und den
Mittelwerten aus 0 — 10 cm Grinland-
béden, 0 — 20 cm Gartenbdden und
Ackerbdéden von ca. 0 — 25 ecm (Nord-
rhein—-Westfalen) —ergibt sich eine fiir ein
Ballungszentrum doch vergleichsweise
geringe Bodenbelastung.

Dennoch kann von einer Anreicherung

. von Blei, an den Standorten 11, 2, 1 und

6, aber auch an den meisten anderen
Standorten, gesprochen werden, vor al-
lem dann, wenn zum Vergleich die Linzer
Pb—Werte 7 ~ 13 mg/kg aus 60 — 90 cm
Bodentiefe von herangezogen werden.
(AICHBERGER, 1989), (vgl. mit Abb.
B.8).

Die pH-Werte liegen in einem Bereich,
der Pb—-Anreicherung im Oberboden ver-
starkt zulaBt (vgl. Tab. B.2 mit Ill. 4.4.1).




34 Schadstoffe im Raum Linz/Teil B

- SN

~ [
N ’ 33 LKy f‘
~N
T 14 30001
/ J
S - /l -
§ e ~

. [ 2000nr

> 13
AN - 10000

mg Pblkg TS

180
1604
140+
120+

Grenzwert der OO Kldirschlamm-VO: 100 mglkg TS

100
80
60-

1)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20* 21 26 28 33 34 35 36
Standorte
* nicht in Karte

1) Mittelwert landwirtschaftlich genutzter Boden Oberosterreichs uuf Deckenschottern und Terrussen
(Aichberger et. al. 1981)

Abb. B.8: Blei in Griinlandbdden (0-5 cm) des Raumes Linz (in mg/kg)
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ill. 4.4.3 Blei in den Boden zweier
Waldstandorte im Raum
Linz

Der Vergleich der beiden Waldstandorte
19 und 39 zeigt die deutlich héhere Pb—
Belastung des industrienahen Stand-
otes 19 (Abb. B.9). Vor allem im
Auflagehumus ist der Gehalt 3—4 mal so
hoch wie beim Referenzstandort 39.

Die Tiefenprofile veranschaulichen die
Pb—Anreicherung im Oberboden ein-
drucksvoll. Besonders auf Standort 19
nehmen die Pb—Gehalte mit zunehmen-
der Bodentiefe deutlich ab. Auf Standort
‘39 kann eine Abnahme der Bleikonzen-
tration vom Humus zum ersten Mineral-
bodenhorizont nicht beobachtet werden
(wie bei den meisten anderen Schwer-
metallen, vgl. Tab. B.3), was durch eine
verminderte Deposition in den vergange-
nen Jahren und durch einen rascheren
Abbau des Humus in den Mineralboden
bedingt sein kénnte.

Im wesentlichen verdeutlichen die Er-
gebnisse aber die im Vergleich zu ande-
ren Schwermetallen relativ geringe
Mobilitat von Blei im Boden. Wenn man
die Horizonte 19/1 (0 — 5 cm) mit 19/4
(20 —30cm) und 39/1 (0—5 cm) mit 39/4
(20-30cm) vergleicht, so liegtim oberen
Horizont ca. 3 x bzw. 5 x so viel Blei vor
wie im untersten. Zahlreiche Modellver-
suche konnten die erhdhte Festlegung
von Blei im Oberboden nachweisen (u.a.
ASCHE und BEESE, 1986; MAYER,
1978; BRUMMER und HERMS, 1985).

Trotz der stark sauren pH—Werte scheint
also eine Verlagerung in tiefere Boden-
schichten nur in geringem MaBe stattzu-
finden, istjedoch am Standort 19, bedingt
durch tiefere pH-Werte und héhere Pb—
Gesamtgehalte, anzunehmen (siehe
Abb. B.9).

GLATZEL et al. (1986) konnten durch ei-
ne Untersuchung von Wienerwald—-Bo-

den im StammabfiuBbereich von Buchen
eine betrachtliche Verlagerung von Blei
in tiefere Bodenschichten feststellen. Als
Ursache dafilir sahen sie hohe Einsicke-
rungsmengen, niedrige pH-Werte des
Bodens und des Stammabflusses undre-
lativ hohe Konzentrationen starker Mine-
ralsduren im Einsickerungsbereich des
Stammabflusses. Weiters fanden sie im
Oberboden im stammnahen Bereich um
ein Vielfaches hohere Bleigehalte als im
stammfernen Bereich. Unter der vorsich-
tigen Annahme, daB es sich in Linz ahn-
lich verhalt, wirde dies betrachtlich
hdéhere Pb—Gehalte im stammnahen
Oberboden von Buchen bedeuten, als in
den in Linz im Zwischenflachenbereich
der Baume entnommenen Bodenproben
gefunden wurden. Weitergehende Un-
tersuchungen kénnten dies klaren.

Vergleicht man den Bleigehalt des Wald-
standortes 19 mit dem des nahe gelege-
nen Wiesenstandortes 16, so zeigt sich,
wie durch zahlreiche Untersuchungen
belegt, die verstarkte Anreicherung von
Pb im Wald gegeniiber Grinflachen (vgl.
Abb. B.8 mit Abb. B.9). Beide Standorte
liegen in verkehrsruhigem Gebiet.

Gegenliber den Pb—Gehalten im Aufla-
gehumus von Tiroler Waldbdden (Me-
dian = 63 mg/kg, 10. Perz. = 35 mg/kg,
90. Perz. = 110 mg/kg) erweist sich wie-
derum der Auflagehumusgehalt von
Standort 19 als erhdht, wahrend jener
von Standort 39 im unteren Bereich an-
gesiedelt ist. Die Mittelwerte der 0 —
10 cm-—Schicht von Tiroler Waldbdden
lagen bei 85,3 mg/kg, fiir Osttiroler Wald-
bdden (“Reinluftgebiet”) bei 34,3 mg/kg
(Amt der Tiroler Landesregierung, 1989).
Hier zeigt sich im Gegensatz zum Humus
eine noch vergleichsweise geringe Bela-
stung in Linz. Auch der Vergleich mit an-
deren Waldbestéanden: > 300 mg Pb/kg
im Humus und > 60 mg Pb/kgin0—10cm
Mineralboden im immissionsbeeinfluB3-
ten Solling (MAYER und HEINRICHS,
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1980), ca. 35 — 45 mg Pb/kg in 0 — 5cm
Mineralboden des Zwischenflachenbe-
reichs von Buchenbestanden im Wiener-
wald (GLATZEL et al., 1986) deutet auf
keine auBerordentlich hohe Belastung im
Linzer Ballungsraum hin.

Der EinfiuB von Blei auf das Wachstum
héherer Pflanzen im Freiland ist auch un-
ter starker Pb—Belastung gering, da das
Metall oft in einer schwer verfigbaren

mg Pblkg TS

Form vorliegt. Blei wird hauptséachlich an
den Wanden der Wurzelzellen akkumu-
liert, wo es allerdings zu Beeintrachtigun-
gen der Wurzelaktivitait kommen kann
(MAYER, 1981). Wie weit auf Standort 19
die Baumwurzel beeintrachtigende Ge-
halte in Zusammenhang mit dem sauren
Bodenmilieu auftreten, kann aber aus
Pb—~Gesamtgehalten und wegen fehlen-
der wissenschaftlicher Erkenntnisse
nicht abgeleitet werden.

160
140
1201
1001
80+
60
40
20+

19H 19/ 19/2 1913 19/4

Steyregg/Im Weih
/H .... Humus

11 ... 0— Scm
2 ... 5-10cm
/3 ... 10-20cm
/4 ... 20-30cm

39/H 39/1 39/2 3913 39/4
Altenberg

Abb.B9: Blei in den Boden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in mglkg)

ll. 4.4.4 Zusammenfassung fiir Blei

im Raum Linz wurden erhdhte Pb—Ge-
halte im Oberboden festgestellt. Die in-
dustrienahen Standorte sind starker
belastet. Die Standorte 2 und 11 (ber-
schreiten die Grenzwerte der Oberdster-
reichischen  Klarschlammverordnung.
Der SchiuB liegt nahe, daB die VOEST
ein bedeutender Pb—Emittent sein diirfte.

Beim Vergleich der beiden Waldstandor-
te zeigt der industrienahe Standort eben-
falls die weitaus héheren Pb—Gehalte im
Humus. Der Vergleich der Pb—Werte des
Standortes 16 (Wiese) und des nahege-
legenen Standortes 19 (Wald) erlaubt die
Annahme einer erhohten Anreicherung
von Blei im Wald.
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lil. 4.5 Kupfer (Cu)

lll. 4.5.1 Allgemeines

Kupfer ist fir die Erndhrung aller Lebe-
wesen essentiell. In der kontinentalen
Kruste finden sich im Durchschnitt 35 mg
Cu/kg, in unbelasteten Béden schwankt
der Gehalt zwischen 2 und 40 mg Cu/kg
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1989).

Negative Folgen durch Cu—Mangel in der
Ernédhrung sind ebenso bekannt wie Cu—
Toxizitat bei UberschuB. Fir den Men-
schen besteht kein besonderes Risiko
bei Cu—Mangel oder —UberschuB, wah-
rend unter den Tieren die Wiederkauer
empfindlich darauf reagieren (MERIAN,
1984). Pflanzen reagieren auf Cu—Uber-
schuB mit Chlorosen und mit einer Hem-
mung desWurzelwachstums (HOCK und
ELSTNER, 1984). Diese kommt deshalb
zustande, da Kupfer infolge seiner gerin-
gen Mobilitat innerhalb der Pflanzen in
den Wurzeln angereichert wird (BERG-
MANN, 1988).

Der Richtwert von KLOKE (1980) von
100 mg Cu/kg (Gesamtgehalt im Boden)
wurde von der Oberbsterreichischen
- Landesregierung (1990) als Grenzwert
fir 0 — 20 cm Ackerboden und 0 — 10 cm
Grinlandboden in der Oberdsterreichi-
schen Klarschlammverordnung Uber-
nommen.

Kupfer wird ahnlich dem Blei erst bei tie-
feren pH—-Werten verstarkt im Boden ge-
I6st. Kritisch fiir die hdhere Freisetzung
von Kupfer sind pH-Werte unter 4,5. In
Modellversuchen fanden HERMS und
BRUMMER (1980) tolerierbare Gesamt-
gehalte an Kupfer von 15 mg/kg (bei pH —
Wert 3), 40 mg/kg (bei pH-Wert 4) und
100 mg/kg (bei pH-Wert 5 - 7).

Allerdings spielt fiir die Cu—Festlegung
bzw. Mobilisierung auch der Gehaltan or-
ganischer Substanz im Boden eine be-
deutsame Rolle. So legen Bdden mit
héheren Gehalten an hochmolekularen,
unldslichen organischen Substanzen bei
saurer Bodenreaktion Kupfer relativ stark
fest (HERMS und BRUMMER, 1984).

KONIG et al. (1986) fanden, daB durch
die bevorzugte Bindung an niedermole-
kulare, schlecht adsorbierbare Humus-
stoffe Kupfer rascher vertikal verlagerbar
war als etwa Eisen und Blei (Braunerde
bei pH >3,7).

Quelien fiir einen anthropogen bedingten
Kupfereintrag im Boden stellen Kupfer-
erz verarbeitende ' Betriebe, Kiar-
schlammdiingung, Cu-haltige Pflanzen-
schutzmittel und die Ausbringung von
Schweinegiille dar.

lil. 4.5.2 Kupfer in Griinlandbéden
des Raumes Linz

Die Analyse des Schwebstaubes in Linz
ergab erhdhte Cu-Gehalte (vgl. Kap.
A.Vl), (Amt der Oberdsterreichischen
Landesregierung 1983, 1985). AICH-
BERGER (1989) konnte bei Ackerstand-
orten im stadtischen Bereich der
Gemeinde Linz Kupfergehalte nachwei-
sen, die durchwegs liber dem oberfster-
reichischen Durchschnitt lagen.

Die Cu—Gehalte der untersuchten Griin-
landbéden liegen alle unter dem
Grenzwert der Oberdsterreichischen
Kléarschlammverordnung von 100 mg/kg,
jedoch durchwegs tber dem Mittelwert
landwirtschaftlich genutzter Bé6den Obe-
résterreichs auf Deckenschottern und
Terrassen von 20,4 mg Cu/kg (AICH-
BERGER et al., 1981), (Abb. B.10). Den
SchluB einer anthropogen bedingten An-
reicherung auf den meisten Standorten
1aBt auch der Vergleich mit Cu~Gehalten
von Boden aus 60 — 90 cm Tiefe unter
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Linzer Ackern zu, der zwischen 5 und
30 mg/kg liegt (AICHBERGER, 1989).

Auffallend erhdht sind die Werte der
Standorte 33 (SchloB Ebelsberg), 14
(Pichlinger See) und 10 (Harbach). Far
alle Standorte kommt aber eine vorrangi-
ge Beeinflussung durch das Industriege-
biet nicht in Betracht. Die Quelle kénnte
im Falle des Standortes 14 die nahegele-
gene Westbahnlinie sein, da bei Schweb-
staubanalysen von Standorten nahe der
Bahn erhohte Eisen— und Kupter—Gehal-
te auf den EinfluB der Eisenbahn zurick-
geflihrt wurden (vgl. auch Standort 7
nahe der Westbahn, Abb. B.10), (Amtder
Oberdsterreichischen Landesregierung,
1985). Im Falle des Standortes 10, der
bei den anderen Schwermetallen nicht
auffallig war, kdnnte der héhere Cu-Wert
auf die Verwendung Cu-héltiger Spritz-
mittel (Obstgarten, vgl. Anhang) oder
Schweinegiille als Dingemittel zurtck-

zuflhren sein. Dies ware aber im einzel-
nen zu Uberprdfen. Fir Standort 33
koénnte die Ursache eine ehemals nahe-
gelegene GlockengieBerei sein.

Der Vergleich des Linzer Mittelwertes
von 53,1 mg Cu/kg (0 — 5 cm Griinland)
mit dem Tiroler Mittelwert von 33,7 mg/kg
(0 — 10 cm Griinland) (Amt der Tiroler
Landesregierung, 1989), und dem Vor-
arlberger Mittelwert von 25 mg/kg (Grin-
land—Oberboden) (HUSZ, 1987) soll die
Belastung im Raum Linz noch einmal
verdeutlichen. Der Median der Cu—Ge-
halte in Linzer Grinlandbdden lag bei
52 mg/kg (27 — 85 mg/kg, n = 26). Refe-
renzstandort 20 (Kirchschlag) wies einen
Cu—Gehalt von 35 mg/kg Boden auf.

Die pH—Werte der Linzer Grinlandstan-
dorte um 6 lassen eine L&slichkeit, somit
eine Verlagerbarkeit und eine Pflanzen-

-verflgbarkeit in nur geringem MaBe zu

(vgl. lll. 4.5.1).
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lil. 4.5.3 Kupfer in den Béden zweier
Waldstandorte im Raum
Linz

Fir die beiden Waldstandorte gilt wieder-
um, daB der industrienahe (19, Steyregg/
Im Weih) die héheren Cu—~Werte aufweist
als der entfernt liegende. Eine anthropo-

- genbedingte Cu—-Anreicherung istim Hu-
mus auf Standort 19 anzunehmen. Im
Vergleich dazu lagen die Auflagehumus-
gehalte in Tirol bei 13 mg/kg (Median), im
immissionsbeeinfluBten Inntal im Mittel
bei > 40 mg/kg (Amt der Tiroler Landesre-
gierung, 1989).

Auch die etwas héheren Werte im Ober-
boden gegeniiber dem Unterboden deu-
ten auf einen Eintrag hin, wenngleich die
Cu-Gehalte des Mineralbodens ver-
gleichsweise nicht erhéht sind.

So wurden im Wienerwald im stammfer-
nen Bereich unter Buche zwischen 20
und 28 mg Cu/kg (0 — 3cm) (KAZDA und
GLATZEL, 1984), unter diversen expo-
nierten oberdsterreichischen Fichtenbe-
standen zwischen 10 und 13 mg Cu/kg
(0 —5cm)(KAZDA etal., 1986), in Tiroler
Waldern im Mittel 19,7 mg Cu/kg (0 —
10 cm) (Amt der Tiroler Landesregie-
rung, 1989) und im Solling unter Buche
24 mg Cu/kg und unter Fichte 27 mg
Cukg (0 — 10 cm), (MAYER und
HEINRICHS, 1980) gefunden.

Es dirfte neben dem Eintrag, infolge
stark saurer Bodenbedingungen, zu ei-
ner Auswaschung von Kupfer aus dem
Mineralboden kommen, die im Falle des
Referenzstandortes 39 bereits zu Cu-
Gesamtigehalten tieferer Bodenschich-
ten (20 — 30 cm) gefihrt hat, die im
untersten Niveau ublicherweise festzu-
stellender Gehalte liegen (vgi. lil. 4.5.1).

Wie bei anderen Elementen (Zn, Pb, Ni,
Cr) ist auf Standort 39 ein niedrigerer Cu—
Gesamtgehalt im Auflagehumus festzu-
stellen als im darunterliegenden ersten
Mineralbodenhorizont. In den darunter-
liegenden Horizonten nehmen die Werte
dann nach unten hin wieder ab. Mdgli-
cherweise lagen hier vor einigen Jahren
unglnstigere Immissionsbedingungen
fur diese Elemente vor.

Im Vergleich zu den meisten anderen
Schwermetallen fallt bei Kupfer auf, daB
die Gehalte im Auflagehumus des Stand- .
ortes 19 gegeniber den Griinlandstan-
dorten niedriger liegen. Am deutlichsten
zeigt sich dies bei den wenig von einan-
der entfernten Standorten 16 und 19 (vgl.
Abb. B.10 mit Abb. B.11). In &hnlicher
Weise waren auch in Tirol, anders als bei
Blei und Cadmium, die Cu—Gehalte der
Waldbdden niedriger als die von Acker
und Griinland (Amt der Tiroler Landesre-
gierung, 1989). Die Ursachen daftr kon-
nen vielfaltigen Ursprunges sein und
kénnen nicht naher erldutert werden.
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Abb. B.11: Kupfer in den Biden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in mglkg)

lil. 4.5.4 Zusammenfassung flr
Kupfer

Wenngleich auch samtliche Cu—Gehalte
der Linzer Boden unter dem Grenzwert
der Oberésterreichischen Klarschiamm-
verordnung liegen, scheint eine anthro-
pogen bedingte Anreicherung von
Kupfer in den Griinlandbdden stattgefun-
den zu haben. Eine Zuordnung zur GroB-
industrie scheidet aber bei den hdher
belasteten Standorten lagebedingt aus.

Von. den beiden untersuchten Wald-
standorten weist wiederum der industrie-
nahe Standort 19 hohere Cu—Gehalte im
Boden auf.

lll. 4.6 Nickel (Ni)

lll. 4.6.1 Allgemeines

Nickel stelit fiir manche Tiere und einige
Pflanzen ein essentielles Spurenelement
dar. Flr den Menschen konnte jedoch
eine Bedeutung als Nahrelement nicht
sicher nachgewiesen werden (SCHEF-
FER und SCHACHTSCHABEL, 1989,
BERGMANN, 1988).

Sicher ist man sich jedoch Uber seine
Karzinogenitat, Allergenitét und Giftigkeit
fur den Menschen (MOLL, 1987).

Auch die Pflanzentoxizitat von Nickel-
UberschuB ist unbestritten. Es verdrangt
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in der Pflanze andere Schwermetalle von
seinen Wirkorten und fiuhrt so zu erhebli-
chen Stoffwechselstorungen.  Durch
starke Schadigung der Wurzeln kann es
bei hohen Ni-Gehalten zu Ernahrungs-
storungen kommen. Als sichtbare
Symptome gelten eisenmangeldhnliche
Chlorosen (BERGMANN, 1988).

Die Ni—Gehalte bodenbildender Gestei-
ne kénnen zwischen 2 mg/kg (Sandstein)
und 70 mg/kg (Tonstein), in ultra-
basischen Gesteinen jedoch bis zu
2000 mg/kg betragen (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1989). In unbela-
steten Bden finden sich haufig zwischen
2.und 50 mg Ni/kg, und als tolerierbarer
Gesamtgehalt gilt 50 mg Ni/kg (KLOKE,
1980). Der Grenzwert der Oberosterrei-
chischen Klarschlammverordnung liegt
bei 60 mg/kg flir 0 — 20 cm Ackerboden
und 0 — 10 cm Wiesenboden (Oberdster-
reichische Landesregierung, 1990).

Nickel ist im Boden sehr mobil, gut pflan-
zenverfigbar und auch im pflanzlichen
Organismus sehr beweglich. Neben dem
Anteil an organischer Substanz, der Ka-
tionenaustauschkapazitat, den Fe— und
Mn-Oxiden und Tonmineralen, spielt der
pH-Wert eine tragende Rolle fiir die Mo-
bilitat von Nickel (BERGMANN, 1988).
So ist der EinfluB der Bodenreaktion auf
die Schwermetalldslichkeit nur noch bei
den Elementen Cadmium und Zink hé-

. her. Demnach geben HERMS und
BRUMMER (1980) den von KLOKE
(1980) vorgeschlagenen Richtwert von
50 mg Ni’/kg Boden bei pH-Werten unter
5 als zu hoch an.

Als Kontaminationsquellen des Bodens
far Nickel gelten die Verbrennung von
Kohle—und Erdélprodukten, der Kfz—Ver-
kehr und die Klarschlamm-Ausbringung
(MERIAN, 1984).

lil. 4.6.2 Nickel in Grinlandbéden
des Raumes Linz

Hohere Ni—Konzentrationen im Schweb-
staub wurden an den industrienahen
MeBstellen im Raum Linz gemessen (vgl.
Kap. A VI.1) (Amt der Oberdsterreichi-
schen Landesregierung, 1983, 1985).

Wenngleich auch der Grenzwert von
60 mg Ni/kg bei einer Untersuchung von
Ackerstandorten im Raum Linz nicht er-
reicht wurde, so lag doch der GroBteil der
Ni-Werte ber 30 % des Grenzwertes
und wurde als “erh6ht” eingestuft. Aller-
dings lagen sie in ahnlichen GréBenord-
nungen wie die oberdsterreichischen
Durchschnittswerte. Auch die Auswer-
tung der Tiefenprofile, die in der Tiefen-
stufe 60 — 90 cm Gehalte zwischen 4 und
42 mg Ni/kg Boden aufwiesen, deutete
auf die in erster Linie geogene Grundlast
durch geringe Gehaltsschwankungen in
den einzelnen Tiefenstufen hin (AICH-
BERGER, 1989).

Wie in Abb. B.12 ersichtlich, liegen die
Ni-Gehalte Linzer  Griinlandbdden
durchwegs lber dem Mittelwert landwirt-
schaftlich genutzter Béden Oberdster-
reichs: auf Deckenschottern und Terras-
sen von 23,3 mg Ni’/kg (AICHBERGER et
al., 1981). Auffallend ist jedoch wiederum
die deutliche Grenzwertlberschreitung
des industrienahen Standortes 11 (Koke-
rei). Auch Standort 36 (Pulgarn) liegt mit
53 mg/kg nur mehr knapp unter dem
Grenzwert der Oberdsterreichischen
Klarschlammverordnung.

Der Median liegt bei 38 mg Ni/kg (24 —
82 mg/kg, n = 26). Referenzstandort 20
(Kirchschlag) weist einen Wertvon 37 mg
Ni/kg auf. Der Mittelwert der Grinland-
standorte ist 38,9 mg/kg.

Im Vergleich mit den um 35 mgNi/kg lie-
genden Mittelwerten von Oberbbden
Vorarlberger Grinland—- und Wiesen-
standorte ist der Linzer Mittelwert nur ge-
ringfligig hdher (HUSZ, 1987).
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Abb. B.12: Nickel in Griinlandbdden (0-5 cm) des Raumes Linz (in mglkg)
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lil. 4.6.3 Nickel in den Boden zweier
Waldstandorte im Raum
Linz

Der Vergleich der beiden Waldstandorte
zeigt lediglich im Humus deutlich unter-
schiedliche Ni-Gehalte. So liegtim Aufla-
gehumus des Standortes 19 (Steyr-
egg/lm Weih) in Industrienédhe der ca.
dreifache Ni—-Gehalt des am Standort 39
nachgewiesenen vor (Abb. B.13).

Die Gehalte des Mineralbodens sind,
vermutlich durch die stark saure Boden-
reaktion und die erhéhte Mobilitat des
Nickels unter solchen Verhéltnissen,
ahnlich. ZVACEK (1988) fand einen star-
ken Zusammenhang zwischen den Ni—
Gehalten von Fichtennadeln, zuge-
hérigen Astteilen sowie der Begleitvege-
tation und den Ni-Werten des Bodens
und dessen pH-Wert. So waren die Ni—
Gehalte der Vegetation auf sauren
Standorten meist hdher als auf den kar-
bonatischen. Aber auch eine Auswa-
schung von Nickel ist bei niedrigen
pH-Werten sehr wahrscheinlich (vgl.
lil. 4.6.1). Es kann also angenommen

mg Nilkg TS
35

' werden, daB einer anthropogen beding-

ten Anreicherung von Nickel (vgl. hGhere
Gehalte der oberen Bodenschichten),
ein Austrag durch stark saure Boden-
reaktion gegenubersteht.

Der gegeniber dem 0 -5 cm Mineralbo-
den niedriger mit Nickel belastete Aufla-
gehumus des Standortes 39 kdénnte
wiederum durch unginstigere Immis-
sionsverhéltnisse vor einigen Jahren be-
dingt sein.

Die Ni-Gehalte lagen vergleichsweise im
Auflagehumus des Solling um 19 mg/kg,
in 0 — 10 cm Mineralboden zwischen 6
und 11 mg/kg und nahmen bis 50 cm
leicht zu (MAYER und HEINRICHS,
1980). In ahnlicher Weise nahmen auch
die Ni-Gehalte an drei ausgewahlten
MeBpunkten im Zillertal vom Auflagehu-
mus nach unten hin zu (vgl. MAJER,
1989). Die héheren Bodengehalte der
oberen Bodenschichten (v.a. auf Stand-
ort 19) erharten die Annahme, daB auch
bei vergleichsweise niedrigen Gesamt—
Ni—Gehalten eine Anreicherung dieses
Elementes aus unnatirlichen Quellen
stattfand. C

301
254
204
15
101

5

0-

Steyregg/Im Weih

(H .... Humus

/1 .. 0—- S5cm
2 .. 5—-10cm
/13 ... 10-20cm

4 ... 20-30cm

39/H 39/1 39/2 39/3 39/4
Altenberg -

Abb. B.13: Nickel in den Boden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in mglkg)
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lll. 4.6.4 Zusammenfassung far
Nickel

Die Ni-Gesamtgehalte der untersuchten
Grinlandstandorte liegen durchwegs
Giber dem oberosterreichischen Mittel-
wert flr landwirtschaftlich genutzte Bo-
den auf Deckenschotter und Terrassen.
Auf Standort 11 (Kokerei) konnte eine
Anreicherung Uber den Grenzwert der
Oberdsterreichischen Klarschlammver-
ordnung festgestelit werden.

Die Auswertung der Waldstandorte er-
laubt im Falle des Standortes 19 in Indus-
triendhe die Annahme einer anthropogen
bedingten Ni—Anreicherung im Boden.

ll. 4.7 Chrom (Cr)

lil. 4.7.1 Aligemeines

Chrom stellt fiir den menschlichen und
tierischen Organismus ein essentielles
Spurenelement dar. Fir den pflanzlichen
Organismus konnte dies jedoch noch
nicht sicher nachgewiesen werden
(MERIAN, 1984).

Bei der toxikologischen Bewertung von
Chrom muB man klar zwischen dreiwerti-
gem und sechswertigem Chrom unter-
scheiden. Demnach sind Cr(VI)—
Verbindungen 100- bis 1.000-mal toxi-
scher als Chrom(lll)-Verbindungen. Ne-
ben der akuten Toxizitdt bei oraler
Aufnahme und Resorption durch die
Haut bei Saugetieren und Menschen,
werden allergische Hautreaktionen und
negative Beeinflussungen der Atmungs-
organe bis zum Lungenkrebs erwéahnt
(MERIAN, 1984).

Ebenso ist fiir Pflanzen das sechswertige
Chrom als Anion (CrO2—, und Cr,0%)
auBerordentlich und um ein vielfaches
giftiger als das dreiwertige Kation Cr3+.

Wegen der geringen Mobilitat innerhalb
der Pflanzen kommt es vor allem zur
Wurzelschadigung bei verstarkter Einla-
gerung in die Wurzeln (BERGMANN,
1988).

Die Cr-Gehalte bodenbildender Gestei-
ne liegen zwischen 2 mg/kg (Syenit) und
170 mg/kg (Basalt), kdnnen aber bei ul-
trabasischen  Gesteinen  bis  zu
1.600 mg/kg betragen (TUREKIAN,
WEDEPOHL, 1961 mit Erganzungen von
BLUME, FLEIGE, cit. in DVWK, 1988).
Haufige Bodengehalte schwanken zwi-
schen 2 und 50 mg/kg (KLOKE, 1980).
Der tolerierbare Richtwert von 100 mg/kg
(KLOKE, 1980) wurde von der Ober-
Osterreichischen Landesregierung
(1990) in der Oberdsterreichischen Klar-
schlammverordnung als Grenzwert flr
0 — 20 cm Ackerboden und 0 — 10 cm
Griinlandboden ubernommen.

Dieser Grenzwert ist—mit Ausnahme von
sehr stark sauren Sandbdden —als extre-
mer Vorsorgewert aufzufassen, da
Chrom im Boden &auBerst immobil und
auch fur die Pflanzen (&hnlich dem Pb)
sehr gering verfligbar ist (vgl. SAUER-
BECK und STYPEREK, 1988).

Die starke Cr-Bindung im Boden erfolgt
wiederum pH-Wert—abhéangig — wobei
die Beweglichkeit (ahnlich dem Blei) erst
im stark sauren Bereich deutlich zunimmt
—und durch Festlegung an Ton—-Humus-
komplexe und Fe~Oxide. Lediglich in
Sandbdden ist es leichter beweglich und
verfigbar. Auf Bdden aufgebrachtes
Chrom wird aber zumeist in den obersten
5 bis 10 cm adsorbiert (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1989; BERG-
MANN, 1988).

Als mogliche Quellen einer Cr—Immis-
sion in den Boden gelten u.a. die Metall-
industrie, Kohlefeuerungen, Dingemittel
aus Eisenhittenschlacken (Thomas-
mehl) und Klarschlamm (MERIAN, 1984;
HOCK und ELSTNER, 1984).
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. 4.7.2 Chrom in Grinlandbdden
des Raumes Linz

Wie in Abb. B.14 ersichtlich, entsprechen
die meisten Cr—Gehalte der Wiesenstan-
. dorte weitgehend dem oberdsterreichi-
schen Mittelwert landwirtschattlich
genutzter Bdden auf Deckenschottern
und Terrassen von 33,2 mg Cr/kg (AICH-
BERGER et al., 1981). Lediglich die
Standorte 2 und 11 in Industriendhe Uber-
schreiten diesen Wert deutlich, der
Grenzwert der Oberdsterreichischen
Klarschlammverordnung von 100 mg/kg
wird aber bei weitem nicht erreicht.

Die Cr—Gehalte der 60 — 90 cm —~Tiefen-
schichten von 6 Linzer Ackerstandorten

lagen fast alle zwischen 30 und 40 mg/kg
(AICHBERGER, 1988). Der Vergleich
der Linzer Grinlandbodengehalte mit
diesen Werten gibt — mit Ausnahme der
Standorte 2 und 11 — keine Hinweise auf
eine Cr—Anreicherung im Boden, da
Chrom durch die geringe Beweglichkeit
in den obersten cm des Bodens festge-
legt werden miBte.

Der Median der Wiesenstandorte liegt
bei 32 mg Cr/kg (15 — 57 mg/kg, n = 26).
Der Mittelwertbetragt 32,1 mg Cr/kg. Der
Linzer Mittelwert liegt damit sogar etwas
unter den fiir Vorarlberg berechneten Mit-
telwerten von Griinland—, Wiesen—sowie
Streuwiesen—Oberboden, die zwischen
35 und 45 mg/kg liegen. (vgl. HUSZ,
1987). :




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Vienna) 47

N
A

3000nt

2000nr]

1000n

W < 3000m 2000m 1000m i

mg Crlkg TS ‘ u Grenzwert der OO Kidrschlamm-VO: 100 mglkg TS
100

90-
80
704
60
504

1)

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20% 21 26 28 33 34 35 30

- Stundorte
* nicht in Karte

1) Mittelwert landwirtschaftlich genutzter Boden Oberosterreichs auf Deckenschottern und Terrussen
(Aichberger et. al, 1981) -

Abb. B.14: Chrom in Griinlandbéden (05 cm) des Raumes Linz (in mg/kg)
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lil. 4.7.3 Chrom in den Bdden zweier
Waldstandorte im Raum
Linz

Bei Betrachtung der Werte fir die Wald-
standorte 19 (Steyregg/Im Weih) und 39
(Altenberg) zeigt sich allerdings ein an-
deres Bild (Abb. B.15). So féllt sofort der
gegeniiber dem Standort 39 vielfach ho-

here Cr—Gehalt im Auflagehumus des

Standortes 19 auf. Auch die Werte der
darunterliegenden Mineralbodenschich-
ten sind bei Standort 19 etwas hoher als
beim Referenzstandort.

Bei beiden Standorten liegt in der ober-
sten Mineralbodenschicht deutlich mehr
Chrom vor als in den darunterliegenden,
die jeweils unterhalb von 5 cm Bodentiefe
ahnliche Werte zeigen.

Diese Umstande deuten doch ziemlich
eindeutig auf eine Cr—Anreicherung hin.
Bei Depositionsmessungen trockener
und nasser Niederschlage in Steyregg
konnte ein Cr—Eintrag, wenn auch in ge-
ringem MaB, festgestellt werden (vgl.
Amt der Oberdsterreichischen Landesre-
gierung, 1988).

Der Vergleich mit Literaturwerten besta-
tigt bei vergleichsweise niedrigen Ge-
samtgehalten die Anreicherung im
Oberboden auf Standort 19. SCHWARZ

(1988) fand in Schoneben (Mihlviertel)
bei Gesamtgehalten um 4 bis 6 mg/kg im
Auflagehumus, um rund 3 mg/kg im
Oberboden und um 30 mg/kg im Unter-
boden in allen Profilen nach unten hin zu-
nehmende Cr-Anteile. Zunehmende
Gehalte mit der Tiefe konnte sie auch in
Judenburg (Steiermark) feststellen.

Ebenso nahmen in Profilen des Zillerta-
les und am Matzenkopfl (Tirol) die Cr—
Gehalte vom Auflagehumus zum
Mineralboden nach unten hin zu (vgl.
MAJER, 1989; GOBL und MUTSCH,
1985).

Wie bei einigen anderen Schwermetallen
(vgl. Zn, Pb, Cu, Ni) fallt auf Standort 39
wiederum der gegeniiber dem Auflage-
humus und den darunter liegenden Mi-
neralbodenhorizonten deutlich hdéhere
Cr—Gehalt des ersten Mineralbodenhori-
zontes auf. Untersuchungen von MAYER
und HEINRICHS (1980) an Waldbestén-
den des Solling ergaben, daB Chrom
ahnlich dem Zink eine Neigung zur Akku-
mulation im Auflagehumus zeigt, die stér-
ker als bei Mangan, Nickel, Cadmium
und Kupfer und schwécher als bei Co-
balt, Eisen und Blei ausgepragt ist. Mégli-
cherweise liegen also auf Standort 39,
wie bei den anderen erwahnten Elemen-
ten, in den letzten Jahren glinstigere Im-
missionsbedingungen vor.
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Abb. B.15: Chrom in den Béden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in mglkg)

lll. 4.7.4 Zusammenfassung fir
Chrom

Die Cr—Gehalte der Linzer Wiesenbdden
entsprechen noch weitgehend natrli-
chen Gehalten. Lediglich die Standorte 2
und 11 in Industriendhe weisen vergli-
chen mit den anderen Standorten hohere
Werte auf. Uberschreitungen des Grenz-
wertes der Oberdsterreichischen Klar-
schlammverordnung gab es aber bei
weitemn nicht.

Im Gegensatz zu den Griinlandstandor-
ten 148t die Untersuchung der Wald-
standorte im Falle des Standortes 19
eine Anreicherung von Chrom aus an-

thropogenen Quellen vermuten. Die Ge-.

halte der Mineralbodenhorizonte liegen
aber eher im unteren Bereich der haufig
anzutreffenden Gehalte.

lll. 4.8 Cadmium (Cd)

. 4.8.1 Allgemeines

Cadmium ist flir alle Lebewesen bereits
in geringen Mengen auBerordentlich gif-
tig.

Neben der akuten Toxizitat bei Inhalation
und Ingestion hdherer Cadmiummengen
wurden negative chronische Wirkungen
auf Nieren, Lunge, Blut, Leber und Kno-
chen in der Literatur beschrieben. Einige
Befunde deuten auch auf eine kanzero-
gene Wirkung hin (MERIAN, 1984). Es
wird hauptsédchlich uUber den Magen—
Darmtrakt aus der Nahrung aufgenom-
men und im Organismus besonders in
den Nieren angereichert (MOLL, 1987).

Bei den Pflanzen erniedrigt Cadmium die
Photosynthese— und Transpirationsrate
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und erhoht die Atmungsrate. Weiters
werden die Enzymaktivitdten erheblich
gestort (HOCK und ELSTNER, 1984).
Die Cd—Toxizitat duBert sich in einem ge-
hemmten Wachstum mit chlorotischen
und nekrotischen Verfarbungen (BERG-
MANN, 1988).

Alle diese Tatsachen werden zusétzlich
noch dadurch verschérft, daB Cadmium
in den Pflanzen sehr mobil ist und von ih-
nen auch aus dem Boden auBerordent-
lich leicht aufgenommen wird. Dabei
zeigen sich pflanzenart—bedingte und
pflanzenorgan—bedingte Unterschiede
im Cd—Gehalts—Niveau (vgl. SAUER-
BECK und STYPEREK, 1988; KUNTZE
und FORSTER, 1986; RANINGER,
1989). Cadmium anthropogener Her-
kunft wird etwa 2 — 3 mal besser von den
Pflanzen aus dem Boden aufgenommen
als geogenes Cadmium (PLUQUET et
al., 1990).

Die Cd—Gehalte bodenbildender Gestei-
ne schwanken zwischen 0,05 (ultrabasi-
sche Gesteine) und 0,3 mg/kg
.(Geschiebemergel). Die Cd—Gehalte un-
belasteter Boden liegen unter 0,5 mg/kg
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1989).

Auch in den Boden ist Cadmium sehr mo-
bil, wobei der pH-Wert, gefoigt vom Ge-
samtgehalt an  Cadmium, dem
Kohlenstoff— und Tongehalt die Beweg-
lichkeit beeinflussen (KUNTZE und FOR-
STER, 1986). Cadmium wird von allen
Schwermetallen mit sinkendem pH-Wert
am raschesten geldst (Arbeitsgruppe Bo-
denschutz der OBG, 1989).

KLOKE (1980) empfahl einen tolerierba-
ren Richtwert von 3 mg Cd/kg luftirocke-

nen Boden. Dieser Wert wurde unter

Beriicksichtigung Cd-anreichernder
Pflanzenarten wie Weizen, Spinat und
Sellerie in einigen Landern auf 2 mg/kg
bzw. 1 mg/kg bei Béden mit pH-Werten
unter 6,5 oder bei leichten Bdden abge-

senkt (vgl. u.a. Landesanstalt fir Okolo-
gie, Landschaftsentwicklung und Forst-
planung Nordrhein—Westfalen, 1988). In
Oberdsterreich gilt fiir alle Ackerboden
von 0 — 20 cm und Grinlandbdden von
0 ~10cm 1 mg Cd/kg als Grenzwert der
Oberésterreichischen Klarschlammver-
ordnung (Oberdsterreichische Landes-
regierung, 1990). '

Aus Modellversuchen leiteten HERMS
und BRUMMER (1980) pH-Wert—ab-
héngige Grenzwerte fiir eine unbedenkli-
che Grenzkonzentration von 0,01 mg
Cd/l Bodenldésung ab. Demnach sollten
bei einem pH-Wertvon 7 2,5 mg Cd/kg,
bei einem pH-Wertvon 6 0,5 mg Cd/kg,
bei einem pH-Wertvon 5 0,3 mg Cd/kg
und unter einem pH-Wert von 4 ein Cd—
Gesamtgehalt von 0,1 mg/kg nicht Gber-
schritten werden.

Wesentliche Immissionsquelien fir Cad-
mium sind die Erddl- und Kohleverbren-
nung, die Verhiittung von Metallen, der
Kfz—Verkehr, die Abfallverwertung und
die Ausbringung von Klarschlamm
(HOCK und ELSTNER, 1984).

Ill. 4.8.2 Cadmium in Grinlandb6-
den des Raumes Linz

Bei Immissionserhebungen mit Hilfe
landwirtschaftlicher Nutzpflanzen konn-
ten deutlich héhere Cadmium-—-Gehalte
im Linzer Raum als im {brigen Ober-
Osterreich festgestellt werden. In Stey-
regg lagen die Werte noch héher als in
Linz. Das Fehlen eindeutiger Bela-
stungsschwerpunkte deutete auf eine
besondere Verfrachtungstendenz des
Cadmium hin (vgl. Kap A.IV) (Landwirt-
schaftlich—chemische = Bundesanstalt,
1987 a—d). ‘

Auch der Vergleich der Cd—Gehalte im
Staub von zwei MeBzeitraumen 1aBt kei-
nen SchiuB auf wiederholt starker bela-
stete MefBstationen zu (vgl. Kap. A.VI)




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Vienna) 51

(Amt der Oberdsterreichischen Landes-
regierung, 1983, 1985).

AICHBERGER (1989) konnte in Acker-
boden der Gemeinde Linz kaum hdéhere
Cd—Gehalte im Vergleich zum oberdster-
reichischen Durchschnitt von 0,2 mg/kg
feststellen. Allerdings deutete die Aus-
wertung von Tiefenprofilen sehr wohl auf
immissionsbedingte Anreicherungen
hin.

Die in der vorliegenden Untersuchung
gefundenen Cd—-Gehalte von Grinland-
standorten im Raum Linz liegen deutlich
unter dem giltigen Grenzwert der Ober-
Osterreichischen  Klarschlammverord-
nung von 1 mgkg TS (Abb. B.16).
Hohere Gehalte als der Mittelwert land-
wirtschaftlich genutzter Béden Oberd-
sterreichs auf Deckenschottern und
Terrassen von 0,28 mg Cd/kg (AICH-
BERGER et al., 1981) weisen Standort 1,
aber auch die Standorte 5, 11, 16 und 21
auf. Der Vergleich mit zwischen 0,03 und
0,14 mg/kg liegenden Cd—Gehalten von
60 — 90 cm Ackerboden in Linz (AICH-
BERGER, 1989) 4Bt eine anthropogen
bedingte Cd-Anreicherung im Boden der
meisten Linzer Standorte vermuten.

Der von Standort 1 zu Standort 21 ab-
nehmende Cd—Gehalt, sowie etwas ho-
here Werte der Standorte 5 und 11 mit
einer Tendenz zur Abnahme vom
Industriegebiet in westliche Richtungen

deuten auf einen oder mehrere wesent-
liche Emittenten (nordlich und sidlich im
Industriegebiet) hin. Auch die Standorte
15 und 16 scheinen durch etwas héhere
Werte einen Emittenten im noérdlichen
Industriegebiet zu bestatigen.

Der Mittelwert der Cd—Werte der Linzer
Wiesenstandorte betragt 0,25 mg/kg, der
Median 0,26 mg Cdkg (0,08 -
0,61 mg/kg, n=26). Der Referenzstand-
ort 20 (Kirchschilag) weist 0,12 mg Cd/kg
auf.

Vergleichsweise betragt der Mittelwert
fir 0 — 10 cm Grinlandbdden in Tirol
0,49 mg Cd/kg (Amt der Tiroler Landes-
regierung, 1989). In Nordrhein—Westfa-
len liegt bereits die Grundbelastung
deutlich Uber dem Linzer Mittelwert, be-
sonders aber die Mittelwerte fir Boden
des Rhein—Ruhr—Gebietes und von
Uberschwemmungs— und Erzabbauge-
bieten (Landesanstalt fiir Okologie,
Landschaftsentwicklung und Forstpla-
nung Nordrhein—Westfalen, 1985). Auch
in Vorarlberg lagen die Cd-Mittelwerte
fir Griinland—, Wiese— und Streuwiese—
Oberbodden durchwegs lber dem fiir Linz
berechneten Mitteiwert (HUSZ, 1987).
Dies soll noch einmal verdeutlichen, daB
die Griinlandb6den des Ballungsraumes
Linz trotz vorhandener Emittenten noch
keine sehr hohe Cd—Belastung aufwei-
sen.
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Iil. 4.8.3 Cadmium in den Bdéden
zweier Waldstandorte im
Raum Linz

Der Vergleich der beiden Waldstandorte
weist flr den industrienahen Standort ei-
nen héheren Cd—-Gehalt im Humus auf.
Die Gehalte der Mineralbodenhorizonte
liegen in beiden Fallen deutlich unter je-
nen des Humus und sind bei Standort 39
etwas hoher als bei Standort 19
(Abb. B.17). Schon ab 10 bzw. 20 cm Bo-
dentiefe war Cadmium nicht mehr nach-
weisbar.

Untersuchungen am Solling konnten dar-
legen, daB Cadmium innerhalb der
Schwermetalle eine geringere Neigung
zur Akkumulation im Humus zeigt und
daB es in vergleichsweise hohem MaB in
den biologischen Kreislauf eingeschleust
wird (MAYER und HEINRICHS, 1980).
Unter diesem Gesichtspunkt und unter
gleichzeitiger Beachtung der stark sau-
ren Bodenreaktion der beiden untersuch-
ten Waldbéden sind die &uBerst
niedrigen Gehalte an Cadmium im Mine-
ralboden zu sehen (vgl. Kap. lil. 4.8.1).

Es kénnten also unter den stark sauren
Bodenbedingungen eine rasche Mobili-
sierung von Cadmium im Mineralboden
und der damit verbundene Einbau in die
Vegetation und/oder der Austrag durch
Sickerwasser fiir die niedrigen Cd—Werte
im Mineralboden verantwortlich sein.
Dies ist jedenfalls wahrscheinlicher als
die Annahme, daB3 die Mineralbéden von
vornherein unbelastet seien. Dies gilt
umso mehr, als die Humusgehalte sehr
wohl fiir einen anthropogen bedingten
Cd-Eintrag sprechen und Cadmium, wie
bereits erwahnt, duBerst mobil ist.

Der Mittelwert fir Cadmium im Auflage-
humus lag in Tirol bei 0,82 mg/kg und in
0 — 10 cm Waldboden bei 0,73 mg/kg
(Amt der Tiroler Landesregierung, 1989).

Auch die Bdden unter Waldbestanden
des Solling weisen eine deutlich hGhere
Cd-Belastung auf (vgl. MAYER und
HEINRICHS, 1980), sodaB von einer be-
sonderen Cd—-Belastung der untersuch-
ten Linzer Waldstandorte nicht die Rede
sein kann.

BENDER et al. (1989) konnten in Topf-
pflanzenversuchen mit Buche, Tanne
und Fichte in Cd—-angereichertem Sub-
strat (2,0 — 14,7 mg Cd/kg trockenen Bo-
den) keine sichtbaren Schaden oder
Zuwachsverluste der Pflanzen feststel-
len. Sehr wohi konnten aber betrachtli-
che Anreicherungen in den Wurzeln und
eine gute Mobilitdt innerhalb der Baume
festgestelit werden.

Die Cd—Gehalte der Linzer Standorte lie-
gen doch sehr deutlich unter den oben er-
wihnten Gehalten der Versuchsreihe,
sodaB eine negative Beeintrachtigung
des Baumwachstums wohl auszuschlie-
Ben ist.

lll. 4.8.4 Zusammenfassung fur
Cadmium ~

Die Cd—Gehalte der Linzer Griinland-
standorte liegen deutlich unter dem giti-
gen Grenzwert der Oberdsterreichischen
Klarschlammverordnung. Ein Vergleich
mit Cd—Werten von Linzer Ackerstandor-
ten aus 60 — 90 cm Bodentiefe (AICH-
BERGER, 1989) laBt aber eine
anthropogen bedingte Anreicherung von
Cadmium in den meisten Linzer Griin-
landstandorten annehmen. Relevante
Emittenten fiir dieses Element diirften im
Norden und Slden des Industriegebietes
liegen.

Der Vergleich der beiden untersuchten
Waldstandorte zeigt etwas hdhere Ge-
halte im Auflagehumus des industriena-
hen Standortes.
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Abb. B.17: Cadmium in den Bioden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in mglkg)

. 4.9 Arsen (As)

lil. 4.9.1 Allgemeines

Arsen wurde erst vor wenigen Jahren als
essentielles Spurenelement bei Tieren
erkannt (PFANNHAUSER, 1988). Seine
woh! Gberragende Bedeutung kommt
ihm aber wegen seiner Toxizitat gegen-
Gber Pflanzen, Tieren und vor allem den
Menschen zu.

Die Toxizitat flinfwertiger Arsenverbin-
dungen ist im allgemeinen geringer als
die dreiwertiger und organischer. Metalli-
sches Arsen ist nahezu ungiftig
(MERIAN, 1984).

Akute toxische Vergiftungen beim Men-
schen sind eher selten. Als chronische
Auswirkungen beim Menschen zahlen
periphere Nervenentziindungen, hama-
tologische und neurologische Anoma-
lien, Rickbildung des Knochenmarks,
Hautentziindungen und die Erkrankung
der Leber. Bei Inhalation kommt es zu

Stérungen des Atmungssystems. Neben
der nachgewiesenen teratogenen und
mutagenen Wirkung des Arsens liegen
ausreichend Beweise dafir vor, daB an-
organische arsenhaltige Verbindungen
im Bereich der Haut und der Lunge kan-
zerogen wirken. Fir Tiere gibt es keine
ausreichenden Beweise einer Kanzero-
genitat (MERIAN, 1984; IARC—Monogra-
phien, 1988). Arsen wird durch Atmung,
mit der Nahrung oder durch Absorption
Gber die Haut aufgenommen (HUTZIN-
GER, 1982).

Die toxische Wirkung von Arsen auf

Pflanzen auBert sich in einer Hemmung
des Wurzelwachstums (HOCK und
ELSTNER, 1984).

In der kontinentalen Kruste liegt Arsen
mit durchschnittich 3,5 mg/kg vor
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1989). Haufige Bodengehalte liegen im
Bereich von 2 bis 20 mg/kg. Der tolerier-
bare Richiwert fiir Arsen im lufttrockenen
Boden liegt bei 20 mg/kg (KLOKE, 1980).
Einen entsprechenden Grenzwert flr
Arsen im Boden gibt es in Oberdsterreich
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nicht. Der KLOKE-Wert wurde in
Osterreich  bisher lediglich  in der
Steiermark als Grenzwert in der Verord-
nung zum Steiermarkischen Land-
wirtschatftlichen Bodenschutzgesetz
Gbernommen (Steiermarkische Landes-
regierung, 1987). Arsen wird im Boden
stark festgelegt und ist fir Pflanzen ge-
ring verflgbar (ahnlich dem Chrom)
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL,
1989; SAUERBECK, 1984, cit. in Rat von
Sachverstandigen fiir Umweltfragen,
1985). Das unter oxidativen Bedingun-
gen Uberwiegend auftretende Arsenat
(Oxidationsstufe +5), wird relativ rasch

an Eisen— und Aluminiumhydroxide des
Bodens adsorbiert. Daraus resultiert
auch die geringere Verfigbarkeit fir Bio-

systeme (KOCH, 1989). Die Adsorption
des anionischen Arsenats nimmt dabei
mit sinkendem pH~Woert zu (SCHEFFER
und SCHACHTSCHABEL, 1989).

Aus diesen Griinden wurde z.B. in Nord-
rhein-Westfalen der Grenzwert auf
40 mg As/kg Boden hinaufgesetzt
(Landesanstalt fiir Okologie, Land-
schaftsentwicklung und Forstplanung
Nordrhein—Westfalen, 1988).

Quellen fiir einen anthropogenen As—
Eintrag in den Boden sind die Verbren-
nung von Kohle und Erddl, die
Verhiittung von Metallen, der Austrag
von Kunstdingern und Pflanzenschutz-
mittein (HUTZINGER, 1982).

lil. 4.9.2 Arsen in Grinlandbdéden
. des Raumes Linz

Das bevorzugte Auftreten von Arsen im
Schwebstaub wahrend der Wintermona-
te l1aBt darauf schlieBen, daB Arsen im
Raum Linz besonders durch die Hei-
zungstatigkeit emittiert wird. Deutliche
Belastungsunterschiede zwischen den

einzelnen Stationen waren nicht zu er-
kennen (Amt der Oberdsterreichischen
Landesregierung, 1985).

Die Untersuchung von Linzer Acker-
standorten auf Schwermetalle ergab
zwar keine  Uberschreitung des
Grenzwertes der Verordnung zum
Steiermérkischen Landwirtschaftlichen
Bodenschutzgesetz fir Arsen von
20 mg/kg, die Werte lagen aber in ein-
zelnen Fallen (v.a. im stédtischen Be-
reich der Gemeinde Linz) deutlich Gber
dem  Oberosterreichischen  Durch-
schnittsgehalt fir Ackerbdden von 6 mg
As/kg (AICHBERGER, 1989).

Der arithmetische Mittelwert fur Grian-
landbdden Oberfsterreichs lag bei
7,9 mg As/kg, der Median bei 6,9 mg
As/kg (0 — 10 cm), (AICHBERGER und
HOFER, 1989).

Der Mittelwertder im Rahmen dieser Stu-
die untersuchten Grinlandstandorte im
Raum Linz liegt bei 4,5 mg As/kg, der Me-
dian bei 4,2 mg As/kg (< 0,5 bis
9,4 mg/kg, n = 15). Der Referenzwert
des Standortes 20 (Kirchschlag) liegt
< 0,5 mg As/kg. Wiirde man nur den Mit-
telwert des Raumes Linz (0 — 5 cm) mit
dem Mittelwert von Oberésterreich (0 —
10 cm) vergleichen, so ergeben sich
keine Anzeichen einer Belastung mit Ar-
sen im Raum Linz.

Deutlich ist aber in Abb. B.18 ersichtlich,
daB hohere As—Werte fiir die nordwest-
lich der Industrie gelegenen Standorte 2,
5 und 6 gemessen wurden. Wenngleich
der Grenzwert der Verordnung zum Stei-

ermarkischen Landwirtschaftlichen Bo-

denschutzgesetz von 20 mg As/kg bei
weitem nicht erreicht wird, deutet dies da-
rauf hin, daB auch die Industrie (neben
dem Hausbrand) zur As—Immission im
Raum Linz beitragt.
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lll. 4.9.3 Arsen in den Béden zweier
Waldstandorte im Raum
Linz

Der Vergleich der Arsen—Gehalte der bei-
den Waldstandorte zeigt wiederum er-
wartungsgemaB héhere Werte fir den
industrienahen Standort 19 (Steyregg/Im
Weih), (Abb. B.19).

Die Verteilung der Arsen—Gehalte in den
Tiefenprofilen zeigt auf beiden Stand-
orten eine ahnliche Tendenz, wobei der

mg Aslkg TS

hochste Wert innerhalb des Profils je-
weils fiir die Tiefenstufe 5 bis 10 cm ge-
messen wurde.

Die hoheren Gehalte des Standortes 19
als jene des Standortes 39 kdnnten durch
anthropogen verursachte Anreicherung
bedingt sein.

Der Vorarlberger Mittelwert fiir Oberbo-
den unter Wald lag bei 10 mg As/kg und
ist somit hoher als die fir den Linzer
Raum gemessenen Werte (HUSZ,
1987).

10

19H 19/1 1912 1913

Steyregg/Im Weih
/H .... Humus
/1 .. 0— Scm
2 ... 5-10cm

/3 ... 10-20cm
/4 ... 20-30cm

39/H 39/1 39/12 39/3 39/4
Altenberg

Abb. B.19: Arsen in den Béden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in mglkg)

. 4.9.4 Zusammenfassung fur
Arsen

Die As—Gehalte Linzer Grinlandstandor-
te liegen zwar alle unter dem Grenzwert
der Verordnung zum Steiermarkischen
Landwirtschaftlichen = Bodenschutzge-

setz von 20 mg As/kg, erh6hte Werte
wurden aber nordwestlich der GroBindu-
strie gemessen.

Der Vergleich der beiden Waldstandorte
zeigt deutlich héhere As—Gehalte im Auf-
lagehumus und im Mineralboden des in-
dustrienahen Standortes.
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lll. 4.10 Quecksilber (Hg)

lil. 4.10.1 Aligemeines

Quecksilber zahlt mit seinen Verbindun-

gen zu den far Pflanzen, Tiere und Men-

schen am starksten toxisch wirkenden
- Metallen.

Es kann lber. die Atemwege, Uber die
Haut und Gber die Nahrungsmittel in den
menschlichen Organismus aufgenom-
men werden. Die orale Aufnahme anor-
ganischer Hg—Verbindungen kann zu
Veratzungen der Schleimhaute, Erbre-
chen, Durchféllen und Nierenschaden
fahren. Die orale Aufnahme der weitaus
giftigeren organischen Hg—Verbindun-
gen flhrt vorwiegend zu zentralnervésen
Schadsymptomen (HAIDER, 1980). Es
wird im menschlichen Kérper besonders
in den Nieren sowie in Leber, Milz und
Gehirn gespeichert (MERIAN, 1984).
Weiters ist Methylquecksilber mutagen
aktiv und flihrt beim Menschen u.a. zu
Chromosomen—Aberrationen und zu
anormalen Chromosomenteilungen

(KOCH, 1989). Eingenommene organi-

sche Hg—Verbindungen durchdringen
die Plazentaschranke schwangerer
Frauen und reichern sich im F&tus an. In
weiterer Folge kann die Muttermilch eine
bedeutende Hg—Kontaminationsquelle
fur das Kind darstellen (MERIAN, 1984).

Die Hg—Toxizitat fihrt bei Pflanzen zu
Wachstumshemmungen, Chlorosen,
Nekrosen und Absterbeerscheinungen,
die in erster Linie auf eine starke Schadi-
gung der Wurzein und damit auf eine ge-
hemmte Nahrstoff—~ und Wasserauf-
nahme zurlckgefiihrt werden konnen.
Allerdings treten diese Erscheinungen
bei den Pflanzen erst bei Hg—Gehalten
auf, die weit (iber dem fur den Menschen
ernahrungsphysiologischen  Toleranz-
wert liegen (BERGMANN, 1988). AuBer-
dem wird Quecksilber in nur &uBerst

‘geringem MaBe von den Pflanzen aus

dem Boden aufgenommen (vgl. SAUER-
BECK und STYPEREK, 1988).

In der kontinentalen Kruste liegt Queck-
silber im Mittel mit 0,02 mg/kg vor. In nicht
oder wenig belasteten Bdden sind in der
Regel zwischen 0,02 und 0,5 mg Hg/kg
vorhanden (SCHEFFER und SCHACHT-
SCHABEL, 1989). KLOKE (1980)

-empfahl einen tolerierbaren Gesamtge-

halt von 2 mg Hg/kg luftirockenem Bo-
den. Der in der Oberdsterreichischen
Klarschlammverordnung festgelegte
Grenzwert fir 0 — 20 cm Ackerboden und
0 — 10 cm Grinlandbdden ist strenger
und liegt bei 1 mg/kg (Oberdsterreichi-
sche Landesregierung, 1990).

Quecksilber wird im Boden auBerordent-
lich stark adsorbiert. Insbesondere die
organische Substanz bindet Quecksilber
in einer sehr immobilen Form, in der es
weitgehend vor Verdampfung, Auswa-
schung und Aufnahme durch die-Pflan-
zen geschitzt ist. Dies hat weiters zur
Folge, daB Quecksilber hauptsachlich in
den obersten Horizonten angereichert
wird. In den tieferen Horizonten findet ei-
ne Bindung an pedogene Oxide und Ton-
minerale statt (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1989).

Lediglich im stark sauren Bodenmilieu
nimmt die Mobilitdt von Quecksilber zu
(Arbeitsgruppe Bodenschutz der OBG,
1989).

Als wichtige Immissionsquellen fiir den
Boden zahlen die Erdél— und Kohlever-
brennung, die Verhittung von Metalien,
die Miliverbrennung, die frihere Ver-
wendung von Quecksilber—Fungiziden
und die Ausbringung von Klarschlamm.
Weiters wird Quecksilber infolge seines
hohen Dampfdruckes zu betrachtlichem
Anteil aus natirlichen Quellen wie etwa
Vulkanen, Geysiren und dem Boden
selbst emittiert (MERIAN, 1984;
HUTZINGER, 1980).
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ll. 4.10.2 Quecksilber in Grinlandb6-
den des Raumes Linz

Bei der Bioindikation mit Hilfe landwirt-
schaftlicher Kulturpflanzen erwies sich
der Raum Linz als deutlich hdher mit Hg
belastet als das lbrige Oberdsterrsich
(vgl. Kap. A.IV) (Landwirtschaftlich—che-
mische Bundesanstalt, 1987 a—d).

Bei der Untersuchung von Ackerboden
wurden im stadtischen Bereich Hg—-Ge-
halte gemessen, die durchwegs Uber
dem oberdsterreichischen Durchschnitt
lagen. Auch die Auswertung von Tiefen-
profilen ergab deutliche Hinweise auf an-
thropogen bedingte Anreicherungen von
Quecksilber (AICHBERGER, 1989).

Der Mittelwert der Hg—Gehalte der unter-
suchten Grinlandbdden liegtbei 0,30 mg
Hg/kg, der Median bei 0,26 mg Hg/kg
(0,07 —1,2 mg/kg, n = 15). Der Referenz-
wert des Standortes 20 (Kirchschlag)
liegt bei 0,07 mg Hg/kg.

Vergleicht man diese Werte mit dem Mit-
telwert von 0 — 10 cm Griinlandbdden
Oberésterreichs von 0,122 mg Hg/kg
bzw. mit dem entsprechenden Median
von 0,107 mg Hg/kg (AICHBERGER und
HOFER, 1989), so wird auch durch die
vorliegende Untersuchung deutlich, daB
der Linzer Raum hoher mit Quecksilber
belastet ist als das (ibrige Oberdsterreich
(vgl. Abb. B.20).

Der Vergleich mit den zwischen 0,01 und
0,12 mg Hgkg liegende Hg—Gehalten
der Bodenschicht von 60 — 90 cm unter
Linzer Ackern 148t die Annahme einer
deutlichen anthropogen bedingten Anrei-
cherung von Quecksilber an den meisten
untersuchten Standorten zu (Abb. B.20),
(vgl. AICHBERGER, 1989).

Der Grenzwert der Oberdsterreichischen
Klérschlammverordnung von 1 mg/kg

wurde auf Standort 9 Uberschritten
(Abb. B.20). Wo die Quellen fiir Hg—Im-
missionen in diesem Gebiet liegen, kann
hier nicht geklart werden, da dieser
Standort sowohl fern der Industrie als
auch fern des stadtischen Ballungsberei-
ches liegt und bei den anderen unter-
suchten Schadstoffen nicht auffallig war.

Weiters ist aus Abb. B.20 ersichtlich, daB
die Standorte westlich bis nérdlich der
GroBindustrie deutlich héhere Hg—Ge-
halte aufweisen als jene ostlich bis siid-
lich, wo die Hg—Werte noch weitgehend
der Referenzkategorie des Standortes
20 entsprechen. Im Falle der industriena-
hen Standorte 11 (Kokerei) und 6 (Spiel-
platz PoschacherstraBe) liegen die
Hg—~Werte zwar unter dem Grenzwert der
Oberdsterreichischen Klarschlammver-
ordnung, aber deutlich hdher als die
Gbrigen Werte (mit Ausnahme von
Standort 9).

Vergleicht man den Linzer Mittelwert mit
jenen anderer Regionen, so liegt die Hg—
Belastung im Raum Linz deutlich lber
der im Oberboden von Griinland, Wiese
und Streuwiese Vorarlbergs nachgewie-
senen (um 0,1 mg Hg/kg), (HUSZ, 1987)
und entspricht etwa den fir Nordrhein—
Westfalen festgestellen Mittelwerten—al-
lerdings aus Acker—, Garten— plus
Griinlandbdden (vgl. Landesanstalt fir
Okologie, Landschaftsentwicklung und
Forstplanung Nordrhein—-Westfalen,
1985).

Die Mitberiicksichtigung der gemesse-
nen pH-Werte um 6 sowie der in
Kap. 1ll. 4.10.1 erlauterten auBerordent-
lich hohen Immobilisierung von Quecksil-
ber im Boden 1aBt den SchiuB zu, daB
trotz Grenzwertliberschreitungen des
Standortes 9 im Raum Linz noch keine
fur die Pflanzenaufnahme und Anreiche-
rung in Lebensmitteln bedenklichen Hg—
Gehalte im Boden auftreten.
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lII. 4.10.3 Quecksilber in den Béden
zweier Waldstandorte im
Raum Linz

Wie aus Abb. B.21 ersichtlich, sind die
Hg—Gehalte des industrienahen Stand-
ortes 19 (Steyregg/Im Weih) deutlich ho-
her als die von Standort 39 (Altenberg).

Der Vergleich der Hg—Gehalte in den ein-
zelnen Schichten veranschaulicht einer-
seits die anthropogen bedingte Hg—
Anreicherung auf beiden Standorten, an-
dererseits die starke Festlegung von
Quecksilber im Oberboden (wie in
Kap. lll. 4.10.1 dargelegt).

Die Hg—Gehalte des Standortes 19 erlau-
ben die Annahme, daB — auch bei ver-
gleichsweise niedrigen Hg—~Gesamt-
gehalten auf Griinlandstandorten stlich
der Industrie (vgl. Abb. B.20) —in diesem
Gebiet sehr wohl mit Hg—Immissionen zu
rechnen ist (vgl. Lage der Standorte in
Abb. B.1). Die genauen Ursachen der
Differenz zwischen den Hg—Gehalten
von Grinlandbéden und Waldbdden im
Gebiet 6stlich der Industrie (vgl. v.a. die
benachbarten Standorte 16 und 19), die
in einem derart hohen MaB bei keinem
anderen Schwermetall auftrat, kénnen
aber aufgrund fehlender wissenschattli-
cher Erkenntnisse hier nicht geklart wer-
den. Vorstellbar ware, daB das von den
Blattern aufgenommene Quecksilber
(vgl. BERGMANN, 1988; MAZZONE,

1988) im Falle der Wiesenstandorte mit
der Ernte entzogen wird, wahrend es
dem Waldboden mit dem Blattfall zuge-
flihrt wird. Auch eine moglicherweise ho-
here Hg—Ausdampfung aus Bboden des
Freilandes als aus Bdden unter ge-
schlossenen Besténden kénnte eine zu-
satzliche Rolle spielen.

_Im Ubrigen konnten mit Hilfe der landwirt-

schaftlichen Bioindikation Hg—Immissio-
nen im Gebiet 6stlich der GroBindustrie
nachgewiesen werden (vgl. Kap. A.IV.3),
(Landwirtschaftlich—chemische Bundes-
anstalt, 1987 d).

Welche Bedeutung die Hg—Gehalte des
Standortes 19 fiir eine mdgliche Beein-
trachtigung des Gesundheitszustandes
der Waldbaume haben, kann aufgrund
fehlender wissenschaftlicher Erkenntnis-
se nicht abgeleitet werden. Zu bedenken
ist allerdings, daBB die gemessenen nie-
drigen pH-Werte fiir eine, wenn auch ge-
ringflgige, Mobilitat von Quecksilber im
Boden sprechen (Arbeitsgruppe Boden-
schutz der OBG, 1989).

In Versuchen zur Abnahme des Wurzel-
wachstums, sowie des Wurzel- und
SproBgewichtes von Fichtensamlingen
bei getrennter Beigabe der Schwermetal-
le Quecksilber (als Methyl-Hg und Hg),
Blei, Cadmium und Zink zur Nahrlésung,
konnte die vorrangig héhere Toxizitat von
Methyl-Hg vor Quecksilber und vor den
anderen Schwermetallen nachgewiesen
werden (GODBOLD et al., 1985).
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mg ll‘Ig/kg TS
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19/H 1911 192 1

Steyregg/Im Weih
/H .... Humus
/11 .. 0-— 5cm
2 .. 5-10cm
/3 ... 10-20cm
4 ... 20-30cm

39/H 39/1 3912 39/3 39/4
Altenberg

Abb. B.21: Quecksilber in den Biden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in mg/kg)

lll. 4.10.4 Zusammenfassung fur
Quecksilber

Der Hg—Mittelwert von Linzer Griinland-
standorten liegt deutlich Uber dem von
Gesamt-Oberdsterreich. Eine Uber-
schreitung des Grenzwertes der Ober-
osterreichischen  Kiéarschlammverord-
nung gibt es im Falle des Standortes 9
(Freinberg/ Sternwarteweg), fern der In-
dustrie und des stadtischen Ballungszen-
trums.

Die Auswertung der Werte der Wald-
boden erbrachte eine deutlich hGhere
Hg-Belastung des industrienahen
Standortes 19 (Steyregg/Im Weih). Im
dbrigen kénnen durch dessen Gehalte
Hg—Immissionen &stlich der industrie an-
genommen werden. Die Gehalte der
Griinlandbdden lassen dies nicht vermu-
ten.

lil. 4.11 Schwermetall — Gehalte der
einzelnen Standorte in
Bezug zum Bodengrenzwert

Um eine Gesamtlbersicht Gber die Bela-
stungssituation der einzelnen Wiesen-
standorte mit Schwermetallen zu geben,
wurden in Abb. B.22 jedem Standort die
entsprechenden Schwermetaliwerte in
Prozent vom Grenzwert der Oberdster-
reichischen Kiarschlammverordnung zu-
geordnet.

Damit ist es auf Ubersichtliche Art mog-
lich, starker belastete Standorte im Raum
Linz bzw. solche mit Grenzwertlber-
schreitungen bei mehreren Metallen auf
einen Blick zu bestimmen.

Eisen und Mangan fanden wegen der ge-
ringen toxikologischen Bedeutung und
des Fehlens von Grenzwerten keine
Beachtung. Bei Quecksilber und Arsen
mufB berlicksichtigt werden, daB nicht
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samtliche Standorte auf diese Elemente
untersucht wurden.

Beim Vergleich der Ergebnisse der ein-
zelnen Standorte fallen erwartungsge-
maB sofort die Standorte 11 (Kokerei)
und 2 (VOEST-Sportplatz) als hGher be-
lastete auf. Besonders die Zink—, Blei—
und Chrom-Gehalte liegen hier deutlich
hdher als bei den anderen Standorten.
Aber auch bei den anderen untersuchten
Metallen (mit Ausnahme von Kupfer) liegt

zumindest einer der beiden Standorte im
Vorderfeld.

Diese beiden Standorte weisen die hau-
figsten Grenzwertiberschreitungen auf,
namlich jeweils zwei — Blei und Zink fur
Standort 2 (VOEST-Sportplatz) und Blei
und Nickel fir Standort 11 (Kokerei).

Eine Grenzwertlberschreitung gibt es
sonst nur noch auf Standort 9 (Sternwar-
teweg) und zwar bei dem Element
Quecksilber.
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Um eine hierarchische “Belastungsrei-
hung” vornehmen zu kdnnen, wurden in
Anlehnung an den Bericht Gber den Zu-
stand der Tiroler Béden (Amt der Tiroler
Landesregierung,1989) fir die Elemente
Zink, Blei, Kupfer, Nickel, Chrom und
Cadmium die Prozentwerte vom Grenz-
wert summiert. Quecksilber und Arsen
fanden deshalb keine Berticksichtigung,
da nicht samtliche Standorte auf diese
beiden Elemente analysiert wurden.

Die Methode der Summierung der Pro-
zentwerte vom Grenzwert wurde deshalb
gewadhlt, da auf diese Art und Weise ein
annahernder Ausgleich der zahlenmaBi-
gen Gehaltswerte der einzelnen Elemen-
te gewahrleistet ist und die 6kologische
Bedeutung der einzelnen Elemente
durch den Bezug zum Grenzwert am
ehesten einen Ausgleich findet. Berick-
sichtigt werden muf naturlich, daB ge-
wisse antagonistische aber auch
synergistische Wirkungen einzelner Ele-
mente zueinander in dieser Rechnung
keinen Niederschlag finden. Diese Zahl
soll daher als eine rein theoretische, di-
mensionslose GroBe gesehen werden,
um die kumulative Gesamtbelastung ei-
nes Standortes mit den Elementen Zink,
Blei, Kupfer, Nickel, Chrom und Cadmi-
um in annahernd vergleichbarer Form
zwischen den einzelnen Elemente zu
charakterisieren.

Die Bedeutung der Gesamtbetrachtung
von Schwermetallen liegt vor allem darin,
daB bei einem gemeinsamen Auftreten
von héheren Konzentrationen. mehrerer
Schwermetalle eine Konkurrenz um
Bindungsplatze an den lonenaus-
tauschern (z.B. Humus, Tonminerale) zu
einer erhéhten Pflanzenverfiigbarkeit
und Auswaschungsgefahrdung einzel-
ner Schwermetalle fiihren kdnnte (vgl.
SCHMITT und STICHER, 1986; ASCHE
und BEESE, 1986).

Die Prozentsummenzahl wurde folgendermaBen
berechnet:

Prozent-
summen-

= {Zn(mgkg) _Pb(mg/kg)  Cu
zahl {300 *“q00 Y 100 *t

e Y 100 ° 1 }x100

Vergleicht man nun diese Prozentsum-
menzahl vom Grenzwert fir die Elemen-
te Zink, Blei, Kupfer, Nickel, Chrom und
Cadmium, so ergibt sich der mit Abstand
héchste Wert fiir den Standort 11 (Koke-
rei) mit 537 vor dem Standort 2 (VOEST-
Sportplatz) mit 435 (vgl. Abb. B.23).
Werte iber 300 weisen noch die Stand-
orte — in Reihenfolge vom hdchsten Wert
beginnend — 36 (Pulgarn), 1 (Strattner-
straBe), 26 (Kinderfreibad Wimholzel-
straBe) und 5 (Boschweg) auf.

Die Prozentsummenzahl des Standortes
20 (Referenzstandort Kirchschlag) be-
tragt vergleichsweise 213, die von den
Standorten 3, 12, 18, 34 und 35 im Raum
Linz sogar noch unterschritten wird. Im
Falle des Standortes 3 (Berufsschulzen-
trum), dessen Boden in der gegenwarti-
gen Form relativ jung ist (Aufschittung
zur Zeit des Schulbaues vor 11 Jahren,
vgl. Anhang) wéren aber bei Beprobung
eines “gewachsenen” Bodens wahr-
scheinlich héhere Werte erreicht worden
(vgl. nahegelegene Standorte 2 und 6).

Im wesentlichen kann gesagt werden,
daB — wie erwartet — die Standorte 11
(Kokerei) und 2 (VOEST-Sportplatz) be-
zogen auf die Prozentsummenzahl der
Elemente Zink, Blei, Kupfer, Nickel,
Chrom und Cadmium deutlich héher be-
lastet sind als die anderen Standorte.

In Abb. B.23 findet sich eine lagemaBige
Zuordnung der Prozentsummen vom
Grenzwert fir die bereits erwahnten Ele-
mente, wobei jedem Element eine unter-
schiedliche Schraffur zugewiesen wurde.
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lil. 4.12 Statistische Auswertungen
der Schwermetallbodenge-
halte der Griinlandstandorte
im Raum Linz '

Hl. 4.12.1 Korrelationen zwischen
den Bodengehalten einzel-
ner Schwermetalle

Fir die Fragestellung, inwieweit Bezie-
hungen zwischen den Bodengehalten
zweier Schwermetalle vorkommen, wur-
den Korrelationen nach dem PEAR-
SON-Test berechnet. Fiir den Vergleich
von Arsen und Quecksilber mit den je-
weils anderen Elementen wurden nur je-
ne 15 Standorte herangezogen, die auf
diese beiden Elemente untersucht wur-
den. Sonstbezog sich die Anzahl der ein-
flieBenden Werte auf ale 26
untersuchten Griinlandstandorte.

Treten nun hohe Korrelationen zwischen
den Bodengehalten zweier Schwerme-
talle auf, so kann dies im wesentlichen
auf zwei Ursachen zurlckgefihrt wer-
den, und zwar auf eine in charakteristi-
scher Weise natirliche, gleichlaufende
Vergesellschaftung dieser Elemente
aufgrund von Bodeneigenschaften,
geologischem Ausgangsmaterial und
elementspezifischen Ahnlichkeiten und/

oder auf gemeinsame anthropogene Ur-
sachen bei Gehalten, die ber dem
natiriichen Hintergrund liegen.

Aus Abb. B.24 ist ersichtlich, daB zwi-
schen den Elementen Eisen, Mangan,
Zink, Blei und Chrom mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von weniger als 1%.
groBteils hohe Korrelationen auftreten.
Wie aus den Kapiteln fir die einzelnen
Schwermetalle abzulesen ist, liegen die
hochsten Bodengehalte fir diese Ele-
mente im VOEST-nahen bzw. im
VOEST—Gebiet. Der SchluB liegt daher
nahe, daB flir die engen Zusammenhan-
ge zwischen den Bodengehalten dieser
erwahnten Elemente ein Emittent (oder
mehrere) im VOEST-Gelande verant-
wortlich ist.

Eine Beziehung zwischen diesen Ele-
menten konnte auch schon nach
Vergleich der entsprechenden Balken-
diagramme vermutet werden.

Weiters ist aus Abb. B.24 ersichtlich, daB
zwischen Mangan und Nickel, Zink und
Cadmium, Zink und Arsen, Blei und
Nickel, Blei und Cadmium, Kupfer und
Chrom, sowie Nickel und Chrom Korrela-
tionen bestehen, wenngleich sie
schwach ausgepragt sind. Quecksilber
wies mit keinem anderen Element Korre-
lationen auf.
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lll. 4.12.2 Zink/Cadmium—Verhalt-
nisse

Bei zahlireichen Autoren finden sich Hin-
weise auf die enge natiirliche Vergesell-
schaftung dieser beiden Metalle (bedingt
durch ihre chemische Ahnlichkeit) in Ge-
steinen, Erzen und Béden und der Cad-
mium—Freisetzung bei der Verhlttung
zinkhaltiger Erze (vgl. SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1989; HOCK und
ELSTNER, 1984; MERIAN, 1984).

Demnach weist ein im Vergleich zum na-
tarlichen Ausgangsmaterial niedrigeres
Zink/Cadmium—Verhaltnis des Bodens
auf einen starkeren Eintrag an Cadmium
hin. Die Ursache dafir ist die selektive
Verdampfung des Cadmiums bei Ver-
brennungsprozessen und insbesondere
bei der Metallverhiittung zinkhaltiger Er-
ze (HUTZINGER, 1980).

Cadmium—Immissionsmessungen  mit
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen im
Raum Linz deuten auf eine besondere
Verfrachtungstendenz des Cadmiums
hin (vgl. Kap. A.IV) (Landwirtschaftlich—
chemische Bundesanstalt, 1987 a—d).
Demnach wurden in Steyregg héhere
Werte als in Linz und in Linz héhere Ge-
halte als im Gbrigen Oberdsterreich fest-
gestellt. Hohere Werte wurden aber auch

an Stationen gemessen, die bei den Ele-
menten Fluor, Blei und Quecksilber nicht
auffallig waren (z.B. Grundberg in Linz—
Urfahr).

- Schwebstaubanalysen wiesen in beiden

MeBperioden auf industrienahe Statio-
nen als die am starksten mit Cadmium
belasteten hin. In beiden Perioden lagen
aber unterschiedliche Standorte an der
Spitze (vgl. Kap. A. VI) (Amt der Ober6-
sterreichischen Landesregierung 1983,
1985).

Der Vergleich der Zink und Cadmium-—
Hochstwerte der Linzer Griinlandstan-
dorte zeigt, wie in Kap. lll. 4.3 und . 4.8
bereits dargelegt, unterschiedliche Bela-
stungsschwerpunkte. Auch zwischen
den meisten anderen Schwermetallen
und Cadmium fehlen engere Gemein-
samkeiten hinsichtlich der Belastungssi-
tuation der einzelnen Standorte. Dies
deutet auf unterschiedliche Verursacher
und/oder eine unterschiedliche Verfrach-
tungstendenz hin.

In Tab. B.4 sind als Orientierungshilfe
Zink/Cadmium—Verhéltnisse der 60 —
90 cm Bodenschicht unter Linzer Ackern
denen der ersten 30 cm gegeniiberge-
stelit (berechnet nach AICHBERGER,
1989).

Tab. B4: Zink/Cadmium-Verhdlmis der Schichten 0—30 cm und 60 — 90 cm von Linzer Ackern und die
Verhdltnisse 0 — 30/60 — 90 (berechnet nach AICHBERGER, 1989)

Standorte 3% 8% 13* 16* 19% 29%
Schicht 0-30 60-90 0-30 60-90 0-30 60-90 0-30 60-90 0-30 60-90 0-30 60-90
Zn/Cd-

Verhdltnis 523 1967 284 407 338 1017 226 455 367 813 205 171
0-30/60-90 0,27 0,7 0,33

05 045 12

* Lage, sieche Abb.A.ll
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Daraus ist ersichtlich, daB unter der An-
nahme von weitgehend natirlichen Ge-
halten von Zink und Cadmium in
60—-90 cm Bodentiefe die Zink/Cad-
mium—Verhaltnisse der Linzer Bdden
schon von Natur aus hohen Schwankun-
gen ausgesetzt sind.

Bei 5 der 6 Standorte ist eine Zunahme
der Zink/Cadmium—Verhaltnisse mit zu-
nehmender Bodentiefe feststellbar, was
fiir die relative Anreicherung von Cadmi-
um im Oberboden (vermutlich aus an-
thropogenen Quellen) spricht (vgl.
Verhaltniszahlen). Besonders deutlich ist
- dies auf den Standorten 3 und 13 zu be-
obachten, die weit entfernt vom Industrie-
gebiet liegen. Im Falle des Standortes 3
bestitigen die Werte hohere Cd—Immis-
sionen, die mit Hilfe der Bioindikation mit
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen auch
im Norden von Linz festgestelit wurden
(vgl. Kap. A.IV), (Landwirtschaftlich—che-
mische Bundesanstalt, 1987 a, b, c).

Auf Standort 29 sind die Zink/Cadmium-—
Verhéltnisse im Ober— und Unterboden

Ahnlich. Die Ursache daflirist,daBim Ge-

gensatz zu den anderen Standorten ne-
ben den Cd—Werten auch die Zn-Werte
im Oberboden deutlich héher sind als im
Unterboden.

Der Mittelwert der Zink/Cadmium-Ver-
haltnisse dieser 6 Standorte betragt im
Oberboden 324 und im Unterboden 805.

Der aus 35 Ackerstandorten der gleichen
Untersuchung berechnete Zink/Cadmi-
um-Mittelwert des Oberbodens betragt
302 (145 —700), liegt also nahe dem, der
fir die 6 Standorte mit Tiefenprofilen er-
mittelt wurde (berechnet nach AICHBER-
GER, 1989). Besonders niedrige Werte
weisen die Standorte 21, 22, 23, 25, 27,
29 und 33 auf (Lage siehe Abb. A.11) die
slidwestlich bzw. sidlich des Industrie-
gebietes liegen. Im Falle der Standorte
21, 22 und 23 konnte die nahegelegene
Autobahn eine zusatzliche Rolle (Cd—

Emission des Verkehrs) spielen. Im Falle
des Standortes 29 weist auch schon der
Unterboden, wie aus Tab. B.4 ersichtlich
ist, ein niedriges Zink/Cadmium-Verhalt-
nis auf, sodaB hier von einer vergleichs-
weise relativ starkeren Cadmium— als
Zink—Anreicherung nicht die Rede sein
kann.

Der Mittelwert der Zink/Cadmium—Werte
der in der vorliegenden Untersuchung
beprobten 26 Wiesenstandorte betragt
493 (233 — 1438). Er liegt zwar unter dem
Mittelwert fir die 60 — 90 cm Bo-
denschicht unter 6 Linzer Ackern, was far
eine verhaltnismaBig stérkere Anreiche-
rung von Cadmium gegeniiber Zink im
Oberboden spricht, aber deutlich héher
als der Mittelwert flr Acker—Oberboden
in Linz. Die Werte schwanken auBerdem
in einem weiteren Bereich.

DaB der Zink/Cadmium—Mitteiwert der
Wiesenstandorte deutlich héher liegt als
der der Ackerstandorte, ist etwas ver-
wunderlich, da im ersten Fall 0—5 cm Bo-
den geworben wurde und im zweiten Fall
0-30 cm. Unter der Annahme einer Ver-
kleinerung des Zink/Cadmium—Verhalt-
nisses innerhalb des Bodens nach oben,
was durch Auswertung der Tiefenprofile
dargelegt werden konnte, wére eher der
umgekehrte Fall, namlich niedrigere
Zink/Cadmium-Werte in 0 — 5 cm Wie-
senboden zu erwarten gewesen.

Die Ursachen dafiir konnten in der grund-
satzlich unterschiedlichen Wahl von Pro-
bestandorten liegen (vgl. Abb. A.11 mit
Abb. B.1). Die beprobten Ackerstandorte
lagen Uber das Stadtgebiet verteilt. Hin-
gegen lagen zahlreiche Wiesenstandor-
te im Nahbereich des Industriegebietes.
Zusatzlich wurde das Gemeindegebiet
von Steyregg mitberuicksichtigt.

Dies wirkt sich unter Umsténden auf die
unterschiedlichen, geogen bedingten
Zink/Cadmium—Verhéltnisse, aber auch
auf unterschiedliche  Immissions-
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belastungen flr Zink und Cadmium
beider Standortsgruppen aus.

Beim Vergleich der Mittelwerte fir Cad-
mium (Acker: 0,23 mg/kg, Wiese:
0,28 mg/kg) und Zink (Acker: 70 mg/kg,
Wiese: 138 mg/kg) wird klar, daB der ho-
here Zink—Mittelwert, bedingt durch die
relative Nahe der Standorte zur Industrie,
fir das héhere Zink/Cadmium Verhéltnis
der Wiesenstandorte verantwortlich ist
(Ackergehalte: AICHBERGER, 1988).

Im Falle der Zink/Cadmium—Verhaltnisse
der Griinlandstandorte liegen die niedrig-
sten Werte flir die Standorte 1, 16,21 und
34 vor. Dies bedeutet fiir die ersten drei
Standorte die Erhartung der Annahme
vorrangiger Cadmium—Emittenten im Si-
den und Norden des Industriegebietes (s.
Abb. B.16). Im Falle des Standortes 16
(Steyregg/Im Weih) konnte der EinfluB
der VOEST auf héhere Cadmium—Werte
im Schwebstaub durch die nahegelege-
ne LuftmeBstelle bestatigt werden (vgl.
Kap. A.VI, nach Amt der Oberdsterreichi-
schen Landesregierung, 1985). Das nie-
drige  Zink/Cadmium—Verhéltnis  der
Wiesenstandorte 1 und 21 kdnnte auch
im Zusammenhang mit niedrigeren Zink/
Cadmium—-Werten der weiter westlich
gelegenen Ackerstandorte 21 und 23 ge-
sehen werden und die Hypothese eines
Emittenten im stdlichen Industriegebiet
erharten (vgl. Abb. B.1 mit Abb. A.11).

Fir Standort 34 gilt — in dhnlicher Lage
wie Ackerstandort 29 (vgl. Abb. A.11 mit
Abb. B.1) —wiederum, daB niedrige Zink/
Cadmium—Werte bereits im Unterboden
auftreten und eine verhaltnisméaBig star-
kere Cadmium~— als Zink—Anreicherung
im Oberboden daher nicht angenommen
werden kann.

iil. 4.12.3 Mustervergleiche der ein-
zelnen Standorte fir
die Schwermetalle

Um Standorte mit ahnlichen bzw. solche
mit untypischen Schwermetalimustern
innerhalb der Gesamtheit der Linzer
Griinlandstandorte herauszufinden, wur-
den Clusteranalysen durchgefiihrt. Eine
Methodenbeschreibung fiir alle in die-
sem Zusammenhang durchgefiihrten
Berechnungen ist dem Kapitel B.1l zu ent-
nehmen.

Vorerst wurden alle Standorte fiir die Clu-
steranalyse berlicksichtigt, wobei die Ge-
halte fiir die Elemente Eisen, Mangan,
Zink, Blei, Kupfer, Nickel, Chrom und
Cadmium herangezogen wurden. Arsen
und Quecksilber konnten keine Berlck-
sichtigung finden, da nicht alle Standorte
auf diese beiden Elemente untersucht
wurden. In einem zweiten Arbeitsschritt
wurden Clusteranalysen fiir die Werte
der oben angeflihrten Elemente plus Ar-
sen und Quecksilber fiir jene Standorte
durchgefiihrt, wo auch diese Elemente
untersucht wurden.

" Far die Clusterbildung bei der Variante

mit allen Standorten aber ohne Arsen
und Quecksilber erschien nach Sichtung
der Dendrogramme, der F—und T-Werte
der Einzelcluster und der kanonischen
Diskriminanz—Analysen die Bildung von
vier Clustern am geeignetsten.

In Abb. B.25 sind die vier Cluster —kennt-
lich gemacht durch unterschiedliche
Signaturen — dargestellt. Mittels kanoni-
scher Diskriminanz—Analyse wurde der
n—parametrige Raum unter Beibehaltung
der gesamten Information in einen dreidi-
mensionalen Raum umgewandelt. Da
die dreidimensionale Projektion 100 %
der Varianz der Eingangsdaten enthalt,
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‘ist anzunehmen, dafB3 die Datenstruktur
gut wiedergegeben wird.

Aus Abb. B.25 ist zu entnehmen, daf} die
meisten Standorte ein relativ ahnliches
Schwermetallmuster aufweisen (kennt-
lich an der “Wolke” in der Mitte der Abbil-
dung). Von dieser Wolke wurden die
Standorte 2, 6 und 11 als weiterer Cluster
und 13 bzw. 34 als AusreiBer separiert.

Nach Sichtung der zu den Clustern zuge-
hérigen F— und T-Werte bzw. der
Prozentwerte der normierten Schwerme-
tallgehalte fiir die einzelnen Standorte,
konnten folgende Ursachen der Separie-
rung abgeleitet werden:

Die Standorte 2, 6 und 11 unterscheiden
sich im Muster von der groBen Gruppe
der relativ einheitlichen Standorte in er-
ster Linie durch vergleichsweise héhere
Anteile der Elemente Zink, Blei und Man-
gan und niedrigere Anteile von Kupfer.
Die Sonderstellung der Standorte 2
(VOEST-Sportplatz) und 11 (Kokerei)
hinsichtlich der Hohe ihrer Belastung mit
einigen Schwermetallen wurde schon
vorher in den entsprechenden Kapitein
behandelt. Der Mustervergleich ergab
nun, daB diese Standorte einschlieBlich
dem ihnen nahegelegenen Standort 6
(Spielplatz PoschacherstraBe), (Abb.
B.26) in typischer Weise dhnliche Ge-
haltsmuster aufweisen, die sich von den
tibrigen Standorten in ebenso typischer

Weise unterscheiden. Aus der Lage der
Standorte (Abb. B.26) ist anzunehmen,
daB in erster Linie Emissionen der
VOEST fiir die spezifisch ahnlichen
Schwermetall-Gehaltsmuster dieser
drei Standorte verantwortlich sind. In den
Boden dieser drei Standorte fand jeden-
falls eine im Vergleich zu den anderen
Schwermetallen auffallig starkere ge-
meinsame Anreicherung von Mangan,
Zink und Blei als bei den anderen Stand-
orten statt.

Standort 13 hebt sich von den anderen
Standorten durch die niedrigsten Blei—
und Mangananteile im normierten Muster
ab. Es handelt sich bei diesem Standort
um einen Aufschittungsbereich aus Zei-
ten der Traunregulierung, sodaB dessen
Sonderstellung beziiglich des Schwer-
metall-Musters erklarbar wird (Abb.
B.25, B.26).

Standort 34 weist die vergleichsweise
niedrigsten Anteile fiir die Elemente Zink,
Kupfer, Chrom und Eisen im Muster auf
und wurde deshalb durch die Cluster—
Analyse ebenfalls als AuBenseiter cha-
rakterisiert (Abb. B.25, B.26). Vermutlich
spielen hier geologisch bedingte Ursa-
chen die wesentliche Rolle fiir die An-
dersartigkeit dieses Standortes. Bei der
Beschreibung der Zn/Cd-Verhaltnisse
(Kap. lll. 4.12.2) wurde bereits auf die
Sonderstellung dieses Standortes hinge-
wiesen.
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Fir die Variante der Clusteranalyse bei
der alle untersuchten Elemente bertick-
sichtigt wurden (15 Standorte) wurde
nach Sichtung der F— und T-Werte, der
Dendrogramme und der Ergebnisse der
kanonischen Diskriminanz—Analyse die
Bildung von fiinf Clustern als optimal
erachtet.

Aus Abb. B.27 ist die lagemaBige Zuord-
nung der Cluster in einem dreidimensio-
nalen Raum durch die kanonische
Diskriminanz—Analyse ersichtlich. Wie
vorhin enthalt die dreidimensionale Pro-
jektion 100 % der Varianz der Eingangs-
daten.

Abb. B.27 zeigt, daB sich bei Mitbertck-
sichtigung von Arsen und Quecksilber fiir
einige Standorte ein etwas differenzierte-
res Bild als ohne deren Berticksichtigung
ergibt. Dem Cluster mit den meisten
Standorten wurde nun Punkt 6 zugeord-
net, da sich ausschlaggebende Prozen-
tanteile der einzelnen Elemente zum
Arsen und Quecksilber hin verschoben
haben, sodaB dieser Standort nun insge-
samt besser in die GroBgruppe im Zen-
trum der Abbildung paBt.

Bei den Standorten 2 und 11 war dies
nicht so stark der Fall, sodaB wiederum
vergleichsweise héhere Zink—, Blei—und
Mangan—Anteile AnlaB3 zur Separierung
gaben.

‘Standort 9 (Freinberg/Sternwarteweg)

wurde in erster Linie wegen seines hohen
Quecksilber—Anteiles im Muster sepa-
riert. Wie aus Kapitel Ill. 4.10 hervorgeht,
ist dieser Standort deutlich hdher mit
Quecksilber belastet als die Gbrigen, so-
daB dieses Ergebnis den Erwartungen
entspricht.

Die Standorte 20 und 28 wurden wegen
ihrer niedrigsten Arsen—Anteile im Mu-
ster von der groBen Gruppe der relativ
einheitlichen Standorte separiert. Hohe-
re Prozentanteile fir Nickel im Muster als
bei den anderen Standorten stellten eine
weitere Trennungsursache dar.

Standort 34 blieb wiederum ein AuBen-
seiter. Standort 13, in der vorherigen Va-
riante ein AusreiB3er, ging hier nicht ein,
da er nicht auf Arsen und Quecksilber
analysiert wurde.

Insgesamt ergab sich bei beiden Varian-
ten ein &hnliches Bild. Ein GroBteil der
Linzer Standorte weist relativ &hnliche
Schwermetallimuster auf. Besonders ho-
he immissionsbedingte Anteile einzelner
Schwermetalle oder besonders niedrige
Anteile einzelner Schwermetalle im Mu-
ster waren fiir jene Standorte typisch, die
diesem relativ geschlossenen Cluster
nicht zugeordnet wurden.
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lil. 4.13 Zusammenfassung Schwer-
metalle

Die Béden von 26 Grlnlandstandorten
und 2 Waldstandorten im Raum Linz wur-
den auf die Schwermetalle Eisen, Man-
gan, Zink, Blei, Kupfer, Nickel, Chrom
und Cadmium, einige ausgewéahlte zu-
séatzlich noch auf die Elemente Arsen und
Quecksilber, untersucht.

Dabei fielen die VOEST-nahen Stand-
orte durch deutliche Uberschreitungen
der fiir die Ausbringung von Klarschlam-
men auf landwirtschaftliche Nutzflachen
glltigen Grenzwerte bei den Elementen
Zink, Blei und Nickel auf. Insgesamt wur-
de auf diesen Standorten eine erhdhte
Belastung fiir die Summe der Elemente
Zink, Blei, Kupfer, Nickel, Chrom und
Cadmium gefunden.

Der Vergleich mit Schwermetallgehalten
der Bodenschicht 60 — 90 cm unter Linzer
Ackern (AICHBERGER, 1989) sowie mit
Mittelwerten landwirtschaftlich genutzter
Béden Oberdsterreichs (AICHBERGER
et al., 1981) ergab fiir die Elemente Zink,
Blei, Kupfer, Nickel, Cadmium und
Quecksilber Hinweise einer deutlichen
anthropogen bedingten Belastung von
Griinlandstandorten im Raum Linz.

Die hohen Korrelationen zwischen den
Gehalten an Eisen, Mangan, Zink, Blei
und Chrom und das Auftreten der hoch-
sten Werte nahe der VOEST, lassen fir

diese Elemente einen oder mehrere ge-
meinsame Emittenten im VOEST-Ge-
lande vermuten.

Mittels Clusteranalysen konnte festge-
stellt werden, daB ein GroBteil der Linzer
Standorte ein ahnliches Schwermetall—
Muster aufweist. Die Standorte 2
(VOEST Sporiplatz), 11 (Kokerei) im
VOEST-Gelénde und 6 (Spielplatz Po-
schacherstraBe) nahe der VOEST
weisen ebenfalls ein dhnliches Schwer-
metallmuster auf, das sich von den ande-
ren in typischer Weise unterscheidet.
Vermutlich sind Emissionen der VOEST
fir das spezifisch ahnliche Schwerme-
tall-Muster dieser drei Standorte verant-
wortlich.

Die Auswertung der beiden Waldstand-
orte ergab fiir alle Schwermetalle eine
héhere Belastung des industrienahen
Standortes 19 (Steyregg/Im Weih). infol-
ge der stark sauren Bodenbedingungen
und des kumulativen Auftretens von
mehreren Schwermetallen kann auf dem
industrienahen Standort eine pflanzen-
toxische Beeinflussung und eine Frei-
setzung von Schwermetallen in das
Grundwasser nicht mehr ausgeschlos-
sen werden.

Generell sollte die Bewahrung natirlich
bedingter Schwermetaligehalte im Bo-
den Ziel des Bodenschutzes darstellen.
Umso mehr gilt es, auf bereits héher be-
lasteten Flachen weitere Schwermetal-
leintrage zu verhindern.
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.5 Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAH)

lil. 5.1 Aligemeines

Die polyzyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffe (PAH) sind aus minde-
stens drei oder mehreren kondensierten
Benzolringen (manchmal mit zusétzli-
chen fiinfgliedrigen Ringen) aufgebaut
und enthalten ausschlieBlich Kohlen-
stoff— und Wasserstoffatome im Molekiil.

3
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Aufgrund der auBerordentlich hohen An-
zahl von in Umweltproben nachweisba-
ren PAH empfahl die WHO die
Bestimmung von 6 Leit— bzw. Indikator-
substanzen (in Abb. B.28 mit [WHO] ge-
kennzeichnet), neben denen die in
Abb. B.28 zusétzlich dargesteliten PAH
in der vorliegenden Untersuchung be-
stimmt wurden. Die mit PP gekennzeich-
neten Substanzen sind jene PAH, die in
der von der US—Environmental Pro-
tection Agency (EPA) herausgegebenen
Liste gefahrlicher Umweltgifte, der “prio-
rity pollutants”, enthalten sind.

Benzo(b)fluoranthen (WHO, PP)
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Fluoren (PP)
Flu ; :
Chrysen (PP)
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Abb. B.28: Strukturformeln, Bezeichnungen und verwendete Abbkiirzungen der untersuchten PAH
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Zur akuten Toxizitat der PAH sind relativ
wenige Informationen verfiigbar. Bedeu-
tung erlangten sie deshalb, weil in Tier-
versuchen  nachgewiesen  werden
konnte, daB ein Teil der PAH mehr oder
weniger stark karzinogen ist. Gesichert
krebsverursachend sind von den oben
angefihrten PAH Benzo(a)pyren, Ben-
zo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen,
Benzo(a)anthracen, Dibenzo(a,h,)an-
thracen, Indeno(1,2,3—c,d)pyren (IARC—
Monographien, 1988). Aufgrund
fehlender adaquater Daten fiir Men-
schen empfehien die Autoren, jene PAH,
fir deren krebserzeugende Wirkung im
Tierversuch ausreichende Beweise vor-
liegen, im praktischen Gebrauch so zu
behandeln, als wenn sie ein krebsverur-
sachendes Risiko beim Menschen dar-
stellen wirden.

Es wird nur eine geringe Anzahi von PAH
in reiner Form fir industrielle Zwecke
synthetisiert (KOCH, 1989). Hauptséch-
lich stellen PAH jedoch “unerwiinschte
Nebenprodukte” dar, die bei unvollsténdi-

ger Verbrennung und bei Pyrolysepro-

zessen von organischem Material, das
Kohlenstoff und Wasserstoff enthalt, ent-
stehen (HUTZINGER, 1980).

Die Vielzahl méglicher Emittenten ge-
stattet kaum eine exakte Quantifizierung
der PAH-Emissionen. Als wesentliche
Quellen werden jedoch der Hausbrand,
kalorische Kraftwerke, der Kfz—Verkehr
und industrielle Anlagen, im besonderen
Kokereien, Gaswerke und Raffinerien in
der Literatur erwahnt.

Weitere Quellen, die je nach Ursache an-
thropogen oder nattrlich sein kénnen,
stellen Waldbrande und offene Feuer auf
landwirtschaftlich genutzten Fléachen
(z.B. Strohverbrennung) dar.

ORTHOFER und VESELY (1990)
schétzten, daB die PAH-Emissionen in
Osterreich im wesentlichen aus der Emit-
tentengruppe Kieinfeuerungen (60 %),

KFZ-Verbrennungsmotoren (19 %),
Strohverbrennung auf den Feldern
(14 %) und Koksherstellung (8 %) kom-
men. Obwohl die Kokserzeugung nur8 %
der PAH—Emissionen in Osterreich aus-
macht, ist zu berlcksichtigen, daB sich
diese Emissionen auf einen einzigen Be-
trieb konzentrieren (Kokerei Linz), wes-
halb es hier lokal (beraus hohe
Emissionsdichten und erhebliche Luftbe-
lastungen gibt.

Die PAH—-Emissionen aus dgn kalori-
schen Kraftwerken machen in Osterreich
einen nur geringen Anteil aus.

PAH sind ubiquitdr nachzuweisen, die
Belastungen der Umweltkompartimente
in Ballungsgebieten und in der Nahe von
Emittenten sind jedoch um ein Vielfaches
héher. Eine entsprechende Zusammen-

- stellung Uber PAH-Gehalte der Luft, im

Boden und in der Vegetation aus den un-
terschiedlichsten Untersuchungen findet
sich bei EDWARDS (1983). Er gibt Ge-
halte von Benzo(a)pyren (BaP) in Béden
weltweit von 0,1 bis 1,0 mg/kg an, die
PAH-Summen—Gehalte (5 —20 PAH) lie-
gen ca. um das Zehnfache héher. In an-
thropogen unbelasteten Gebieten liegen
die BaP—Bodengehalte zwischen 0,001
und 0,01 mg/kg.

Der Eintrag von PAH in den Boden findet
vorrangig Uber die Sedimentation bzw.
Deposition von mit PAH beladenen Aero-
solteilchen statt.

Die im Verlauf einer unvollsténdigen Ver-
brennung gebildeten PAH werden gro8-
tenteils an RuBpartikeln adsorbiert und
mit ihnen emittiert. Zu einem mehr oder
weniger groBen Anteil sind sie auch gas-
formig in der Atmosphére enthalten. Die-
ser Anteil steigt parallel mit zunehmender
Temperatur und ist auBerdem bei PAH
mit hohem Dampfdruck (drei bis vier Rin-
ge) gréBer als bei denjenigen mit flnf
oder mehr Ringen (UMWELTBUNDES-
AMT Berlin, 1979). ‘
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Im Boden werden die PAH in den ober-
sten Profilschichten angereichert (BRU-
NE, 1985), wobei sie nach LITZ und
BLUME (1989) durch Humus sehr stark
gebunden werden und eine sehr geringe
Léslichkeit im Boden aufweisen.

Nach BUTLER et al. (1984) beeinflussen
neben der Nahe zu bekannten Emitten-
ten auch der Gehalt an organischem
Kohlenstoff und die Bodenporositat den
PAH-Gehalt von Oberbdden. Nach Mo-
dellirechnungen von HERRMANN (1987)
ist Benzo(a)pyren nahezu immobil im Bo-
den/Grundwassersystem.

Neuere Untersuchungen zum PAH-
Transfer Boden/Pflanze kamen zu dem
SchluB, daB ein Zusammenhang zwi-
schen den Gehalten in der Pflanze und
den Gehalten im Boden kaum erkennbar
ist (vgl. u.a. HEMBROCK-HEGER und
KONIG, 1990; WITTE et al., 1989). Sie
deuten auBerdem darauf hin, daB Konta-
minationen durch Luftverunreinigungen
die {berwiegende Ursache erhbhter
PAH-Pflanzengehalte darstellen.

FRITZ (1983) konnte jedoch in Modell-
versuchen feststellen, daB aus Sandbd-
den mit normalem Humusgehalt ab
einer Konzentration von 1 mg BaP/kg ein
zum Teil erheblicher Ubergang in Wur-
zel- und Blattigemiise mdglich ist.

TIEFENBACHER et al. (1983) konnten in
Modeliversuchen mit Gerstenpflanzen
keine nennenswerte Aufnahme von BaP
in Halme und Blatter aus dem Boden fest-
stellen.

Insgesamt sind die Befunde der Modell-

versuche zur quantitativen Pflanzenauf-

nahme und Translokation von PAH aus
dem Boden — wenn auch (berwiegend
negativ —in gewisser Weise widerspriich-
lich. Weiterer Forschungsbedarf besteht,
um diese Frage eindeutiger zu klaren.

Fir die Bewertung der Bodenbelastung
mit PAH werden héufig die “Hollandi-
schen Richtwerte” herangezogen. Im
“Leitfaden Bodensanierung” (1988) wer-
den folgende Richtwerte angegeben:

Tab.B5: PAH-Richtwerte des Hollindischen
” Leitfadens Bodensanierung”

A ‘ B C
(in mglkg)

PAH (gesamt) 1 20 200
Benz(a)pyren 01 1 10
Fluoranthen 0,1 10 100
Anthracen 0,1 10 100
Phenanthren 0.1 10 100
Pyren 0,01 5 50

Dabei bedeuten:
A Referenzwert
B Richtwertfiir eine nihere Untersuchung
C Richtwert fiir eine Sanierungsuntersuchung

Zur naheren Erlduterung dieser Werte
sei VAN LIDTH DE JEUDE (1985) zitiert:
Die Werte der Kategorie Akdnnen als in-
dikative Konzentrationsniveaus betrach-
tet werden, unter denen nicht von einer
nachweisbaren Verunreinigung die Rede
ist.

Wenn die Orientierungsuntersuchung
gezeigt hat, daB die Konzentration eines
oder mehrerer verunreinigender Stoffe
den Richtwert B an einer oder mehreren
Stellen Ubersteigt, wird im Bewertungs-
rahmen davon ausgegangen, daB sich
ein Gefahrdungsrisiko fiir Mensch oder
Umwelt ergeben kdnnte. Bei der Bewer-
tung spielen die Ooriliche Verunreini-
gungssituation und die Nutzung des
Bodens mit eine Rolle. Bei Uberschrei-
tung dieses Richtwertes ist auf jeden Fall
eine (nahere) Untersuchung erwiinscht.

Richtwert C ist als Niveau zu betrachten,
bei dessen Uberschreitung eine Sanie-
rungsuntersuchung bzw. Sanierung
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kurzfristig durchgefihrt wird, nachdem
die nahere Untersuchung abgeschios-
sen wurde.

Die Sanierungsuntersuchung soll die Art
der Sanierung klaren. Auch hier spielt bei
der Bewertung der - Dringlichkeit von
MaBnahmen die oOrtliche Verunreini-
gungssituation sowie die Nutzung des
Bodens eine Rolle.

Bei der zeitlichen Dringlichkeit von wei-
teren MaBnahmen werden jene Flachen
in den Vordergrund gestellt, bei welchen
ein direkter Kontakt mit dem verunreinig-
ten Boden stattfindet oder moglich ist.

Ill. 5.2 Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe in
Griunlandbdden des
Raumes Linz

lll. 5.2.1 PAH gesamt

Die Untersuchung von Luftproben des
Raumes Linz auf PAH (20 Substanzen)
zeigte, daB die jeweils windabwarts der
Industrie gelegenen Stationen im Mittel-
wert etwas mehr als doppelt so hoch mit
BaP belastet waren als dem urbanen
Background von Linz entspricht (JAKLIN
et al., 1988), (vgl. auch Kap. A.VII.3.1).
Die zusatzliche PAH-Belastung der Lin-
zer Luft durch die Industrie konnte nach-
gewiesen werden. Ein Vergleich der
PAH-Profile fir Linz und Wien ergab
signifikante Unterschiede, was auf die
unterschiedliche Emittentensituation der
beiden Stadte zuriickgefihrt wurde. Ins-
besondere bei PAH, die typisch fiir Koke-
reien und Kohleheizungen sind, konnten
in der Linzer Luft gegenutber Wien erhoh-
te Werte festgestellt werden.

In der vorliegenden Untersuchung be-
zieht sich die Summe der PAH, wie

bereits in [ll. 5.1 dargelegt, auf die Ge-
haltssumme von 18 Substanzen.

Wie aus Abb. B.29 ersichtlich, liegen fast
alle fir Linzer Grinlandbdden gemesse-
nen Werte (iber dem Referenzwert der
“Hollandischen Liste” von 1 mg/kg. Der
Mittelwert der gemessenen PAH-Kon-
zentrationen liegt bei 5,81 mg/kg TS. Der
Median betragt 1,45 mg/kg TS (0,28 —
79,0 mg/kg TS, n=26). Der Referenzwert
des Standortes 20 (Kirchschlag) betragt
0,61 mg/kgund liegt damit in der erwarte-
ten GroBenordnung.

ErwartungsgemaB deutlich erhdht sind
die PAH-Gehalte der Standorte im Stadt-
gebiet bzw. nahe der Industrie. Die bei-
den hdchsten Werte wurden im Boden
der Standorte 11 (Kokerei) und 6 (Spiel-
platz Poschacherstrae) gemessen. Bei-
de Werte liegen bereits im Bereich, der
fur eine “nahere Untersuchung” angege-
ben wird (Erldauterung in lll. 5.1). Der
auBerordentlich hohe Gehalt des Stand-
ortes 11 von 79 mg/kg TS deutet auf den
vorrangigen EinfluB der Kokerei hin.
Nach einer Zusammenstellung von
BORGMANN et al. (1987) liegen die
PAH-Gesamtgehalte in Béden von drei
deutschen Kokereien bei 50 mg/kg,
958 mg/kg und 2.100 mg/kg. Der PAH—
Gehalt im Boden neben der Linzer Ko-
kerei liegt somit in einem flr derartige
Standorte typischen Bereich und ver-
deutlicht einmal mehr, daB Kokereien be-
deutende PAH-Emittenten darstellen.
Dieser Standort liegt jedoch im einge-

- zaunten Industriebereich und unterliegt

keiner anderen Nuizung als der eines
Industriestandortes.

Problematischer — wenn auch geringer —
ist der PAH—Gehalt des Standortes 6. Der
Bodengehalt liegt hier mit 24,4 mg
PAH/kg TS ebenfalls im Bereich fiir eine
"ndhere Untersuchung” nach der Hollan-
dischen Liste. Verscharfend wirkt sich
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noch dazu aus, daB es sich hier um einen
Kinderspielplatz handelt.

Am Spielplatz spielende Kinder knnen
dber den Hand—-zu—Mund—Kontakt oral
Boden — und damit PAH — aufnehmen.
Nach neueren Untersuchungen geht die
US—-Environmental Protection Agency
(EPA) von einer oralen Aufnahme von
Bodenmaterial von 200 mg/Tag bei Klein-
kindern aus (cit. in EIKMANN et al.,
1989). Dies wirde im Falle des Stand-
ortes 6 bedeuten, daB dort spielende Kin-
der ca. 5 ug PAH/Tag (Summe von 18
PAH) durch Verschlucken von Boden
aufnehmen kénnten. KOCH (1989) gibt
auf Grund der in abiotischen und bioti-
schen Umweltstrukturen analysierten
Benz(a)pyren—Konzentrationen sowie
des geschéatzten Gesamt—-PAH-Gehal-
tes von Wasser, Luft und Nahrungsmit-
tein  folgende  Expositionen  an
Gesamt-PAH fiir den Menschen an (in
ug pro Person und Tag):

Wasser 0,027
Luft 0,164 - 0,251
Nahrungsmittel 1,6 - 16,0

Nach PFANNHAUSER (1990) werden in

Osterreich durchschnittlich 3,4 pg PAH
(16 Substanzen) pro Person und Tag
(0,706 — 15,577) mit der Nahrung aufge-
nommen.

Auch wenn die oben angefiihrten Werte
grobe Berechnungen darstellen, wird im
Vergleich mit der vorher berechneten
PAH-Aufnahme durch Bodeningestion
ersichtlich, daB im Falle des Standortes
6 am Spielplatz spielende Kinder einer
nicht zu vernachlassigenden zusétzli-
chen PAH-Belastung ausgesetzt sind.
Wiirde man nach SCHLIPKOTER et al.
(1988) ein in Einzelfallen mdgliches Ver-
schlucken von 1 g Boden/Tag im Freien
spielender Kinder annehmen, so lage die
zusatzliche PAH-Belastung dadurch
sogar bei 24,4 pg/Tag. Unter dem

Gesichtspunkt, daB es sich hier um ber-
wiegend krebsverursachende Schad-
stoffe handelt und die Exposition von
Menschen gegeniber diesen Stoffen
moglichst gering gehalten werden sollte,
ist die Bodenbelastung des Standortes 6
als kritisch zu beurteilen.

‘Da sich im unmittelbaren Umfeld keine

landwirtschaftlich oder gartnerisch ge-
nutzten Flachen befinden, ist eine Bela-
stung von angebauten Lebensmitteln
von vorneherein auszuschlieBen.

Grundsatzlich solite jedoch berticksich-
tigt werden, daB Lebensmittel, die in Bal-
lungszentren bzw. in der Nahe bekannter
Emittenten angebaut werden, deutlich
héher mit PAH belastet sein kénnen (vgl.
Untersuchungen von WOIDICH et al.,
1981, in Linz, Wien und landlichen Ge-
bieten Osterreichs).

Aufgrund der PAH-Belastung des Stand-
ortes 6 wurden in der Folge weitere Griin-
landstandorte westlich der Kokerei auf
ihre Bodenbelastung mit PAH unter-
sucht. Zusatzlich wurde auf Standort 6
ein Tiefenprofii getrennt nach den
Schichten0-5cm,5—10cm, 10—-20cm
und 20 — 30 cm auf PAH analysiert.

Die PAH—BodenbeIastungen der zusatz-
lich untersuchten Griinlandstandorte im

Vergleich zu den PAH-Bodengehalten

der Standorte 6 und11 sind der Abb. B.30
und der Tab. B.6 zu entnehmen. Wie er-
sichtlich, weisen die zuséatzlich unter-
suchten Standorte 6 A, 6 B und 6 C
ahnlich hohe PAH-Gehalte wie Standort
6 auf. Die Region unmittelbar westlich

der Kokerei scheint somit generell h6he-

re PAH-Bodenbelastungen aufzuweisen
(vgl. mit Abb. B.29). Von diesen flnf ho-
her belasteten Standorten des Raumes
Linz weist Standort 6 (Spielplatz Poscha-
cherstraBe) den hochsten PAH-Gehalt

auBerhalb des Industriegebietes auf. Die-

Auswertung des Tiefenprofiles ergab,
daB die PAH-Gehalte dieses Standortes
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mit der Tiefe stetig zunehmen und in der
Schicht von 20 - 30 cm bereits
45,3 mg/kg (Summe aus 18 PAH) betra-
gen. In Boden, die iber PAH-Immissio-
nen aus der Luft belastet werden,
reichern sich die PAH in der Regel in den
obersten Zentimetern an, und die Gehal-

~ te nehmen mit der Tiefe deutlich ab (vgl.
u.a. KODAMA et al., 1988; BUTLER et
al.,, 1984). Standort 6 dirfte daher zu-
satzlich zur Beeinflussung durch die Ko-
kerei vorrangig durch andere Ursachen
mit PAH kontaminiert worden sein, die es
zu Klaren gilt.

Zur genaueren Klarung des Belastungs-
ausmaBes und des Sanierungsbedarfes
wurde daraufhin vom Magistrat Linz eine
rasterartige Untersuchung der PAH-
Bodenbelastung auf dem gesamten
Spielplatzgeldande  PoschacherstraBe

(Standort 6) und dem angrenzenden Kin-.

dergartengeldnde (Standort 6A) in Auf-
trag gegeben.

Bei den Untersuchungen der beauftrag-
ten Firma wurden kinstliche Auffullun-
gen unter einer Bodentiefe von 0,3 m auf
diesem Gelande angetroffen. Das aufge-
brachte Material besteht aus Bauschutt,
Schlacke und Aschenresten und diirfte
noch vor 1960 aufgefullt worden sein. Im
Jahre 1960 wurde eine Humusschichte
aufgebracht, die gegenwartig stark mit ih-
rer Unterlagerung vermischt ist.

Insgesamt wurden 133 Einzelproben ge-
trennt auf PAH analysiert, wobei die Ana-
lysenwerte  punktuelle  Einzelwerte
darstellen. Die Auswertung ergab auf
beiden Flachen eine starke Streuung der
summarischen PAH-Gehalte (16 PAH
nach EPA) in der oberflachennahen Bo-
denschicht (0—-0,4 m). Extreme Spitzen-
werte lagen bei 806,9 und 1.209,9 mg/kg
(Summe von 16 PAH) und wurden nur in
der obersten Bodenschicht gefunden.
Der Mittelwert der im Oberboden des

Spielplatzes gefundenen PAH-Gehalte

(Summe der 16 PAH) lag bei 79 mg/kg
und der Median bei 27 mg/kg. Der Mittel-
wert der im Oberboden des Kindergar-
tengeldandes gefundenen PAH-Gehalte
(Summe der 16 PAH) lag bei 233 mg/kg
und der Median bei 71 mg/kg.

Die Analysenergebnisse aus der schicht-
weisen Beprobung ein und derselben
MeBstelle lassen keinen einheitlichen
Trend bezliglich der Gesamtbelastung
erkennen. Einmal waren die PAH—-Gehal-
te in der Humusschichte, ein andermal im
darunterliegenden mittleren Tiefenbe-
reich (0,4 — 0,7 m) hdher.

Vergleiche der Verteilungsmuster der
PAH-Einzelkomponenten lassen auf-
grund geringer Schwankungen auf der
Kindergartenflache auf eine einheitliche
Kontaminationsquelle fir diese Flache
schlieBen. Die Schwankungen der Ver-
teilungsmuster auf dem Spielplatzgelan-
de lassen auf eine unterschiedliche
Entstehungsgeschichte und damit Her-
kunft der PAH-Kontaminationen und/
oder auf heterogene Bedingungen, die
Veranderungsprozesse im PAH-Vertei-
lungsmuster regeln, schlieBen (KLEINLE
und GSELLMANN, 1991).

Aufgrund der in dieser Untersuchung ge-
fundenen einzeinen Spitzenwerte und
der durchschnittlichen PAH-Belastung,
besteht auf den beiden Fldchen 6 und 6 A
dringender Sanierungsbedarf, da es sich
um ein sensibel geniitztes Gelédnde han-
delt (Gefahr erhéhter PAH--Aufnahme
durch Hand-zu-Mund-Kontakt von im
Freien spielenden Kindern). Diese bei-
den Flachen wurden vorerst fir die Of-
fentlichkeit gesperrt.

Die Unterschiede zwischen den in dieser
Untersuchung und den in der vorliegen-
den Untersuchung gefundenen mittleren
Gehalten kdnnten durch die unterschied-
liche Beprobungsart, Beprobungstiefe
und Analysenmethode bedingt sein.
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Offen bleibt die Frage nach den Verursa-
chern der PAH-Belastung auf den Stand-
orten 6 und 6 A sowie 6 B und 6 C und
inwieweit Emissionen der Kokerei flr ho-
here PAH-Gehalte in den Bdden der Re-
gion westlich der Kokerei verantwortlich
sind.

Im Vergleich zum Referenzwert des
Standortes 20 (Kirchschiag) bzw. zum
Referenzwert der “Hollandischen Liste”
weisen die Standorte 1, 2,5, 7, 18,26, 28
und 34 im stadtischen Bereich bzw. im
Nahbereich der Industrie erhdhte Gehal-
te auf (Abb. B.29).

Deutlich niedriger sind die PAH-Gehalte

der Grinlandstandorte im Siden des -

Stadtgebietes, am Standort 10 nérdlich
der Donau und in Steyregg, 6stlich des
Industriegebietes. Die Standorte der
beiden erstgenannten Regionen liegen
in diinner besiedeltem Gebiet, sodaB hier
mit geringeren Emissionen aus dem
Hausbrand zu rechnenist. Aber auch von
den Emissionen aus der Industrie bleiben
diese Gebiete weitgehend verschont
(vgl. A.ll). Erstaunlich ist, daB in
Steyregg, das der Hauptwindrichtung fol-
gend genau Gstlich der Kokerei liegt, kei-
ne héheren PAH-Gehalte auftreten.

Ein Vergleich der im Raum Linz gefunde-
nen PAH-Summengehalte mit den Er-
gebnissen anderer Untersuchungen ist
aus folgenden Granden nicht ohne weite-
res moglich: Haufig ist nicht angegeben,
auf wieviele und vor allem auf weiche
PAH sich die Summengehalte beziehen.
Zwischen den angewandten analyti-
schen Verfahren konnen erhebliche Un-
terschiede hinsichtlich der gefundenen
PAH-Gehalte bestehen. Unterschiedli-
che Beprobungstiefen (gréBer als 0 —
5 cm) erschweren eine Vergleichbarkeit,

da sich PAH bei Eintrag aus der Luft in
den obersten Zentimetern des Bodens
anreichern und daher die PAH-Gehalte
des Bodens mit zunehmender Bepro-
bungstiefe abnehmen (vgl. KODAMA et
al., 1988; BUTLER et al., 1984). Trotz der
oben genannten Erschwernisse einer
Vergleichbarkeit werden nachfoigend
PAH-Bodengehalte aus anderen Unter-
suchungen angefiihrt, um zumindest ei-
ne grobe Einordnung der in Linz
gefundenen Gehalte zu erméglichen. Ein
Vergleich der Gehalte der Leitsubstanz
BaP mit Literaturdaten wird im folgenden
Kapitel gegeben.

KASPEROWSKI und FRANK (1989) fan-
den im Oberboden von Griinlandstand-
orten entlang der Tauernautobahn
PAH-Gehalte (15 Substanzen) von
0,093 bis 0,521 mg/kg. Die untersuchten
Substanzen entsprachen weitgehend
denen der vorliegenden Untersuchung.

Die PAH~Gehalte (16 Substanzen) von
Acker— bzw. Gartenbdden (0 — 20 cm) in
der Ndhe eines Holzimpragnierungsbe-
triebes in Schrauding (Steiermark) lagen
zwischen 0,085 und 0,915 mg/kg. Am
Wiener Stadirand wurden hingegen
0,883 bzw. 5,592 mg PAH/kg festgestellit
(RISS, 1989). Die untersuchten Substan-
zen entsprachen wiederum weitgehend

- jenen der vorliegenden Untersuchung.

BOOS et al. (1990) fanden im Gemeinde-
gebiet von Steyregg PAH-Gehalte
(27 Substanzen) in Grinlandbdden
(0-10cm) zwischen 0,12 und

- 1,92 mg/kg. Die festgestellten PAH-Ge-

halte der vorliegenden Untersuchung flr
dieses Gebiet liegen in vergleichbaren
GroBenordnungen, sodaB die beiden
Untersuchungen gute Ubereinstimmung
zeigen (vgl. mit Abb. B.29).
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Richtwert fiir eine ndhere Untersuchung (20 mglkg)

(uus Leitfuden Bodensanierung, Niederlande 1988)

Abb. B.29: Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe in Griinlandboden (0 -5 cm) des Raumes
Linz (Summe von 18 PAH in mgikg)
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\ PAH-Gehalt:
B 10 mgikg

Abb. B.30: Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe in Grﬁnlandbb’den (0-5 cmy) der hoherbela-
steten Standorte des Raumes Linz (Summe von 18 PAH)

Tab.B.6: PAH-Gehalte (Summe von 18 PAH) und BaP-Gehalte der hoher belasteten Standorte im

Raum Linz (in mgikg)
Standorte 6 6A 6B 6C 11
PAH-Summe 244 133 215 9,0 79,0

BaP , 0,99 0,62 0,96 043 4,6
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4

lll. 5.2.2 Benzo(a)pyren (BaP)

Benzo(a)pyren wird haufig als die “Leit-
substanz” flir PAH bezeichnet. Es stelit
jedenfalls den am meisten untersuchten
PAH dar; dies deshalb, da es sehr stark
karzinogen, schon lange bekannt und in
Umweltproben gut nachweisbar ist. Aus
diesen Griinden und da in der Summe
der PAH auch Substanzen enthalten
sind, die toxikologisch weniger relevant
sind, soll BaP auch in der vorliegenden
Arbeit gesondert behandelt werden. Da
BaP eine sehr hohe Korrelation mit der
Summe der PAH aufweist (vgl. B.1Il. 5.4),
ist sie als Leitsubstanz fiir die PAH-Bela-
stung geeignet.

Anhnlich wie bei der Summe der PAH lie-
gen auch einige BaP-Gehalte der Grin-
landstandorte im Raum Linz Gber dem
Referenzwert der “Hollandischen Liste”
(siehe Abb. B.31). Der Mittelwert der ge-
messenen BaP-Konzentrationen be-
tragt 0,29 mg/kg, der Median 0,06 mg/kg
(< 0,01 —4,6 mg/kg, n =26) und der Refe-
renzwert des Standortes 20 (Kirch-
schlag) 0,03 mg/kg.

Vergleichsweise deutlich erh6ht sind im
Raum Linz wiederum die BaP-Gehalte
der Standorte 11 (Kokerei) und 6 (Spiel-
platz PoschacherstraBe, siehe Abb.
B.31). Der Wert des Standortes 11 liegt
mit 4,6 mg/kg wiederum deutlich Gber
dem Hollandischen Richtwert fiir eine
Sanierungsuntersuchung und fiigt sich
damit gut in die in der Literatur an-
gefiihrten Bodengehalte kokereinaher
Standorte. Vier punktuell entnommene
Bodenproben in der N&he der Linzer
Kokerei, allerdings auBerhalb des
Industriegeldndes, enthielten BaP in
Konzentrationen von 3,8 bis 10,9 mg/kg
(AUER, 1989). Die BaP-Bodengehalte
von drei deutschen Kokereiflachen lagen
bei 2 mg/kg, 28 mg/kg und 235 mg/kg
(Zusammenstellung von BORGMANN et
al., 1987). Solange Flachen wie die des

Standortes 11 keiner anderen Verwen-
dung als der eines Industriestandortes
zugefihrt werden, besteht fir Zivilperso-
nen auch keine gréBere Geféahrdung
durch eine Bodenkontamination. Deut-
lich wird durch den gemessenen BaP—
Wert jedoch, daB3 Kokereien sehr starke
PAH-Emittenten sind, deren Sanierung
schon aus lufthygienischen und arbeits-
platzhygienischen Grinden von dring-
lichster Bedeutung ist.

Bedeutend kritischer muB jedoch wieder-
um der BaP-Gehalt des Standortes 6
(Spielplatz PoschacherstraBe) gewertet
werden. Mit 0,99 mg/kg liegt er nur mehr
knapp unter dem Richtwert fiir eine nahe-
re Untersuchung nach dem “Leitfaden
Bodensanierung” (Erlduterungen dazu in
Kap. l1l. 5.1), (vgl. Abb. B.31). Wie bereits
in Kap. lll. 5.2.1 dargelegt, kdnnen im
Freien spielende Kinder tber den Hand—
zu-Mund—Kontakt 0,2 g Boden/Tag
(EPA, cit. in EIKMANN et al., 1989) bzw.
in Einzelfallen bis zu 1 g Boden/Tag
(SCHLIPKOTER et al., 1988) aufneh-
men. Demnach ware es mdglich, daB am
Standort 6 (Spielplatz Poschacherstra-
Be) spielende Kinder von 0,2 bis in Ein-
zelfallen 1,0 ug BaP/Tag auf diese Art
und Weise oral aufnehmen.

Nach PFANNHAUSER (1990) nimmt der
Osterreicher 0,070 (0,015 — 0,36) png
BaP/Person und Tag mit der Nahrung
auf.

Die oben angefiihrten Berechnungen
zeigen, daf3 auf dem Spielplatz spielende
Kinder Gber die orale Bodenaufnahme ei-
ner zusétzlichen BaP-Belastung zu der
mit der Nahrung aufgenommenen Men-
ge an BaP ausgesetzt sind.

Wiirde man die BaP-Gehalte, die bei
einer ndheren Untersuchung des Stand-
ortes 6 (Spielplatz PoschacherstraBe)
und 6 A ( an den Spielplatz angrenzender
Kindergarten) im Auftrag des Magistrates
Linz gefunden wurden, fiir eine
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Berechnung der in Einzelfdllen mdgli-
chen BaP-Aufnahme pro Tag mit dem
Boden durch im Freien spielende Kinder
heranziehen, so ergaben sich far
einzelne Bereiche dieses Geldndes
deutlich hohere Werte. Einzelne
punktuell im Oberboden gefundene
Spitzenwerte dieser Untersuchung
betrugen 38 mg BaP/kg, 68 mg BaP/kg
und 92 mg BaP/kg.

Da Dosis—Wirkungsbeziehungen beim
Menschen fur BaP — wie fiir alle PAH —
bisher fehlen, aus Tierversuchen jedoch
eindeutig nachgewiesen ist, daB BaP
stark krebserregend wirkt, sollte die
menschliche Exposition gegeniber BaP
méglichst niedrig gehalten werden.

MEERKAMP VAN EMBDEN (1989) leite-
te unter der “worst—case” Annahme der
taglichen Aufnahme von 2 g Boden durch
spielende Kinder Richtwert—Vorschlage
fir den BaP—Bodengehalt (0 — 10 cm)
von Kinderspielplatzen ab. Die Werte
wurden so konzipiert, daB sie strenge
Vorsorgewerte darstellen. Zugrundege-
legt wurde neben der Bodenaufnahme in
oben angefihrter Hohe eine tagliche, un-
vermeidbare Aufnahme von BaP mitder
Nahrung in der Hohe von 1 -3 g, weiters
daB diese Menge keine erhéhte Tumorin-
zidenz im Magen/Darmtrakt erzeugt und
eine zusatzliche orale BaP-Aufnahme,
welche die untere Grenze dieser bereits
vorhandenen Aufnahme von BaP nicht
erreicht, zu keinem signifikant erhohten
Risiko flihren sollte.

Bodenkonzentrationen von 0,5 mg/kg
wiirden nach Meinung des Autors dieser
Forderung nicht nur gerecht werden,
sondern dariiber hinaus auch weit auf der
sicheren Seite liegen. Unter der Beriick-
sichtigung der zusatzlichen mdglichen
Belastung durch Inhalation und Hautkon-
takt beaufschlagte der Autor diesen Wert
jedoch noch mit einem Sicherheitsfaktor,
sodaB sein _endgiltiger Richtwert—

Vorschlag fiir Kinderspielplatze 0,05 mg
BaP/kg Boden (0 — 10 cm) betragt.

Unter gleichen Annahmen, "worst—ca-
se—" Bedingungen und Vorsorgegrin-
den, jedoch bei einer Bodenaufnahme
von 1 g/Tag, liegt dieser Wert entspre-
chend bei 0,1 mg BaP/kg (SCHABRO-
NATH, 1990).

Auch SCHLIPKOTER et al. (1985) schlu-
gen fir derartige Standorte unter Beruick-
sichtigung der oralen Bodenaufnahme
einen Richtwert von 0,1 mg BaP/kg vor.

Auch unter Beriicksichtigung der Tatsa-
chen, daB die angefiihrten Richtwert—
Vorschlage unter strengsten Vorsorge-
gesichtspunkten abgeleitet wurden, wis-
senschatftliche Untersuchungen die Not-
wendigkeit derartig niedriger Boden-
gehalte auf Spielplatzen nicht ausrei-
chend belegen kénnen, ist zu bemerken,
daB der BaP—Gehalt des Standortes 6,
aber auch der des zuséatzlich untersuch-
ten Standortes 6 A (an den Standort 6
angrenzender Kindergarten) diese Dis-
kussionswerte deutlich Gberschreitet.
(vg!. Abb. B.30 und Tab. B.6)

Aufgrund der Ergebnisse der daraufhin
vom Magistrat Linz in Auftrag gegebenen
naheren Untersuchungen dieser beiden
Standorte muBten diese Flachen wegen
der Gefahr von erhéhter BaP—-Aufnahme
mit dem Boden durch Hand—zu—-Mund—
Kontakt von im Freien spielenden Kin-
dern gesperrt werden.

Die zusatzlich in der Region westlich der
Kokerei untersuchten Griinlandstandor-
te wiesen mit 0,43 bis 0,96 mg BaP/kg
vergleichbar hohe BaP-Bodengehalte
wie Standort 6 auf (vgl. Abb. B.30,
Tab. B.6).

Uber mégliche Quellen fir den BaP—-Ge-
halt des Standortes 6 gilt das fiir die PAH
erwahnte (s. lll. 5.2.1).

Wie aus Abb. B.31 weiters hervorgeht,
liegen die BaP-Gehalte der Standorte 1,
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2,5,7,18, 26, 28 und 34 im Nahbereich
der Industrie bzw. im stadtischen Bereich
ebenfalls bereits Gber dem Referenzwert
der Hollandischen Liste. Die Gehalte der
Grinlandbdden im Siden und Norden
des Stadtgebietes bzw. zum Teil auch in
Steyregg, ostlich von Linz, liegen unter
dem Referenzwert nach der “Hollandi-
schen Liste”. Der niedrige PAH-Gehalt
von Standort 3 ist vermutlich auf die “Ju-
gend” dieses Bodens (vgl. Anhang) zu-
rickzufahren, sonst wédren Dbei

- Berlicksichtigung der BaP—Gehalte der
naheliegenden Standorte 2 und 6 wohl
héhere Werte zu erwarten gewesen (vgl.
Abb. B.31).

Um eine Einordnung der Linzer Werte zu
ermoéglichen, werden nachfolgend ande-
re Untersuchungen zitiert. Uber die
Probleme der Vergleichbarkeit unter-
schiedlicher Untersuchungen gilt das bei
den PAH erwahnte (s. 1ll. 5.2.1).

In untersuchten Kleingartenbdden (0 —
20 cm) von GrofB3stadten Nordrhein—
Westfalens lagen ca. 75 % der BaP—-Wer-
te unter 1 mg/kg TS, der Rest dariiber. In
den GroBstadtrandbereichen lagen ca.
75 % der BaP—Werte unter 0,5 mg/kg TS,
der Rest zwischen 0,5 und 1 mg/kg TS.
Acker (0 — 30 cm) bzw. Grinland (0 —
10 cm) im landlichen Bereich desselben
Landes wiesen durchwegs Gehalte unter
0,2 mg BaP/kg TS auf (KONIG et al,
1991).

BUTLER et al. (1984) fanden in Oberb6-
den (0 — 4 cm) im Nahbereich einer stark
befahrenen stadtischen StraBe BaP—Ge-
halte zwischen 0,16 und 3,20 mg/kg, wo-

bei der Maximalwert in einem Boden
unmittelbar neben der StraBe lag.

In Oberbdden einer japanischen, stark in-
dustrialisierten Stadt wurden BaP-Ge-
halte von 0,066 bis 1,63 mg/kg
festgestelit (KODAMA et al., 1988).

DAUTOV (1986) fand in den Boden einer
russischen GroBstadt mit petrochemi-
scher Industrie BaP—Gehalte zwischen
0,07 und 0,19 mg/kg. Die héchsten Ge-
halte wurden nahe stark befahrener Stra-
Ben gefunden. Zusatzlich wurden
Bodenproben im Industriegebiet genom-
men. Die BaP-Gehalte lagen dort zwi-
schen 0,095 und 0,213 mg/kg.

BOOS et al. (1990) fanden im Gemeinde-
gebiet von Steyregg BaP-Gehalte in un-
bearbeiteten Béden (0 — 10 cm) von
0,031 bis 0,18 mg/kg. Die BaP—Gehalte
der vorliegenden Untersuchung liegen
in dieser Region zwischen 0,01 und
0,14 mg/kg (Beprobungstiefe 0 — 5 cm).
Die beiden Untersuchungen zeigen also
eine gute Ubereinstimmung.

KOCHL (1987) fand in Ackerbdden (0 —
25 cm) des Marchfeldes BaP—-Gehalte
zwischen 0,002 und 0,118 mg/kg (Mittel-
wert: 0,023 mg/kg). Die héheren Werte
wurden im Nahbereich der Rauchgas-
emissionsrdume Wien und PrefBburg
nachgewiesen.

Von den héheren BaP—Gehalten der na-
he der Kokerei gelegenen Standorte ab-
gesehen, liegen also die BaP—-Gehalte
der Linzer Griinlandstandorte im fur Bal-
lungszentren zu erwartenden Bereich.




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Vienna) 91

N

N

Y A
A ¥ J X~ 14 3000n
7 t v/
g P / g

Vr 7 A

/ > [ 200007
/7 > $

D, I/ 100081

3000m 2000m 1000m

w - 09 ;

mg BaPlkg TS

1 2)

0.8

0.6

0.4

0.24

0— = B o o BN oo o B ot B g 1 )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171820*)21262833343536
* nicht in Karte Stundorte

1) Referenzwert (0.1 mglkg)
2) Richtwert fiir eine nahere Untersuchung (1 mg/kg)
(aus Leitfaden Bodensanierung, Niederlande 1988)

Abb. B.31: Benzo(a)pyren in Griinlandboden (0-5 cm) des Raumes Linz (in mg/kg)
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lil. 5.3 Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe in den
Boéden zweier Waldstandorte
im Raum Linz

Bisher wurden wenige Untersuchungen
durchgefiihrt, um die PAH-Gehalte in
Waldbdden festzustelien. Wegen seiner
besonderen Eigenschaften, Schadstoffe
aus der Luft zu filtern, und seiner weitge-
henden Natlrlichkeit, eignet sich der
Wald besonders fiir eine Untersuchung
von Schadstoffbelastungen.

In Abb. B.32 und Abb. B.33 sind die Bo-
denbelastungen mit PAH und BaP von
zwei Waldstandorten im Raum Linz dar-
gestellt.

Wie ersichtlich, ist der Auflagehumus des
industriendheren Standortes 19 (Steyr-
egg/lm Weih) deutlich hoher belastet als
jener des Referenzstandortes 39 (Alten-

berg). Interessanterweise zeigt sich die

héhere Belastung in den darunterliegen-
den Mineralbodenhorizonten nicht mehr.
Ab 10 cm Bodentiefe waren PAH kaum
und BaP nicht mehr nachweisbar und
auch in der daruberliegenden Stufe
10 — 20 cm sind die Gehalte vergleichs-
weise nur mehr gering. Die Gehalte in
den Profilen bestatigen also die in
Kap. Ill. 5.1 erorterte Tatsache, daB
PAH in den obersten Bodenschichten ak-
kumuliert werden (vgl. auch MATZNER,
1984).

Vergleicht man die Bodengehalte des
Waldstandortes 19 mit jenen des nahe-
liegenden Griinlandstandortes 16, so
sieht man, daB die PAH~ bzw. BaP-Wer-
te des Auflagehumus, aber auch die des
ersten  Mineralbodenhorizontes von
Standort 19, Gber denen des Griinland-
standortes 16 liegen (vgl. Tab. B.7 mit
Tab. B.8). Ahnliches konnte auch schon
bei anderen Schadstoffen festgestellt
werden. Mdglicherweise ist der Wald-
standort durch die luftfilternde Wirkung
des Kronendaches héheren Schadstof-
feintragen ausgesetzt.

Eine Einordnung der im Raum Linz ge-
fundenen PAH- bzw. BaP-Gehalte von
Waldboden gestaltet sich wegen der ge-
ringen Verfligbarkeit von Vergleichsun-
tersuchungen schwierig. Im Solling
(BRD) lagen die BaP—Gehalte der L—und
F—Schicht des Auflagehumus unter Bu-
che bei 0,109 mg/kg, der darunterliegen
H-Schicht des Auflagehumus bei
0,255 mg/kg. In der Schicht 0 —5 cm la-
gen die BaP—Gehalte nur mehr Dbei
0,008 mg/kg, und in der Schicht 5 —
15 cm waren sie kleiner als 0,001 mg/kg.
Unter Fichte desselben Waldgebietes
wurden BaP-Gehalte von 0,152 mg/kg
(L+F=Schicht), 0,357 mg/kg (H-Schicht),
0,003 mg/kg (0-5cm) und 0,002 mg/kg
(5 —15cm)festgestellt(MATZNER et al.,
1981). Die Gehalte lagen also in einer
vergleichbaren GrdBenordnung wie jene
des Standortes 19. :




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Vienna)

93

mg PAH/kg TS

n.n n.n

1913 194 39/H 39/1 39/2 3913 39/4

19/H
Steyregg/Im Weih Altenberg

n.n. ... kleiner Nachweisgrenze von 0,01 mglkg je Substanz
/H .... Humus

1 ... 0— Scm

2 ... 5-10cm

/3 ... 10-20cm

4 ... 20-30cm

Abb. B.32: Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Summe von 18 PAH) in den Béden
zweier Waldstandorte im Raum Linz (in mg/kg)

mg BaPlkg TS
0,20

0,18
0,164
0,14
0,12
0,10+
0'0,8'
0,06
0,04
0,02

n.n. n.n. n.n. n.n.

19/H 19/1 19/12 19/3 19/4 39/H 39/1 39/2 39/3 39/4
Steyregg/Im Weih Altenberg

n.n. ... kleiner Nachweisgrenze von 0,01 mglkg
/H .... Humus

.. 0- 5cm

12 ... 5-10cm

/3 ... 10-20cm

4 ... 20-30cm

Abb. B.33: Benzo(a)pyren in den Béden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in mglkg)
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Tab.B.8: PAH-Gehalte in den Bdden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in mgikg)
Standorte

19/H 1911 19/2 ~ 19/3 19/4 | 39/H 39/1 3912 393 3914
Any <001 <001 <00 <001 <001 {<00I <001 <00! <00l <00!
Ana <001 <001 <001 <001 <00I |<00! <001 <00! <001 <00I
Flu <001 <001 <001 <001 <001 | 003 <001 <001 <00 <001
Phen 007 004 001 <001 <001 | 004 003 001 <001 <00!
Ant 004 001 <001 <001 <001} 003 001 <001 <001 <00
FLA 061 024 014 003 <001 | 038 024 008 002 <00!
Pyr 040 015 010 002 <001} 026 014 005 001 <001
Triph 010 003 002 <00 <001 | 002 002 002 <001 <001
BaA 017 007 003 001 <001 | 013 005 003 <001 <00!I
Chrys 004 001 <001 <001 <001} 002 <001 <001 <001 <001
BeP 028 007 006 <001 <001 | 005 005 002 <00 <001
BbF 051 015 01 003 <001} 017 016 005 00! <001
BkF 017 006 004 001 <00l | 009 008 002 <00l <00!
BaP 016 005 002 <001 <001 | 007 007 002 <001 <00!
DbahA 005 <001 <001 <001 <001 |<00] <001 <001 <001 <001
BghiP 0,34 0,11 0,08 001 <001 0,12 0,12 0,04 0,0l <001
Ind 029 011 010 002 <001 013 012 003 001 <00!
Cor 039 008 008 002 <001]| 009 008 005 001 <00
ZPAH 36 1.2 079 015 < 1,6 1.2 042 007 <
lll. 5.4 Statistische Auswertungen thracen durchwegs (ber 0,9, haufig

der PAH-Bodengehaite der
Griniandstandorte im Raum
Linz

lll. 5.4.1 Korrelationen zwischen
den Bodengehalten der ein-
zelnen PAH

Wie aus Abb. B.34 ersichtlich, liegen die
Korrelationskoeffizienten zwischen den
einzelnen PAH mit Ausnahme fir die
Substanzen Acenaphthylen, Diben-
zo(a,h)anthracen und Benzo(a)an-

sogar nahe bei 1. Somit treten zwischen
den Bodengehalten fiir die einzelnen
PAH sehr enge Beziehungen auf. Die
Substanzen Acenaphthylen und Diben-
zo(a,h)anthracen konnten in den meisten
Proben nicht nachgewiesen werden, so-
daB erklarbar wird, warum zwischen ih-
nen und den anderen PAH geringe
Korrelationen auftreten. Als einziger “Au-
Benseiter” innerhalb der PAH bleibt somit
Benzo(a)anthracen (brig, dessen Gehal-
te in nicht so enger Beziehung mit den
Gehalten der anderen PAH stehen wie
zwischen den anderen Substanzen.
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li. 5.4.2 Mustervergleiche der einzel-

nen Standorte fiir die PAH

Wie aus den sehr hohen Korrelationen
zwischen den einzelnen PAH bereits ver-
mutet werden konnte, weisen die PAH—
Muster aller Standorte groBe Ahnlich-
keiten auf (Abb. B.36). Bei Untersuchun-
gen der PAH-Gehalte (6 PAH) landwirt-
schaftlich genutzter Bdden konnte
festgestellt werden, daB sich die prozen-
tuale Verteilung der einzelnen PAH rela-
tiv einheitlich und unabhéngig von der
Gesamtkonzentration gestaitet (KUNTE,
1977).

Obwohl sich die Emissionen einzelner
PAH-Emittenten (Industriebetriebe, Ty-
pen von Verbrennungsmotoren und Hei-
zungstechniken) in ihren Mustern
unterscheiden und selbst bei PAH—Im-
missionsmessungen der Linzer Luft
(JAKLIN et al., 1988) gegenuber der Wie-
ner Luft unterschiedliche Muster festge-
stelit wurden bzw. auch zwischen
windaufwaérts und windabwarts der Lin-
zer Industrie gelegenen Luft—MeBstatio-
nen hinsichtlich des PAH-Musters
unterschieden werden konnte, ist der Un-
terschied zwischen den PAH-Mustern
von Béden belasteter und unbelasteter
Standorte des Linzer Raumes gering.
POTT (1985) konnte feststellen, daB
deutliche Anderungen oder Extreme der
PAH-Profile, wie sie in verschiedenen
Brennphasen eines Ofens oder bei unter-
schiedlichen Belastungsstufen eines
Kfz—Motors innerhalb kurzer Zeit entste-
hen koénnen, durch Jahresmitteiwerte
von PAH-Immissionsmessungen der
Luft véllig nivelliert werden. Insoferne ist
es verstandlich, daB sich die Béden, die
vorwiegend (ber die Luft mit PAH bela-
stet werden, in ihren Profilen kaum unter-
scheiden.

In Abb. B.35 ist die lagemaBige Projek-‘

tion der einzelnen Standorte aus dem
n—parametrigen Raum in eine zweidi-
mensionale Flache, wie sie durch die
kanonische Diskriminanzanalyse durch-
gefiihrt wurde, dargestellt. In der zweidi-
mensionalen Abbildung sind 100 % der
Varianz der Einzeldaten enthalten, so-

daB die Datenstruktur vollstandig wieder-
gegeben ist.

in dieser Abbildung spiegelt sich die gro-
Be Ahnlichkeit der PAH-Muster der ein-
zelnen Standorte wider. Sie ist als
“Punktwolke” am Rande der Abbildung
erkennbar. Von diesen weisen die Stand-
orte 6 (Spielplatz PoschacherstraBe) und
der zusatzlich untersuchte benachbarte
Standort 6 B leicht abweichende Muster
auf. Sie wurden als weiterer Cluster aus-
gewiesen. Der Unterschied in ihrem Mu-
ster liegt in einem geringflgig h6heren
Anteil an Fluoranthen — einem kokerei—,
kohleheizungstypischen PAH — und in
geringfligig geringeren Anteilen an Ben-
zo(g,h,i)perylen und Coronen, die bevor-
zugt in Autoabgasen vorkommen.
Tatsachlich liegen diese beiden Stand-
orte in der Nahe der Kokerei bzw. nahe
dem ehemaligen Heizhaus der OBB
(Abb. B.37), sodaB hier zwei mogliche
Ursachen fur ihr spezifisches Muster zu
vermuten sind. Allerdings sind die Unter-
schiede im Muster zu den anderen
Standorten nur geringflgig, wie aus
Abb. B.36 ablesbar ist.

Eine interessante zusétzliche Informa-
tion ergab die Miteinbeziehung des PAH-
Musters der zusatzlich untersuchten
Tiefenschicht 20 — 30 cm des Standortes
6. Aus dem Dendrogramm ist ersichtlich,
daB dieses Muster dhnlicher dem des
Standortes 6 B als jenem des Oberbo-
dens (0 — 5 cm) des Standortes 6 ist. Die
Ursachen dafiir kdnnen hier nicht geklart
werden. Wie bereits in Kap. B.1ll. 5.2 dar-
gelegt, durfte der Standort 6 jedoch be-
reits durch aufgeschittetes Material
kontaminiert worden sein. Beide Stand-
orte liegen jedoch in nachster Nahe,
sodaB dieses Ergebnis in einem Zusam-
menhang gesehen werden kdnnte.

Standort 10 stellt einen weiteren AuBen-
seiter hinsichtlich seines PAH-Musters
dar. Dieses Ergebnis erklart sich durch
die Tatsache, daB die Konzentrationen
von 8 der 18 PAH im Boden dieses Stand-
ortes unter der Nachweisgrenze liegen.
Das “tatsachliche” Muster ist weitgehend
unbekannt. Somit ist der Separierung
dieses Standortes nicht zu vertrauen.
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Abb. B.36: PAH-Muster der Griinlandboden im Raum Linz. : g
Standorte nach Zugehorigkeit zu Clustern geordnet. 0
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Legende:
A Cluster I
O custer 2
QO  Cluster 3

Abb. B.37: Lage der Standorte mit Ghnlichen PAH—Mustern im Raum Linz
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. 5.5 SchluBbetrachtung PAH

Die Béden von 26 Grinlandstandorten
und 2 Waldstandorten des Raumes Linz
wurden auf PAH (18 Substanzen) unter-
sucht.

Vor allem im stadtischen Bereich und im
Nahbereich der Industrie wurden hhere
PAH- bzw. BaP-Gehalte gefunden. Im
Vergleich mit den anderen im Raum Linz
untersuchten Standorten sehr hohe — fiir
Kokereiflachen jedoch typische — PAH-
bzw. BaP-Gehalte weist der Standort 11
(Kokerei) mit 79 mg PAH (18 Substan-
zen)/kg und 4,6 mg BaP/kg auf. Die PAH-
bzw. BaP—Gehalte dieses Standortes lie-
gen bereits deutlich Gber dem “Hollandi-
schen Richtwert fiir eine néhere
Untersuchung”.

Auch Standort 6 (Spielplatz Poschacher-
straBe), westlich der Kokerei, gilt im
Raum Linz als deutlich hdher belastet.
Der BaP—-Gehalt erreicht mit 0,99 mg/kg
bereits fast den “Hollandischen Richtwert
fiir eine ndhere Untersuchung”, und die
Gesamt—PAH-Belastung (18 Substan-
zen) liegt mit 24,4 mg/kg bereits deutlich
dariber.

Eine vom Magistrat Linz in Auftrag gege-
bene nadhere Untersuchung der Boden
des Standortes 6 (Spielplatz Poscha-
cherstraBe) und des angrenzenden Kin-
dergartengelandes ergab punktuell be-
denklich hohe PAH-bzw. BaP-Spitzen-
werte, die eine Sperre dieser Flachen fur
die Offentlichkeit erforderten. Die Mog-
lichkeiten einer Sanierung werden zur
Zeit gepraft.

Die Untersuchung weiterer Grinland-
standorte in der Region westlich der Ko-
kerei ergab, daB in diesem Gebiet
durchwegs héhere PAH- bzw. BaP—Bo-
dengehalte auftreten als in den Ubrigen

Linzer Stadtteilen, die fiir Ballungszen-
tren zu erwartende Gehalte aufweisen.

Die niedrigsten PAH-bzw. BaP—Gehalte
wurden im Siiden und Norden des Stadt-
gebietes Linz sowie zum Teil im Gemein-
degebiet Steyregg gemessen, wo die
Gehalte durchwegs unter den Holiandi-
schen Referenzwerten liegen.

Mittels Korrelationsanalysen konnte fest-
gestellt werden, daB zwischen fast allen
untersuchten PAH Korrelationkoeffizien-
ten auftreten, die iber 0,9, haufig sogar
nahe bei 1 liegen. Dementsprechend er-
gab ein Vergleich der PAH-Muster der
einzelnen Standorte, daB die Unterschie-
de zwischen den einzelnen PAH-Mu-
stern minimal sind. Lediglich am Standort
6 (Spielplatz PoschacherstraBe) und am
zusatzlich untersuchten Standort 6 B, die
beide im Nahbereich der Industrie liegen,
konnten leichte Abweichungen von die-
sem “Einheitsmuster” festgestellt wer-
den.

Als vorrangige MaBnahmen zur Senkung
der PAH—Belastung des Linzer Raumes
kénnen ein rascher Sanierungsfortschritt
der Linzer Kokerei sowie der Ersatz von
Kohle— oder Koksfeuerungen in den
Haushalten durch z.B. Gasheizung oder
Fernwarme empfohlen werden. Auch ei-
ne Beruhigung des Kfz—Verkehrs wirde
die PAH-Belastung reduzieren.

Ein Vergleich der beiden Waldstandorte
ergab erwartungsgemaB hdhere Bela-
stungen des industrienahen Standortes.
Dies konnte jedoch nur fiir den Auflage-
humus festgestellt werden. In den

. darunterliegenden Mineralbodenschich-

ten sind die Gehalte der beiden Stand-
orte dhnlich. Ab 10 cm Bodentiefe waren
bei beiden Standorten PAH kaum mehr
und BaP nicht mehr nachzuweisen. PAH
scheinen somit im Boden nur unbedeu-
tend verlagert zu werden.
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.6  Polychlorierte Biphenyle
(PCB)

lil. 6.1 Allgemeines

Die PCB gehdren zu der Gruppe der
chlorierten aromatischen Kohlenwasser-
stoffe und umfassen theoretisch 209 Ein-
zelverbindungen  (Kongenere), von
denen PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB
138, PCB 1563 und PCB 180 (Bezeich-
nungen nach BALLSCHMITER und
ZELL, 1980) haufig als reprasentative
Substanzen in Umweltproben analysiert

werden (vgl. VDLUFA, 1985). lhre Sum-
me wird oft als “PCB—~Gehalt” angege-
ben. Diese 6 Substanzen sind in
wesentlichen Anteilen in den meisten
PCB enthaltenden Produkten vorhanden
(BALLSCHMITER et al., 1989). Auchin
der vorliegenden Untersuchung steht die
Summe der PCB fir die Summe der 6
oben angefiihrten Einzelverbindungen.

Die Komponenten PCB 138, PCB 153
und PCB 180 sind auch fir die Untersu-
chung von Humanproben von Bedeu-
tung, da PCB mit Chloratomen in den
Positionen 2, 4 und 5, besonders stark
angereichert werden (BECK, 1989).

Strukturformel

Bezeichnung Cl-Position

28 2,4, 4

52 2,2,5,5
101 2,2°,4,5,5
138 2,2,3,4,45
153 2,2,4,4'5,5
180 2,2,3,4,4,5 5

X

Abb. B.38: Nummer, Struktur und Sturkturformel der 6 analysierten PCB

(aus BALLSCHMITER und ZELL, 1980)

PCB werden kommerziell hergestelit und

werden bzw. wurden u.a. als Dielektri- -

kum in Transformatoren und Kondensa-
toren, als Hydraulikfliissigkeiten, als
Zusatzstoffe in der Gummiindustrie, zur
Herstellung synthetischer Harze, in der
Plastherstellung und als Formulierungs-
mittel flr Pestizide verwendet (KOCH,
1989). Ubliche Handelsnamen fiir PCB
sind u.a. Aroclor, Clophen, Phenoclor,
Kaneclor, Santotherm, Fenclor und So-
val. Die Produktion dieser Substanzen
wurde zum Teil bereits eingestelit.
(BALLSCHMITER et al., 1989).

Neben unsachgem&Ber Handhabung
bzw. Ilokalen Schadensfallen (z.B.
Transformatorbranden) gelangten PCB
als Inhaltsstoffe sogenannter “offener
Systeme” (Plastifizierer, Schmiermittel,

Impragniermittel, Flammschutzmittel,
Anstrichfarben, Kiebemittel, Wachse,
Pestizide etc.) unkontrolliert in die Um-
welt. Mittlerweile wurde die Verwendung
von PCB innerhalb der OECD-Staaten
auf “geschlossene Systeme” (Transfor-
matoren, Kondensatoren bzw. als
Hydraulikflissigkeiten und warmediber-
tragende Flussigkeiten) beschrankt. Zu
beriicksichtigen ist allerdings, daB PCB
selbst aus “geschlossenen Systemen”
unkontrolliert in die Umwelt gelangen
kénnen (DE VOOGT und BRINKMAN,
1989). Dennoch ist anzunehmen, daB die
PCB—-Belastung in Zukunft abnehmen
wird.

Aus toxikologischer Sicht spielt die Ge-
fahr akuter Wirkungen durch PCB eine
geringere Rolle als die mannigfaltigen
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chronischen Effekte. Eine umfassende
Erérterung dieser Thematik ist bei SAFE
(1987) zu finden. Chronische Auswirkun-
gen (aus Tierversuchen) zeigen sich in
Veranderungen bzw. Schadigungen der
Haut (Akne), der Leber, der Nieren, des
Zentralnervensystems, des Gastrointe-
stinaltraktes, des endokrinen Systems,
des Immunsystems und des reprodukti-
ven Systems (HANSEN, 1987). Ein we-
sentlicher biologischer Effekt der PCB ist
die Induzierung mikrosomaler Enzyme in
der Leber (PARKINSON und SAFE,
1987). Inwieweit PCB karzinogen sind,

ist nach gegenwartigem Wissensstand
noch nicht eindeutig geklart (HAYES,
1987). In Tierversuchen konnte jedoch
die Verursachung von Leberkrebs durch
PCB festgestellt werden (McCONNELL,
1989).

Verscharfend im Hinblick auf eine toxiko-
logische Bewertung wirken sich die Tat-
sachen aus, daB PCB im menschlichen
Korper angereichert werden, durch die
Placentapassage den fetalen bzw. em-
bryonalen Organismus belasten kdnnen
(KOCH, 1989) und in der Muttermilch
deutlich nachzuweisen sind (BECK,
1989). Damit ist der Mensch schon in sei-
nen ersten Lebensstadien diesen Schad-

stoffen ausgesetzt (vgl. HEESCHEN et

al., 1987, cit. in MARKARD, 1988 b).

Die PCB werden im Organismus relativ
schnell verteilt und adsorbiert, wobei die
bevorzugte Konzentrierung in lipoidrei-
chen Organstrukturen erfolgt (SAFE,
1989). Der Akkumulationsgrad wird maB-
geblich vom Chlorierungsgrad beein-
fluBt. Die metabolische Abbaubarkeit
nimmt mit zunehmendem Chlorierungs-
grad ab (KOCH, 1989).

Neben dem Chlorierungsgrad spielt bei
der toxikologischen Bewertung die Stel-
lung der Chloratome bei den einzelnen
PCB—Kongeneren eine entscheidende
Rolle. Besondere Bedeutung im Hinblick

auf ihre Toxizitat kommt den coplanaren
PCB—-Kongeneren zu, die 4 — 6 Chlorato-
me enthalten und kein Chloratom in or-
tho—Stellung aufweisen. Unter diesen
stellen die Verbindungen PCB 77 (3, 3', 4,

'—Cl-Position), PCB 126 (3, 3, 4, 4,
5-Cl—-Position) und PCB 169 (3, 3', 4, 4’,
5, 5'—Cl-Position) die giftigsten PCB dar
(SAFE et al., 1990; BECK, 1989; PAR-
KINSON und SAFE, 1987).

Daraus wird ersichtlich, daB bei der Be-
wertung bzw. dem Vergleich der Ergeb-
nisse von PCB-Rickstandsunter-
suchungen und deren toxikologischer
Relevanz darauf geachtet werden muB,
welche PCB—Kongenere untersucht wur-
den bzw. auf welche technischen
Produkte (unterschiedlicher PCB—Kon-
generen—Gehalt) die Bestimmung bezo-
gen wurde. Aus diesen Griinden und
wegen der unterschiedlichen physikali-
schen, chemischen und biologischen Ei-
genschaften ist ein Vergleich mit anderen
Untersuchungen nur dann sinnvoll, wenn
dieselben PCB—Kongenere analysiert
wurden. Diesem Umstand wird in der vor-
liegenden Untersuchung Rechnung ge-
tragen.

Die physikalisch—chemischen Eigen-
schaften werden maBgeblich vom Chlo-
rierungsgrad des PCB bestimmt. Mit

" zunehmendem Chlorierungsgrad erhd-

hen sich die FettiGslichkeit, die Bio— und
Geoakkumulationstendenz sowie - die
Persistenz. Generell kann gesagt wer-
den, daB PCB durch eine ausgepragte
Bio— und Geoakkumulationstendenz ge-
kennzeichnet sind (KOCH, 1989).

Ein Endglied der Anreicherung in der
Nahrungskette stellt neben den.Tieren —
z.B. den Fischen — der Mensch dar.

Mittlerweile sind PCB in der Hydro—, Pe-
do—, Atmo— und Biosphare ubiquitar
nachzuweisen. Nach Schatzungen ist et-
wa ein Drittel der Weltproduktion mobil in
unserer Umwelt vorhanden (HANSEN,
1987). Aufgrund ihrer toxikologischen
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Relevanz ist in zahireichen Landern eine
Verwendung von PCB nur mehr in ge-
schlossenen Systemen erlaubt.

Die Boden stellen als Senke fiir PCB mitt-
lerweile ein PCB—Reservoir dar. PCB—
Anreicherungen in Bdden konnten vor
allem in Uberschwemmungsgebieten,
teilweise auch in Immissionsgebieten
und auf mit Klarschlamm behandelten
Flachen festgestellt werden (KONIG und
HEMBROCK, 1989). PCB werden in al-
len Béden stark gebunden und geringfi-
gig verlagert. Die Adsorption erfolgt
hauptsachlich an der organischen Sub-
stanz und an den Eisenverbindungen.
Die hdchsten Konzentrationen sind da-
her im Oberboden anzutreffen (KROG-
MANN, 1986).

Unterschiedliche Eigenschaften hin-
sichtlich der Verlagerung, der Verflichti-
gung und des Abbaus der einzelnen
PCB—Kongenere bedingen besonders
die Anreicherung von hdher chlorierten
PCB im Boden (WITTE et al., 1989).

Nach Untersuchungen der PCB-Rick-
stdnde in Pflanzen, die auf klarschlamm-
gediingten Flachen wuchsen, scheint
kein erhdohter PCB-Transfer Boder/
Pflanze stattzufinden (WITTE et al.,
1989; KAMPE, 1987 b). Auch Untersu-
chungen von KONIG und HEMBROCK
(1989) von PCB-Ruckstanden in Pflan-
zen auf unterschiedlich belasteten Fla-
chen von Nordrhein—Westfalen sowie
Modellversuche von FRIES und MAR-
ROW (1981) deuten darauf hin, daf3 eine
PCB-Aufnahme vom Boden in oberir-
dische Pflanzenorgane kaum stattfindet.
Von Wurzelgemisen aufgenommene
PCB verbleiben nach einer Literaturdis-
kussion von HARMS und SAUERBECK
(1984) hauptsachlich in der &auBeren
Schale. Eine Belastung der Nahrung ist
vermutlich vorrangig auf andere Ursa-
chen zuriickzufiihren als auf einen PCB—-

Transfer Boden/Pflanze (KONIG und

- HEMBROCK, 1989).

Unbelastete Gebiete diirften durchwegs
PCB-Bodengehalte aufweisen (Summe
der 6 PCB—Kongenere nach VDLUFA),
die kieiner als 10 pg/kg sind. (vgl. KONIG
et al., 1991).

Nach der “Hollandischen Liste” liegen die
Referenzwerte fir die PCB-Gehalte
(Summe  der 6 Substanzen nach
VDLUFA) bei 50 ug/kg Boden, der Gehalt
fir eine nahere Untersuchung liegt bei
1.000 pg/kg Boden (VAN LIDTH DE JEU-
DE, 1985). '

lll. 6.2 Polychlorierte Biphenyle in
Griinlandbbéden des Raumes
Linz

Die “Summe der PCB” in der vorliegen-
den Untersuchung bezieht sich, wie be-
reits in Kap. Ill. 6.1 dargelegt, auf die
Summe der 6 PCB-Kongenere nach
VDLUFA (1985) (Ballschmiter Nr. 28, 52,
101, 138, 153, 180). Um die Vergleich-
barkeit zu gewahrleisten, wurde mit Lite-
raturwerten nur dann verglichen, wenn
als PCB-Summengehalte die Summe
dieser 6 Kongenere herangezogen
wurde.

Der Mittelwert der PCB—Summenbela-
stung im Raum Linz betragt bei
23,9 ug/kg TS. Der Median ist
14,2 ng/kg TS (6,4 — 95 pg/kg, n = 26).
Der Referenzwert des Standortes 20
(Kirchschlag) ist 9,6 ug/kg TS.

Die mittleren PCB—Gehalte in Grlinland—
und Ackerbdoden von Baden—Woirttem-
berg bewegten sich in derselben Gr6-
Benordnung. Die Maximaiwerte der
Griinland— und Ackerbdden lagen knapp
iber 100 pg/kg (Landesanstalt fiir Um-
weltschutz Baden—Wirttemberg, 1988).
In Linz ergibt sich insgesamt ein &hnli-
ches Belastungsbild.
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Wie aus Abb. B.39 ersichtlich, weisen die
industrienahen Standorte 1 (Strattner-
straBe), 2 (Sportplatz VOEST), 5 (Sied-
lung Boschweg) und 11 (Kokerei), aber
auch der Standort 34 (Weikerl See) er-
héhte PCB—Gehalte auf. Der hochste im
Raum Linz gemessene PCB—Summen-
gehalt wurde mit 95 pg/kg TS fir den
Standort 1 bestimmt.

Dieser Wert liegt ca. 10 x so hoch wie der
des Referenzstandortes 20 (Kirch-
schlag) bzw. wie die der wenig belasteten
Standorte im Raum Linz.

Aus dem Vergleich mit dem Richtwert von
1.000 ng PCB/kg fir eine nahere Unter-
suchung nach der “Hollandischen Liste”
(VAN LIDTH de JEUDE, 1985) kann je-
doch abgeleitet werden, daB auch die
Standorte mit erh6hten PCB—Gehalten
noch keinen AnlaB zu vertiefter Uberpri-
fung geben. '

Weitere Anreicherungen sollten jedoch
wegen der umwelt— und humantoxikolo-
gischen Relevanz dieser Chemikalien
vermieden werden.

In Acker— bzw. Griinlandbdden in landli-
chen Bereichen ist mit PCB—Gehalten
von unter 10 pg/kg zu rechnen (KONIG et
al., 1991). Die geringe Belastung von
Ackerbdden wurde auch durch Unter-
suchungen von KAMPE (1987 a) in

Rheinland—Pfalz und im Saarland besta-
tigt.

Wie aus Abb. B.39 ersichtlich, liegen
auch die PCB—Gehalte der meisten Lin-
zer Griinlandstandorte im Bereich von
unter 10 ng/kg bzw. knapp daruber.

Ca. 50 % der PCB—Gehalte von Kleingar- -
tenbdden in stadtischen Gebieten Nord-
rhein—Westfalens lagen unter 10 pg/kg
TS, etwa 45 % zwischen 10 und 50 ug/kg
TS und der Rest zwischen 50 und
200 pg/kg TS. Die héchsten Konzentra-
tionen waren in Granlandboden der
Uberschwemmungsgebiete vorhanden,
wo .etwa 25 % der Werte tiber 200 ng/kg
TS lagen (KONIG et al., 1991). -

Aus einem Vergleich mit Abb. B.39 wird
ersichtlich, daB die PCB—Gehalte der
Griinlandbdden des Linzer Raumes eine
gute Ubereinstimmung mit den oben
zitierten Haufigkeitsbereichen der Kilein-
gartenbdden in Nordrhein—Westfalen
aufweisen.

Wo die Quellen fiir die PCB—Gehalte der
starker belasteten Standorte liegen,
kann an dieser Stelle nicht geklart
werden. Auffallig ist jedoch, daB sich
diese Standorte fast durchwegs im Nah-
bereich des Industriegeldndes befinden
(Abb. B.39).
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Aus Tab. B.9 bzw. Abb. B.40 sind die Ge-
halte der einzelnen untersuchten PCB—
Kongenere des jeweiligen Standortes zu
entnehmen. Wie ersichtlich, tragen in er-
ster Linie die hdherchlorierten PCB (Nr.
101, 138, 153, 180) zur Bodenbelastung
bei, wahrend die niedrigerchlorierten
(Nr. 28, 52) {iberwiegend in geringen
Konzentrationen bzw. gar nicht nachge-
wiesen werden konnten.

Dieser Umstand konnte in verstarktem
MaB auch bei den hdéher belasteten
Standorten beobachtet werden (siehe
Abb. B.40). Das Ergebnis steht in guter
Ubereinstimmung mit den Unterschieden
der einzelnen PCB hinsichtlich der che-
misch—physikalischen  Eigenschaften

infolge unterschiedlicher Chlorierungs-
gra- de (vgl. Kap. lll. 6.1) und bedeutet,
daB sich in erster Linie die hdherchlorier-
ten PCB im Boden anreichern. Zu
bericksichtigen ist aber auch, daB die
PCB mit niedrigerem Chlorierungsgrad
zu geringeren Anteilen in PCB-haltigen
Produkten enthalten sind als jene mit
héheren  Chlorierungsgrad. = Daher
werden sie auch in-geringerem MaBe in
die Umwellt freigesetzt.

Ahnliche Gehaltsverteilungen wurden
auch von KAMPE (1987) und WITTE et
al. (1989) in klarschlammgediingten B-
den vor und nach der Beschlammung
festgestelit.

Tab.B.9: PCB-Gehalte-(6 Kongenere nach VDLUFA, Numerierung, Bezeichnung nach
BALLSCHMITER und ZELL, 1980) in Griinlandboden (0-5 cm) des Raumes Linz (in pglkg)

Standorte PCB 28 PCBS52 PCB10l1 PCBI38 PCB153 PCBI180 XPCB
in puglkg

1 1,0 n.n. 6,3 49,1 32,7 6,1 95

2 0,9 nn. 33 22,6 24,2 4,9 56
3 0,6 n.n. 2,1 6,7 9,7 0,6 - 19,6
4 0,6 n.n. 15 4,6 4,7 04 11,8
5 n.n. . n.n. 44 192 20,3 10,5 54,3
6 0,7 n.n. 29 11,1 13,8 4,8 333
7 0,7 1,3 20 538 7.5 2,0 19,1
8 08 n.n. 2,0 3,0 57 1,2 12,7
9 0,6 n.n. 1,6 3.3 25 04 83
10 0,7 n.n. 1.8 1,2 7,2 0,6 114
11 0,7 1,6 54 21,2 21,1 15,7 65,6
12 0.5 n.n. 1,7 1,6 25 0,6 - 68
13 0,6 n.n. 2,1 3,1 8,5 1,9 16,2
14 0,5 n.n. 14 0,6 4,5 n.n. 7.1
15 0,6 . onn. 1,9 2,2 7.7 0,9 132
16 0.5 n.n. 16 1,9 7,3 0,7 12,0
17 n.n. n.n. 1,7 2,0 3,0 0,8 75
18 n.n. 0,9 1.8 2,1 3,0 1,1 8.9
20 0,6 1,9 18 2,1 2,7 0,5 9,6
21 06. 1,6 24 5,0 5,6 2,3 17,5
26 0,6 n.n. 24 4,6 52 2,2 14,9
28 0,6 n.n. 25 . 6,4 6,4 3,0 189
33 n.n. n.n. 12 1,9 2,7 0,7 64
34 0,6 n.n. 4,9 22,7 24,2 13,2 65,6
35 0,6 15 22 36 . 4,0 1,6 13,5
36 0,7 n.n. 24 5.3 5,6 2,3 16,2

n.n. = kleiner Nachweisgrenze von 0,4 ug/kg TS je Substanz
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lll. 6.3 Polychlorierte Biphenyle in
den Bodden zweier Wald-
standorte im Raum Linz

Wie aus Abb. B.41 ersichtlich, ist der in-
dustriendhere Waldstandort 19 (Steyr-
egg/Im Weih) deutlich héher mit PCB
belastet als der Referenzstandort 39. Der
Gehalt des Auflagehumus und der darun-
terliegenden 0 — 5 cm Mineralboden-
schicht des Standortes 19 verdeutlichen
das eindrucksvoll. In den Schichten 10 —
20 cm und 20 — 30 cm sind diese Unter-
schiede nicht mehr feststellbar.

Bei beiden Standorten weisen — entspre-
chend der Bindung der PCB an organi-
sches Material und der geringen Mobilitat
im Boden (siehe Kap. lll. 6.1) — die ober-
sten Bodenschichten deutlich hohere
PCB-Gehalte auf. Auf beiden Stand-
orten waren die PCB jedoch auch in den
Schichten 10 — 20 cm und 20 —30 cm gut
nachweisbar, mit jeweils geringfligig h6-
heren Gehalten in der 20 — 30 cm—
Schicht. Dies ist ein eindrucksvoller
Beweis daf(ir, da PCB im Boden auchin
tiefere Schichten verlagert werden kdn-
nen.

Ahnliche Ergebnisse brachten Untersu-
chungen von Forst—, Griinland— und Ak-
kerbdden in Baden—Wiirttemberg (Lan-
desanstalt fiir Umweltschutz Baden—
Wiirttemberg, 1988).

Bei den PAH und den PCDD/F konnte in
der gegenstandlichen Untersuchung ei-
ne Verlagerung in tiefere Schichten nicht
abgeleitet werden.

Vergleicht man die Kongeneren—-Gehalte
der einzelnen Tiefenschichten beider
Standorte (Tab. B.10, Abb. B.42), so wird
ersichtlich, daB eine derartig starke Ab-
nahme der Gehalte der héherchlorierten
PCB (Nr. 101, 138, 153 und 180) vom
Auflagehumus bis in die Schicht 20 —

30 cmfir die Kongenere mit niedrigem
Chlorierungsgrad (Nr. 28, 52) nicht be-
obachtet werden kann.

Dies 1aBt den SchluB zu, daB in erster Li-

" nie die PCB mit niedrigem Chlorierungs-

grad im Profil verlagert werden, wéhrend
die héherchlorierten —bei geringer Verla-
gerung — in den obersten, humosen
Schichten akkumuliert werden.

Eine Belastung des Grundwassers durch
Verlagerung von PCB im Boden kann da-
her zumindest prinzipiell nicht ausge-
schlossen werden.

Wie auch schon bei anderen Schadstof-
fen festgestellt, liegen die PCB—Gehalte
des Waldstandortes 19 deutlich héher als
die des naheliegenden Grinlandstan-
dortes 16 (vgl. Abb. B.39 mit Abb. B.41).
Eine Erklarung dafiir kann hier nicht ge-
geben werden, es kénnte aber auf die
verstarkten Auskammeffekte von Luft-
schadstoffen durch das Kronendach
zurlickzuflinren sein. Hohere PCB-
Werte unter Wald als in Grinland— und
Ackerbdden wurden auch in Baden—
Wiirttemberg festgestelit (Landesanstalt
fur Umweltschutz Baden—-Wirttemberg,
1988).

Untersuchungen von PCB in Waldb6den

" sind bisher kaum durchgefiihrt worden.

Eine Einordnung der Linzer Werte ist
daher schwierig. In Waldbéden Baden—
Wiirttembergs lag der mittlere PCB—Ge-
halt im Auflagehumus bei ca. 85 pug/kg
(Maximalwert ca. 450 ug/kg), im darun-
terliegenden Oberboden . bei etwa
40 pg/kg (Maximaiwert ca. 180 pg/kg).
Im Unterboden unter Wald wurden ahnli-
che Gehalte wie im Oberboden festge-
stellt (Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden—-Wiirttemberg, 1988). Die fiir den
Standort 19 bestimmten Werte entspre-
chen also etwa den mittleren PCB—Ge-
halten von Waldb6den Baden-Wiurt-
tembergs.
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PCB—Gehalte, die in einer &hnlichen 153 auch im Auflagehumus unter Fichte
GréBenordnung wie die des Standortes und Buche im Fichtelgebirge bestimmt
19 liegen, wurden fir die untersuchten (REISCHL et al. 1990).

Kongenere PCB 52, PCB 101 und PCB

ng PCBlkg TS
80
70-

19H 19/1 19/2 19/3 19/4 39/H 39/1 39/2 39/3 39/4
Steyregg/Im Weih Altenberg

(H .... Humus

... 0— S5em
2 .. 5-10cm
/3 ... 10-20cm
4 ... 20-30cm

Abb. B41: Summe der 6 PCB (Summe nach VDLUFA) in den Bdoden zweier Waldstandorte im
Raum Linz (in \g/kg)

Tab. B.10: PCB—-Gehalte (6 Kongenere nach VDLUFA, Numerierung nach BALLSCHMITER
und ZELL, 1980) in den Boden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in pglkg)

Standorte PCB 28 PCB52 PCBI10lI PCBI38 PCB153 PCB180 XY PCB

in \glkg TS
19/H 2,1 n.n. 7.7 24,1 24,3 16,4 24,6
19/1 0,6 1,2 4,1 12,3 13,1 7.1 38,3
19/2 0,6 1,9 2,3 3,1 3.4 1,0 122
19/3 0,6 n.n. 1.8 1.2 1,9 n.n. 5.5
19/4 0,6 2,1 1,6 1,2 1,8 0,5 7.8
39/H 14 2,1 3,0 7,3 7,6 2,4 23,9
39/1 0,6 1,2 2,1 4,0 4,6 14 13,9
39/2 0,7 14 1,7 15 2,2 n.n. 7.6
39/3 05 n.n. 16 1.2 1,9 n.n. 5,3
39/4 0,6 2,4 1,7 1,5 2,2 0,5 8,9

* n.n. = kleiner Nachweisgrenze von 0,4 uglkg je Substanz
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Steyregg/Im Weih
30 19/H
204
104
04 . _
PCB28 PCBS52 PCBI0l PCBI38 PCBIS3 PCBI80
20 19/1
20
104
0
PCB28 PCBS2 PCBI10! PCBI138 PCBI53 PCBI80
30 19/2
20-
10
PCB28 PCBS2 PCBIO0l PCB138 PCBIS3 PCBI80
0 19/3
20
104
n.n, ] S 1 nn.
PCB28 PCB52 PCBI01 PCBI38 PCBI153 PCBI80
19/4
30
20
10

n.n.
H

11
2
3
14

Ol e O e e B e |
PCB28 PCB52 PCB101 PCB138 PCB153 PCBI180

Auflagehumus
0-5cm
5-10 cm

10-20 cm

20-30cm

kleiner als Nachweisgrenze von 0,4 nglkg je Substanz

Altenberg
30 39/H
20
10
PCB28 PCBS2 PCBI01 PCB138 PCB153 PCBI80
0 39/1
20-
104
" PCB28 PCBS2 PCBIOI PCBI38 PCBIS3 PCBISO
P 39/2
20
10
» . n.n.
PCB28 PCBS2 PCB101 PCB138 PCBI53 PCBI80
30 39/3
20-
104
0 n.n. b IR, MR n.n.
PCB28 PCB52 PCB10l1 PCBI38 PCB153 PCBI80
0 39/4
20
10

PCB28 PCB52 PCB101 PCB138 PCB153 PCBI80

Abb. B42: Muster der 6 PCB (nach VDLUFA) in den Bioden zweier Waldstandorte im Raum Linz

(in ugikg)
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lll. 6.4 Statistische Auswertungen
der PCB-Bodengehalte der
Griinlandstandorte im Raum
Linz '

R

Ill. 6.4.1 Korrelationen zwischen
den Bodengehalten einzel-
ner PCB

Wie aus Abb. B.43 ersichtlich, weisen die
héher chiorierten PCB (PCB 101, PCB
138, PCB 153, PCB 180) durchwegs mit
einer Irrtumswabhrscheinlichkeit von klei-
ner 1%. hohe Korrelationen auf. Von den
niedriger chlorierten PCB weist lediglich
PCB 28 schwache Korrelationen mit PCB

138, PCB 153 und der Summe der PCB
auf. PCB 52 weist mit keinem anderen
Kongener eine Korrelation auf; dies
kommt deshalb zustande, weil PCB 52 in
fast allen Proben unter der Nachweis-
grenze liegt.

Im wesentlichen bedeuten diese Ergeb-
nisse, daB bei den meisten Standorten
zwischen den Gehalten eines hoher chlo-
rierten PCB—Kongeners und den Gehal-
ten der anderen hoher chlorierten PCB
enge Zusammenhdange hinsichtlich ihrer
Hohe bestehen. Fir die PCB—Kongene-
re mit niedrigerem Chlorierungsgrad
konnte dies in dieser Form nicht abgelei-
tet werden.
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lll. 6.4.2 Mustervergleiche der einzel-
nen Standorte fiir die PCB

Fir die Zuordnung der einzelnen Stand-
orte zu Gruppen mit ahnlichem PCB—-Mu-
ster wurden wiederum Cluster— Analysen
durchgefiihrt. Eine genaue Methoden—
Beschreibung der in diesem Zusammen-
hang durchgefiihrten Berechnungen ist
dem Kapitel Il zu entnehmen.

Eine Auswertung der F~ und T-Werte
der einzelnen Cluster, der Dendrogram-
me sowie der kanonischen Diskrimi-
nanz—-Analyse ergab bei den PCB
sinnvollerweise eine Bildung von funf
Gruppen.

In Abb. B.44 ist die lagemaBige Zuwei-
sung der Standorte aus dem n—parame-
trigen in einen dreidimensionalen Raum
mittels kanonischer Diskriminanzanalyse
ersichtlich. In der dreidimensionalen Pro-
jektion sind 95 % der Varianz der Einzel-
daten enthalten, sodaB die Datenstruktur
nahezu vollstandig wiedergegeben wird.

Wie ersichtlich, liegen die Cluster der
PCB nicht derart eindeutig voneinander
getrennt im Raum wie etwa bei den
PCDD/F. Eine Sichtung der F— und T-
Werte der einzelnen Cluster sowie der
Prozentanteile der Einzelsubstanzen am
Gesamtgehalt pro Standort (Abb. B.45)
148t jedoch die Unterscheidungskriterien
erkennen.

Spezifisch fir den Cluster 1 (Standorte
10, 13, 14, 15, 16) sind die vergleichswei-
se niedrigeren Anteile von PCB 138 und
hohen Anteile von PCB 153 (Abb. B.45).
Die Lage dieser Standorte erstreckt sich
Ober die ganze Nord—Siud-Distanz des
untersuchten Gebietes. Eine Erklarung
fiir die Ahnlichkeit dieser Standorte hin-
sichtlich des PCB—-Musters kann daher
hier nicht gegeben werden. Alle funf Bo-
den sind gering Dbelastet (vgl
Kap. lil. 6.2).

Der gréBte Cluster (2) enthdit 11 Stand-
orte, die ebenfalls alle niedrig belastet
sind (vgl. Kap. lil. 6.2). Auch sie liegen
Uber das gesamte Stadtgebiet verstreut
(Abb. B.46). Ihr Muster fallt weder durch

besonders hohe oder niedrige Anteile
einzelner PCB auf (Abb. B.45).

Cluster 3 umfaBt die Standorte 5 (Bosch-
weg), 11 (Kokerei) und 34 (Weikerl See).
Alle drei Standorte sind im Vergleich zu
den anderen untersuchten Standorten
héher belastet (vgl. Kap. lll. 6.2). Typisch
an ihrem Muster waren vergleichsweise
niedrigere Anteile an PCB 28 und PCB
101 und héhere Anteile an PCB 180 als
bei den anderen Standorten (Abb. B.45).
Die Standorte 5und 11 liegen benachbart
und kénnten somit die gleiche Ursache
hinsichtlich ihres Musters, aber auch ih-
rer Belastung haben. Standort 34 |aBt
sich zwar im Muster zu diesen beiden
Standorten zuordnen, die Lage laBt je-
doch eine andere Quelle der Belastung
vermuten (Abb. B.46).

Cluster 4 beinhaltet die Standorte 1
(StrattnerstraBe), 2 (Sportplatz VOEST),
3 (Berufsschulzentrum), 4 (Hummelhof-
wald), 6 (Spielplatz PoschacherstraBe)
und 7 (ORF-Zentrum). Typisch fir deren
Muster sind niedrige Anteile von PCB
101 und hohe Anteile von PCB 138 (Abb.
B.45). In diesem Cluster sind héher bela-
stete und niedrig belastete Standorte ver-
eint (vgl. Kap. lll. 6.2). Alle sechs
Standorte liegen benachbart und west-
lich der Industrie, sodaB_vermutlich glei-
che Quellen fir die Ahnlichkeit des
Musters bzw. die PCB-Belastung verant-
wortlich sind (Abb. B.46). Die_Standorte
1 und 2 im Nahbereich der VOEST wei-
sen innerhalb dieses Clusters die
héchsten PCB-Belastungen auf (vgl.
Kap. lll. 6.2), sodaB die Verursacher
vermutlich im VOEST—Gelande liegen
ddrften.

Referenzstandort 20 (Kirchschlag) wur-
de durch die Cluster—Analyse als AuBen-
seiter eingestuft (Abb. B.44). Das
charakteristische an seinem PCB—Mu-
ster ist der vergleichsweise hohe Anteil
von PCB 52 (Abb. B.45). Dieser Standort
liegt bereits weit vom Stadtgebiet ent-
fernt, womit verstandlich wird, daB er ein
in charakteristischer Weise unéhnliches
Muster zu den anderen Standorten auf-
weist.
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Abb. B45: PCB-Muster der Griinlandbdden im Raum Linz
Standorte nach Zugehorigkeit zu Clustern geordnet
Angaben in % der Gesamtsumme der PCB/Standort
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" Abb. B.46: Lage der Standorte mit dhnlichen PCB-Mustern im Raum Linz
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lll. 6.5 SchiuBbetrachtung PCB

Die Bdden von 26 Griinlandstandorten
und 2 Waldstandorten wurden auf PCB (6
Kongenere nach VDLUFA) untersucht.

Die Gberwiegende Mehrheit der Grin-
landbdden weist PCB—Gehalte auf, die
im bzw. knapp Gber dem Bereich von “un-
belasteten” B6den liegen. Deutlich hdher
belastet sind allerdings industrienahe
Standorte, wobei der Maximalwert mit
95 ng/kg TS fiir den Standort 1 (Strattner-
straBe) etwa das Zehnfache der Hinter-
grundbelastung betrdgt. Der Richtwert
flr eine nahere Untersuchung nach der
“Hollandischen Liste” liegt jedoch um ei-
ne 10er—Potenz hoher, sodaB von einer
weiteren Uberpriifung abgesehen wer-
den kann.

Aufgrund der entsprechenden Gesetzes-
lage in Osterreich und in vielen anderen
industrialisierten Staaten, der stetigen
Substitution und laufend verminderten
Produktion dieser Substanzen sollte die
PCB-Belastung in Zukunft abnehmen.

Einen Hauptanteil an den Gesamtgehal-
ten haben die hdherchlorierten PCB. Die
héherchlorierten PCB sind zu hdéheren
Anteilen in PCB-haltigen Produkten ent-
halten als jene mit niedrigerem Chlorie-
rungsgrad und gelangen daher zu
héheren Anteilen in die Umwelt. AuBer-
dem sind sie durch eine geringere Ver-
filichtigung und Verlagerung sowie eine
héhere Persistenz als die PCB mit niedri-
gerem Chlorierungsgrad gekennzeich-
net, was eine weitere Ursache fiir deren
héhere Gehalte im Boden darstellt.

Hohe Korrelationen konnten zwischen
den Bodengehalten der héher chlorierten
PCB gefunden werden. Die niedrig chlo-
rierten PCB weisen hinsichtlich der Bela-
stungshohe keine bzw. lediglich
schwache Zusammenhéange mit anderen
PCB auf. '

Mittels Mustervergleichen wurden finf
Gruppen von Standorten mit ahnlichen
PCB—Mustern separiert. Auffaliend ist,
daB die westlich des Industriegebietes
gelegenen Standorte 1 (StrattnerstraBe),
2 (Sportplatz VOEST), 3 (Berufsschul-
zentrum), 4 (Hummelhofwald), 6 (Spiel-
platz  PoschacherstraBe) und 7
(ORF—Zentrum) im Linzer Raum, die ver-
gleichsweise sowohl héhere als auch
niedrigere PCB—Gehalte haben, &hnli-
che PCB—Muster aufweisen. Die Ursa-
chen fiir die PCB-Belastung dieser
Standorte dlirfte daher im Industriegebiet
zu suchen sein.

Ein Vergleich der beiden Waldstandorte
ergab erwartungsgemaB eine hdhere
Belastung des industriendheren Stand-
ortes. Die PCB-Belastung nimmt von
den oberen zu den unteren Boden-
schichten deutlich ab. Gut nachweisbare
Gehalte konnten jedoch auch in der
Schicht 20 — 30 cm festgestelit werden —
ein deutlicher Hinweis auf die Verlage-
rung von PCB im Boden. Die Gehalte der_
PCB mit niedrigem Chlorierungsgrad
nehmen mit der Tiefe nicht ab.

Am Waldstandort 19 wurden, ahnlich wie
bei anderen Schadstoffen, hdhere PCB—
Gehalte gefunden als am nahegelege-
nen Griinlandstandort 16.
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.7  Polychiorierte Dibenzo-
dioxine und polychlorierte

Dibenzofurane

.71 Allgemein'es

Chemische Struktur

Polychlorierte Dibenzodioxine und po-
lychiorierte Dibenzofurane (PCDD/F)
sind zwei Reihen von planar gebauten,
aromatischen Verbindungen mit &hnli-
chen physikalischen und chemischen Ei-
genschaften. In Abb. B.47 sind die

aligemeinen Strukturformein fir die
PCDD und PCDF und die Numerierung
der Kohlenstoffatome angegeben, die
Chloratome tragen kdnnen. Daraus er-
gibt sich fir jeden Chiorierungsgrad (Ho-
mologe) eine bestimmte Anzahl von
Isomeren. Insgesamt betrégt die theore-
tisch mégliche Zahl an Einzelverbindun-
gen (Kongenerse) bei den PCDD 75 und
bei den PCDF 135.

Ublicherweise werden die tetra— bis ok-
tachlorierten Kongenere bestimmt, da
nur sie toxikologische Relevanz besit-
zen.

9 1 9 1
8 2 8 2
7 3 7 3
Cy 8 4 c;y Cly 6 4 c_|y
Polychlordibenzo-p-dioxine Polychiordibenzofurane
(PCDD) (PCDF)
Anzahl der Anzahi der Anzahl der
Chioratome | PCDD-isomere | PCDF-lsomers
1 4
2 10 16
3 14 28
4 4 38
5 14 28
'8 10 16
7 2 4
8 1
Kongenere 75 135

Abb. BA47: Strukturformeln sowie die durch Chlorsubstitution miglichen 210 Verbindungen, einge-
teilt nach Chlorierungsgrad (Homologe), Isomere und Kongenere.

(aus HAGENMAIER, 1989)
Vorkommen in der Umwelt

“Dioxin” spielt spatestens seit dem Che-
mieunfall in Seveso im Jahre 1976 in der
offentlichen Umweltdiskussion eine Rol-
le. Das 2,3,7,8—Tetrachlordibenzodioxin,
das damals in groBerer Menge freige-
setzt wurde, besitzt die hochste Toxizitat
unter den synthetischen Molekdlen.

Mit der Verbesserung der Mdglichkeiten
der chemischen Analytik in den 80er—
Jahren wurde festgestellt, daB alle
PCDD/F, wenn auch in sehr unterschied-
lichen Konzentrationen, in der Umwelt

nachgewiesen werden kénnen. Sie wer-

den somit als in den industrialisierten
Landern ubiquitar verbreitet angesehen.
lhre auBerordentliche Stabilitat und gute
- Fettloslichkeit flihren zu einer Anreiche-
rung in Nahrungsketten. Zusatzlich flhrt
die geringe Fllichtigkeit dazu, daB sich
die in erster Linie Uber-den Luftweg ein-
getragenen PCDD/F im Boden anrei-
chemn. Die teilweise auBerordentlich
hohe akute Toxizitit in Verbindung mit
den angefiihrten Eigenschaften (Persi-
stenz und Akkumulierbarkeit) hat die
PCDD/F zum Modell fiir “xenobiotische”
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(naturfremde) Substanzen werden las-
sen, denen besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden muB.

Risikobeurteilung und toxische Aqui-
valente

Die hohe akute Toxizitdt einzelner
Vertreter dieser Verbindungsklassen ist
flir die Risikobeurteilung von in der
~ Umwelt nachweisbaren Konzentrationen
als nicht relevant zu betrachten. Ent-
scheidend fiir eine Beurteilung des
Gesundheitsrisikos ist vielmehr die Lang-
zeitwirkung kleiner und kleinster Dosen
auf den Menschen.

Unter den 210 méglichen Verbindungen
nehmen die 2,3,7,8-substituierten
- PCDD/F eine besondere Stellung ein.
Sie werden als toxikologisch wesentlich
bedeutsamer als die anderen Kongenere
eingestuft. In tierischen Organismen, so-
mit auch in Lebensmitteln tierischer Her-
kunft und in Humanproben, sind nur die
2,3,7,8—substituierten Kongenere nach-
weisbar.

Erschwerend fir die Risikobeurteilung ist
die Tatsache, daB in der Umwelt immer
komplexe Gemische verschiedener
PCDD/F gefunden werden. Ausreichen-
des toxikologisches Wissen existiert nur
flr einzelne Vertreter dieser Verbin-
dungsklassen.

Da die Risikobeurteilung komplexer Mi-
schungen von PCDD/F unumgaénglich

ist, ist es inzwischen allgemein Gblich, die
Konzentrationen der einzelnen Konge-
nere mit Aquivalenzfaktoren zu gewich-
ten. Die Summe der Produkte aus
Konzentration und Aquivalenzfaktor des

jeweiligen Kongeners wird als “toxische

Aquivalente” (TE) bezeichnet und setzt
die Toxizitat eines PCDD/F-Gemisches
mit der von 2,3,7,8—TCDD in Beziehung.
Voraussetzung ist allerdings eine isome-
renspezifische chemische Analyse mit
entsprechenden Nachweisgrenzen, die
die Konzentration der 2,3,7,8-substi-
tuierten Isomere getrennt ausweist.

Fiir die Berechnung von toxischen Aqui-
valenten existiert eine Reihe verschiede-
ner Modelle. Im deutschen Sprachraum
war es bisher weitgehend Ublich, den
Vorschlag des Bundesgesundheitsam-
tes Berlin (BGA) zu verwenden (Umwelt-
bundesamt Berlin, 1985). Neuerdings
gewinnt der Vorschlag fiir Aquivalenzfak-
toren des “Comittee on Challenges of
Modern Society” an Bedeutung, die “In-
ternational Toxicity Equivalency Factor
(I-TEF) Method of Risk Assessment for
Complex Mixtures of Dioxins and related
Compounds” (NATO-CCMS, 1988).

Tab. B.11 zeigt eine Gegenuberstellung
der beiden genannten Aquivalenzfakto-
renmodelle. Das |-TEF-Modell ist toxi-
kologisch besser abgesichert. Es
zeichnet sich ab, daB es sich internatio-
nal durchsetzen wird. Deshalb sollte ihm
in Zukunft der Vorzug gegeben werden.




120 . Schadstoffe im Raum Linz/Teil B

Tab.B.11: A'quivalenzfaktoren nach I-TEF-Modell (NATO—CCMS 1988) und BGA-Modell
(UMWELTBUNDESAMT Berlin, 1985) '

davon | Aquivalenzfaktor
Homologe Anzahl 2,3,7,8-subst.  Isomere L-TEF BGA
T4CDD 22 1 2,3,7,8-T4CDD 1 1
andere - 0,01
P5CDD 14 1 1,2,3,7,8-P5CDD 05 0,1
: andere - 0,01
H6CDD 10 3 2,3,7,8—subst. 0,1 0,1
andere - 0,01 .
H7CDD 2 1 1,2,3,4,6,7,8-H7CDD 0,01 0,01
, anderes - 0,001
0O8CDD 1 1 0,001 0,001
T4CDF 38 1 2,3,7,8-T4CDF 0,1 0,1
andere - 0,01
P5CDF 28 2 1,2,3,7,8-P5CDF 0,05 0,1
2,3,4,7,8-P5CDF 0.5 0,1
andere - 0,01
H6CDF 16 4 2,3,7,8—subst. 0,1 0,1
andere - 0,01
H7CDF 4 2 2,3,7,8—subst. 0,01 0,01
andere - 0,001
O8CDF 1 1 0,001 0,001
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Die wesentlichen Unterschiede zwischen gemeinen vergleichbare bzw. knapp
beiden Modellen bestehen darin, daB niedrigere Werte erhalten als nach dem
einerseits im |-TEF-Modell nur BGA—Modell. Proben tierischer Herkunft
2,3,7,8—substituierte PCDD/F berilick- und Humanproben ergeben nach dem I-
sichtigt werden, wahrend im BGA- = TEF-Modell Werte, die etwa um den Fak-
Modell auch die {brigen Kongenere tor 1,5 — 2 héher liegen als nach dem
herangezogen werden. Andererseits BGA-Modell.
bewertet das |-TEF-Modell zwei .
mengenmaBig bedeutende Kongenere, ~ Quéllen fur P CDD/F
“namlich das 1,2,3,7,8-P5CDD und das Keine der PCDD/F—Einzelverbindungen
2.3,4,7,8-P5CDF mit dem Faktor 0,5 we- wurde jemals industriell zu irgendeinem
sentlich héher als das BGA-Modeill. Zweck hergestellt. Sie entstehen aus-
schlieBlich ungewollt als Nebenprodukte
Bei der Bewertung von Bodenproben _ bei chemischen und thermischen Pro-
nach dem I-TEF-Modell werden im all-  zessen, wobei die Anwesenheit von
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anorganischem und/oder organisch ge-
bundenem Chlor Voraussetzung ist. Da-
mit stellt sich die Frage, wieweit PCDD/F
bereits in vorindustriellen Zeiten in der
Umwelt vorhanden waren.

Hinweise darauf geben Untersuchungen
von datierten Sedimenten. Sie zeigen,
daB die Verteilung von PCDD/F in der
Umwelt in gréBerem AusmaB etwa mit
den 50er—Jahren unseres Jahrhunderts
einsetzte (CZUCZWA und HITES, 1986,
HAGENMAIER et al., 1986).

Nach HAGENMAIER (1989) solite bei
der Betrachtung, welche Quellen fir die
Belastung der Umwelt und des Men-
schen mit PCDD/F eine Rolle spielen,
zwischen Quellen, die fiir einen laufen-
den Neueintrag von Dioxinen in die Um-
welt verantwortlich sind (“Primarquelien”)
und solchen Quellen, die aus friiherem
Dioxineintrag gespeist werden (“Sekun-
darquellen”) unterschieden werden. Als
Primarquellen kommen nach heutiger
Kenntnis  Produktionsprozesse der
Chlorchemie sowie Verbrennungs— bzw.
thermische Prozesse in Frage. Sekun-
darquellen, die eventuell zur Verbreitung
von PCDD/F in der Umwelt und zur Bela-
stung des Menschen beitragen, kénnen
kontaminierte Gebiete sein. Aber auch
die frihere Anwendung von Pentachlor-

phenol und von polychlorierten Bipheny-
len (die PCDD/F als Verunreinigung
enthalten) ist in diesem Zusammenhang
als besonders relevant zu betrachten.

Far verschiedene Lander wurden Ab-
schatzungen der PCDD/F-Emissionen
durchgefihrt. Darunter sind in Europa ei-
ne Abschétzung flr Schweden (National
Swedish  Environmental  Protection
Board, 1988), mehrere fiir die Bundesre-
publik Deutschland (HAGENMAIER,
1989, GREIM und LINK, 1989, FIEDLER
et al., 1990, JAGER und WILKEN, 1990
far Berlin), eine fir GroBbritannien (De-
partment of the Environment, 1989) und
eine fur die Schweiz (SCHLATTER und
POIGER, 1989) zu nennen.

In Osterreich wurden in zwei Studien die
PCDD/F-Emissionen abgeschétzt. Eine
wurde vom Osterreichischen For-
schungszentrum Seibersdorf (ORTHO-
FER und VESELY, 1990), die andere von
der Forschungsgeselischaft Technischer
Umweltschutz durchgefiihrt (SCHEIDL
et al., in Vorbereitung, zusammengefaBt
in RISS und SCHEIDL,1990).

Die Ergebnisse der Abschatzungen von
ORTHOFER und VESELY (1990) und
von SCHEIDL et al. (in Vorbereitung) zei-
gen die Tab. B.12 und B.13.
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Tab. B.12: Jdhrliche Dioxinemissionen in Osterreich (Basis 1987/88). Angaben als Summe von
tetra— bis oktachlorierten Dibenzodioxinen und Dibenzofuranen (PCDD/F) und als
I-TEF- Toxizitdtsdquivalente (EQ). (aus: ORTHOFER und VESELY, 1990) ’

Summe PCDD/F EQ
[gla] (g/a]
Verbrennungsprozesse e
Hausmiillverbrennung 170 (60-680) 3 (1-14)

. Sondermiillverbrennung 240 (80—400) 6 (2-10)
Spitalsmiillverbrennung 220 (40-590) 4 (1-11)
Kldrschlammverbrennung 4 <1
Krafifahrzeugverkehr 20 (6-20)% <1Y
Kleinfeuerungen 2.600 (1.500-7.300) 70 (40-230)
Kalorische Kraftwerke <3 . <<
Strohverbrennung 600 (240-960) 10 (4-16)
Metallurgie 950 (20-1.900) 19 (<1-38)
Tabakkonsum << 9 <<®
Summe (gerundet) 5.000 (2.000-12.000) 112 (50-320)
Sonstige »

Zellstoffbleiche 4
Chloraromate (kumul. 30 J) 12.000

%) Aber: 650 g tetra— bis octabromierte Verbindungen (als Summe PBDD/PBDF)
b) Incl. den bromierten DD/DF, die ca. 3/4 der Aquivalente ausmachen.
<) im Vergleich zu den anderen Posten vernachldssigbar gering

Tab. B.13: Jéihrliche abschitzbare Dioxinemissionen in Osterreich in g toxische Aquivalente (TE) nach
dem I-TEF-Modell (SCHEIDL, in Vorbereitung, cit. nach RISS und SCHEIDL, 1990)

gTEla

Hausmiillverbrennung _ 24 - 7
Sonderabfallverbrennung 03 - 24
Verbrennung von Industrie— und Gewerbeabfillen 5 - 20
Verbrennung von Krankenhausabfillen 2 - 8
Kldrschlammverbrennung <05
Kalorische Kraftwerke ' ‘ <1
Holzverbrennung in Anlagen 1 - 5
Hausbrand ?
Altlverbrennung <05
Automobilverkehr 01 - 04
Metallerzeugende und verarbeitende Industrie

Aluminium ' 1 - 10

Kupfer 5 - 40

Eisen ' 1 - 5

Zink und Blei 1 - 6
Zellstofferzeugung 1 - 10

Gesamtemissionen « 20 - 140
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Aus beiden Abschéatzungen geht hervor,
daB die Metallindustrie in Osterreich eine
wesentliche Emittentengruppe darstellt.
Dazu ist anzumerken, daB in beiden Ab-
schatzungen Emissionen des in der Ver-
gangenheit wahrscheinlich  groBten
PCDD/F-Emittenten Osterreichs, der
Kupferhdtte Brixlegg, enthalten sind. We-
sentliche Emissionsquellen der Kupfer-
hitte Brixlegg kénnen heute als saniert
angesehen werden. Der niedrigere Wert
fir den metallurgischen Bereich in der
Abschatzung des Forschungszentrums
Seibersdorf beruht darauf, daB Emis-
sionsmessungen aus dem Jahr 1988 (vor

der Sanierung) noch nicht zugéanglich -

waren.

Weiters ist darauf hinzuweisen, daB bei
der Hausmillverbrennung der gré3te der
drei Emittenten, die Mullverbrennungs-
anlage Wels, mittlerweile nicht mehr in
Betrieb ist. Die MVA Spittelau in Wien ist
mittlerweile mit einem (erweiterten)
DeNOy — Katalysator ausgeristet, mit
dem der Grenzwert fiir Dioxin—~Emissio-
nen aus dem Luftreinhaltegesetz fiir Kes-
selanlagen eingehalten werden kann.
Die MVA Flotzersteig (Wien) und die Son-
derabfaliverbrennungsaniage in Wien
sollen ebenfalls saniert werden (vgl.
RISS, 1992).

Der Bereich der Verbrennung von Indu-
strie— und Gewerbeabfallen in der Ab-
schatzung der Forschungsgesellschaft
Technischer Umweltschutz ist als sehr
unsicher einzuschéatzen, da entspre-
chende Datengrundlagen und Messun-
gen fehlen. Insgesamt ist diesem Bereich
groBe Aufmerksamkeit zu schenken.

Die Kleinfeuerungen machen in der Ab-
- schatzung des Forschungszentrums
Seibersdorf 63% der gesamten Emissio-
nen aus. Dieser Wert ist aus Untersu-
chungen von KaminruBB (THOMA, 1988)
hochgerechnet. Echte Emissionsmes-
sungen an Kleinfeuerungsanlagen sind
bisher nicht durchgefliihrt worden, was

eine Abschatzung in diesem Bereich
4uBerst unsicher macht. Der Hausbrand
konnte allerdings einen wesentlichen
Beitrag zu den Gesamtemissionen
leisten.

Besonders hervorzuheben ist die Ab-
schatzung des Dioxin—-Gesamt—-Eintrags
von insgesamt 12.000 g TE (kumuliert
Gber die letzten 30 Jahre) als Folge der
Verunreinigung von Chloraromaten, was
die besondere Rolle der Sekundarquel-
len unterstreicht.

Zu beiden Abschatzungen ist anzumer-
ken, daB sie bei den meisten Emittenten-
gruppen zu vergleichbaren Ergebnissen
kommen. Eine Sanierung bekannter Dio-

- xinquellen scheint dringend erforderlich

zu sein. Es muB aber damit gerechnet
werden, daB moglicherweise wesentli-
che Quellen, insbesondere Sekundéar-
quellen, einer  Sanierung  nicht
zuganglich sind.

lll. 7.2 Polychlorierte Dibenzodioxi-
ne und Dibenzofurane in
Grunlandbdden des Raumes
Linz

Die Auswahl der Probeflachen und die
Probenahme sind in Kapitel Il beschrie-
ben. An dieser Stelle sei nochmals darauf
hingewiesen, daB die Probenahme auf
Grunlandstandorten durchgefihrt wur-
de, die Uber einen langen Zeitraum nicht
bearbeitet worden sind. Da PCDD/F im
Boden duBerst immobil sind, reichern sie
sich bei Eintrag Uber den Luftweg in der
obersten Bodenschicht an. Erfahrungen
von einem mit PCDD/F kontaminierten
Standort in Brixlegg bestatigen dies
(RISS et al., 1990 a). Um zu vermeiden,
daB sich in gering belasteten Bodenpro-
ben die PCDD/F der Nachweisbarkeit
entziehen, wurde eine nur geringe Pro-
benahmetiefe von 5 cm gewéhit." Damit
1aBt sich ein scharferes Bild der raumli-
chen Verteilung der PCDD/F gewinnen.
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Wegen der Aufwendigkeit der PCDD/F—
Analytik wurden von allen beprobten
Standorten in zwei Untersuchungsserien
insgesamt 13 Grinlandstandorte fir die
PCDD/F-Untersuchung ausgewahit.

Abb. B.48 zeigt die Ergebnisse als
Summe der tetra— bis oktachlorierten Di-
benzodioxine und —furane in ng/kg luft-
trockenem Boden.

Die Summen der PCDD/F der untersuch-
ten Standorte liegen zwischen 176 und
1074 ng/kg mit dem Median bei
277 ng/kg. Es konnten in allen Proben
PCDD/F nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse in toxischen Aquivalen-
ten nach dem I|-TEF-Modell ausge-
driickt, sind in Abb. B.49 dargestelit. Die
Werte liegen zwischen 1,6 und
14,4 ng/kg Boden, wobei der Median
3,3 ng/kgbetragt. Die toxischen Aquiva-
lente berechnet nach dem Vorschlag des
BGA unterscheiden sich davon kaum

und liegen zwischen 1,8 und 15,5 ng/kg
Boden (Median 3,3 ng/kg).

Die hdchste Belastung mit 14,4 ng TE/kg
(nach I-TEF) wurde am Standort 8 (Wirt-
schaftshof der Stadt Linz) in der Nahe der

- seit einiger Zeit stillgelegten Spitalimdill-

verbrennungsanlage des Aligemeinen
Krankenhauses gefunden. An den zwei
Standorten am Prallhang zum Industrie-
gebiet (15 — Steyregg/Obernbergen und
16 — Steyregg/Im Weih) wurden mit 12,4
und 13,9 ng TE/kg (nach I-TEF) &hnliche
Werte wie am Standort 8 gemessen. Die
Gbrigen Werte sind gegeniiber Hinter-
grundwerten leicht erhoht.

In Abb. B.50 sind die Muster der Absolut-
gehalte dargestelit, eine néhere Interpre-
tation der einzelnen Muster ist dem
Kap. B.lll. 7.4.2 zu entnehmen.

Die Einzelergebnisse der PCDD/F-Un-
tersuchung der Griinlandstandorte sind
in Tab. B.14 aufgelistet.
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Abb. BA48: Summe der polychlorierten Dibenzodioxine und —furane in Griinlandbéden (0-5 cm) des
Raumes Linz (in nglkg)
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Abb. B.49: Polychlorierte Dibenzodioxine und —furane in Giinlandboden (0 -5 cm) des Raumes Linz

(in ng toxische Aquivalentel/kg berechnet nach I-TEF-Modell)
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Vergleich mit anderen Untersuchungen

In Osterreich wurden bisher nur wenige
Bodenuntersuchungen auf PCDD/F
durchgefihrt. Anzufiihren sind Untersu-
chungen in der Umgebung eines wesent-
lichen Emittenten, der Kupferhitte
Brixlegg, im Stadtgebiet von Wienund im
Gemeindegebiet von Steyregg.

in der Umgebung der Kupferhitte
Brixlegg wurden in den obersten 5 cm
von ungestérten Boden auf 20 unter-
suchten Grinlandstandorten Werte von
0 —-332 ng TE/kg (nach I-TEF) gefun-
den. Die Summe der PCDD/F betrug am
héchst belasteten Standort in der Nahe
des Emittenten 24.300 ng/kg. Bemer-
kenswert bei dieser Untersuchung war,
daB in 2,5 km Entfernung auBerhalb der
Hauptwindrichtung vom Emittenten bei
Nachweisgrenzen von 1 ng/kg kein einzi-
ges Kongener nachgewiesen werden
konnte (RISS, 1990; RISS et al., 1990).

In Wien wurden, abgesehen von einem
Garntenboden, in den Flugasche einer
Miillverbrennungsanlage eingearbeitet
worden war, bei 13 Proben bis 830 ng/kg
als Summe der PCDD/F gefunden
(WURST et al., cit. in LOFFLER, 1989).

Im Gemeindegebiet von Steyregg wurde
bei 12 Proben fiir die Summe der
PCDD/F 1.140 ng/kg als héchster Gehalt
gemassen (BOOS et al., 1990). Bei den
vergleichbaren Standorten entsprechen
die Ergebnisse der vorliegenden Unter-
suchung.

Bei den beiden letztgenannten Untersu-
chungen ist keine Angabe in TE méglich,
da die Analysen nicht isomerenspezi-
fisch durchgefiihrt wurden.

Auslandische Untersuchungen zeigen,
daB — abgesehen von Altlasten aus der
chlororganischen Produktion, bei Che-
mieunféllen bzw. extensiver Anwendung
verunreinigter Herbizide — vor allem in
der nahen Umgebung von Emittenten

auBerordentlich hohe PCDD/F—Gehalte
vorkommen kdénnen.

In der Bundesrepublik Deutschiand wur-
den teilweise umfangreiche Bodenunter-
suchungsprogramme  auf PCDD/F
durchgefiihrt. So wurden z. B. in Baden—
Wiirttemberg bis 1989 insgesamt nahe-
zu 600 Bodenproben analysiert. Der flr
Bodenproben ohne erkennbare Be-
lastung ermittelte geometrische Mittel-
wert flir 40 Proben lag bei 0,7 ng TE/kg.
Eine deutliche Erhéhung war bei Klar-
schlammanwendung erkennbar (geo-
metrischer Mittelwert in zwei MefBreihen
23 und 3 ng TEkg). Extremwerte
wurden in der Umgebung einer Kabelver-
schwelanlage und einer Metallrtickge-
winnungsanlage festgestellt (HAGEN-
MAIER, 1989).

In der Umgebung der Metallriickgewin-
nungsanlage in Rastatt, Baden—-Wurt-
temberg, wurden Bodengehalte von
mehreren tausend (bis 7.926) ng TE/kg
gefunden (Landtag von Baden-Wiirt-
temberg, 1991). Der Hé&chstwert von
100.800 ng TE/kg wurde nahe einer Ent-
lGftung der Anlage gemessen (WUTHE
et al., 1990). Die Metallriickgewinnungs-
anlage ist nicht mehr in Betrieb.

Ebenfalls in Baden—-Wirttemberg liegt
der Standort der ehemaligen Kabelver-
schwelanlage in Crailsheim—Maulach.
Die héchste gefundene Konzentration im
Boden betrug dort 29.039 ng TE/kg
(Landtag von Baden—-Wirttemberg,
1991).

In Dortmund wurden Gartenbdden unter-
sucht. Im EinfluBbereich einer Kabelab-
brennanlage wurden Werte zwischen 24
und 79 ng TE/kg gefunden, wéhrend im
Stadtbereich auBerhalb des Einflusses
der Kabelabbrennanlage zwischen 2,5
und 27 ng TE/kg ermittelt wurden (PRINZ
et al., 1990). :

Aus einer Untersuchung von 77 Boden-
proben, die von Rasterpunkten von
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einem 50-km-Netz tber GroBbritannien

bis zu einer Tiefe von 5 cm genommen

wurden, wurden 65 Proben als Hinter-
grundwerte ausgeschieden. Der Median
dieser Proben betrug fiir die Summe der
PCDD/F 335 ng/kg (CREASER et al,,
1989). In einer nachfolgenden Untersu-

chung wurden 19 Proben aus stadti-

schem Gebiet analysiert, was fir die
Summe der PCDD/F einen Median von
1.436 ng/kg ergab (CREASER et al.,
1990).

In der Umgebung einer Millverbren-
nungsanlage in Florenz wurden fir die
Summe der PCDD/F Gehalte bis
480 ng/kg gemessen. Als Hintergrund-
werte werden in dieser Untersuchung
Werte von 2 13 bzw. 2 6,6 ng/kg flr die
Summe der PCDD/F angegeben (BER-
LINCIONI und di DOMENICO, 1987).

Insgesamt [aBt sich erkennen, daB
PCDD/F in nahezu allen Bodenproben
nachweisbar sind. Bei entsprechenden

Uiber 10.000 ng TE/kg:
iber 1. ng TE/kq:

Uber 100 ng TE/kg:
Uber 40 ng TE/kg:

Nachweisgrenzen scheinen absolut un-

belastete Boden die Ausnahme zu sein.
Erhdhungen in Ballungsgebieten sind
generell feststellbar, wobei die im Raum
Linz gefundenen Gehalte im Vergleich
mit den Werten aus GroBbritannien nied-
rig erscheinen und den in Wien gefunde-
nen Werten entsprechen.

Bewertung der PCDD/F-Gehalte der Bo-
den im Raum Linz

Fir PCDD/F existieren weder in
Osterreich noch im Ausland gesetzlich
glltige Grenzwerte. Vom Bundesge-
sundheitsamt Berlin wurden in Einzelfal-
len gutachterliche Empfehlungen fur
PCDD/F-belastete Boden in Abhéangig-
keit von der Bodennutzung abgegeben.

Diese “Richtwerte” fiir die Bodenbela-
stung mit PCDD/F lauten (Bundesge-
sundheitsamt Berlin: Gutachten vom
21.3.1988 fiir den Raum Brixlegg und
vom 12.5.1989 flir Crailsheim—Maulach):

%

‘Sanierungsbedarf auBerhalb von Wohngebieten
Sanierungsbedarf in Wohngebieten.
Sanierungsempfehlung auf Kinderspielplétzen
keine lanawirtschaftliche Nutzung, wenn nicht nachgewie-

sen ist, daB der Aufwuchs bis 1 ng TE/kg aufweist.

tber- 5ng TE/kg: .

Einschréankung der landwirtschaftlichen Nutzung durch An-

bauempfehlungen, ndmlich keine Pflanzen, deren unter-
irdische oder knapp (iber dem Boden wachsende Pflanzen-
teile als Nahrungsmittel bzw. als Futtermittel zu verwenden.

i ng TE/kg:

Wesentlich ist die Festistellung, daB
die angefihrten Empfehiungen aus
Griinden gesundheitlicher Vorsorge
abgegeben wurden. Das Bundesge-
sundheitsamt Berlin fihrt dazu aus, daB3
nach heutiger Erkenntnis bei Einhaltung
der Richtwerte weder akute noch langfri-
stige auf PCDD/F zuriickzufiihrende Ge-
sundheitsschaden zu befiirchten sind.

Zu den Richtwerten fiir die Empfehlung
landwirtschaftlicher Einschrankungen ist

uneingeschrankte landwirtschaftliche Nutzung

anzumerken, daB sie auf einer sehr vor-
sichtigen, konservativen Beurteilung des
Transfers von PCDD/F aus dem Bodenin
die Pflanzen basieren, da bisher wenig
Datenmaterial zu diesem Problemkreis
vorliegt. Im allgemeinen diirfte jedoch fir
die Belastung von Pflanzen mit PCDD/F
— der wesentliche Weg, (iber den Le-
bensmittel und der Mensch belastet wer-
den — in erster Linie der direkte Eintrag
aus der Luft und nicht die Belastung Gber
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den Weg Boden — Pflanze verantwortlich
sein.

Die drei héchsten im Raum Linz in den
obersten 5 cm von unbearbeiteten Bo-
den gefundenen Werte liegen zwischen
12,4 und 14,4 ng TE/kg (nach I-TEF). Die
Empfehlung des Bundesgesundheits-
amtes Berlin fur eine Einschrankung der
landwirtschatftlichen Nutzung bei Boden-
gehalten von iber 5 ng TE/Kkg gilt fir eine
Nutzung, bei der der Boden bearbeitet
wird. Bei einer Bodenbearbeitung an den
drei genannten am hdchsten belasteten
Standorten wiirde die Belastung durch
eine Verteilung der PCDD/F Uber eine
Bodenschicht von etwa 20 cm unter eine
Konzentration von 5 ng/kg zu liegen kom-
men.

Somit sind aufgrund der Ergebnisse der
Bodenuntersuchung auch bei der Bewer-
tung nach den sehr vorsichtigen Empfeh-
lungen des Bundesgesundheitsamtes
Berlin in der Umgebung der untersuchten
Standorte keine MaBnahmen zur Ein-
schrankung der landwirtschaftlichen Nut-
zung notwendig.

Insgesamt zeigen aber die Ergebnisse,
daB die Belastung der Béden im Raum
Linz mit PCDD/F — wie flr Ballungsgebie-
te zu erwarten ist — gegeniber den Hin-
tergrundwerten erhdéht ist. Um eine
weitere Erhéhung der Bodenbelastung
hintanzuhalten, vor allem aber, um die
Belastung von Nahrungs— und Futter-
pflanzen mdglichst gering zu halten, sind
Quellen, die einen laufenden Neueintrag
von Dioxinen verursachen, ausfindig zu
machen und zu sanieren.

lll. 7.3 Polychlorierte Dibenzodioxi-
ne und —furane in den Béden
zweier Waldstandorte im
Raum Linz

Wie aus Abb. B.52 ersichtlich, ist der Auf-
lagehumus des industrienahen Wald-
standortes 19 (Steyregg/Im Waeih)
deutlich héher mit PCDD/F belastet als
der des Referenzstandortes (Altenberg).
Auf toxische Aquivalente bezogen liegt
der Auflagehumus—Gehalt des Stand-
ortes 19 um das 6—fache héher als jener
des Standortes 39, was auf den deutlich
nachweisbaren Anteil von 2,3,7,8-TCDD
mit 22 ng/kg zuriickzuflhren ist (vgl. Tab.
B.15).

In den darunterliegenden Mineralboden-
schichten sind die Gehalte &hnlich.
Standort 39 weist jedoch eine hdhere
Summenbelastung fir PCDD in den
Schichten 0 =5 cm und 5 — 10 cm als
Standort 19 auf, was auf den vergleichs-
weise hdéheren Anteil an Octachlordiben-
zodioxin zurlickzufihren ist (vgl. Tab.
B.15).

Mit Ausnahme der Summe der PCDD auf
Standort 39, konnten durchwegs deutlich
niedrigere PCDD/F—-Gehalte in den Mi-
neralbodenschichten festgestellt werden
als im Auflagehumus. Dies stimmt mit
Untersuchungsergebnissen von Baden—
Wirttemberg (berein, die zeigen, daB
die Streuauflage deutlich hdéhere
PCDD/F—Gehalte als der darunterliegen-
de Mineralboden aufweist (Landtag von
Baden—Wirttemberg, 1991). Die Gehal-
te der Schichten0—-5cmund 5—-10cm
sind auf beiden im Raum Linz untersuch-
ten Standorten ahnlich. In den darunter-
liegenden Schichten 10 — 20 cm und
20 — 30 cm waren PCDD/F auf beiden



132

Schadstoffe im Raum Linz/Teil B

Standorten kaum mehr nachweisbar. Die
auBerst geringen Mengen der dort gefun-
denen PCDD/F-Summengehalte setzen
sich ausschlieBlich aus héherchlorierten
Kongeneren zusammen. Die Tatsache,
daB ausschlielich hdéherchlorierte
PCDD/F in den tieferen Bodenschichten
nachweisbar waren, kénnte auf die
grundsétzlich hdheren Gehalte dieser
Kongenere in den oberen Bodenschich-
ten zurdckzufihren sein.

Die auBerordentlich geringen Gehalte an
PCDD/F in den tieferen Bodenschichten
weisen auf eine geringe Mobilitat dieser
Substanzen im Boden hin.

Im Vergleich der nahegelegenen Stand-
orte 19 (Wald) und 16 (Griinland) weist -
wie schon bei anderen Schadstoffen be-
obachtet — der Waldstandort héhere
PCDD/F-Gehalte auf (vgl. Tab. B.14 mit
Tab. B.15). Ahnliche Ergebnisse wurden

ng'kg

AN

Auflagehumus unter Buche
Abb. B.51: PCDD/F-Gehalte im Auflagehumus unter Buche und Fichte (REISCHL et al., 1990)

Im Vergleich mit diesen Untersuchungen
weist Standort 19 erhéhte Gehalte auf,

wahrend Standort 39 eher unterdurch- -

schnittlich belastet sein dirfte. Eine ein-
gehendere Bewertung — inwieweit es
sich bei den gefundenen Konzentra-

auch aus Baden—Wiirttemberg berichtet
(Landtag von Baden-Wirttemberg,
1991).

Eine Beurteilung der fiir die Waldbdden
des Raumes Linz bestimmten PCDD/F-
Gehalte gestaltet sich schwierig, da ver-
gleichbare  Untersuchungen  kaum
vorliegen: In Baden—-Wirttemberg wur-
den im Auflagehumus von Waldbdden im
Mittel 22 ng TE/kg (Maximalwert 58 ng
TE/kg) und im Mineralboden (0—4 cm) im
Mittel 5 ng TE/kg (Maximalwert 6 ng
TE/kg) festgestellt. Die Gehalte im Mine-
ralboden zeigten keine Differenzierung
(Landtag von Baden—Wirttemberg,
1991).

REISCHL et al. (1990) fanden folgende
PCDD/F-Gehalte in den einzelnen Aufla-
gehumusschichten unter Buche bzw.
Fichte im Fichtelgebirge (Abb. B.51, vgl.
mit 19/H, 39/H in Tab. B.15).

ng/kg

]\

. 2o Don

Auflagehumus unter Fichte

tionen um Gehalte handelt, die Gber dem
Bereich von heute anzutreffenden Hin-
tergrundwerten liegen — 1Bt der Mangel
an Vergleichsuntersuchungen im Wald -
aber nicht zu.
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Steyregg/Im Weih Altenberg

Summe der polychlorierten Dibenzodioxine (in ng/kg)

800 800
600 600
4001 400-
200 200+
19/H  19/1 1912 19/3 19/4 39/H 391 3912 3913 39/4
Summe der polychlorierten Dibenzofurane (in ng/kg)
1800 1800
1500 1500-
1200 1200+
900- 900
600- 600-
3“8: RN R 14 n.n. 300: 44444444444 B RIS 2 n.n
19/1 19/2 19/3 19/4 39H 3 39/2 39/3 39/4
Summe der polychlorierten Dibenzodioxine und —furane (in ng/kg)
240
200
1600/
12004
800
21 s 400, = 8 2
19/H 1911 1912 19/3 19/4 39/H  39/1 3912 39/3 39/4
Summe der polychlorierten Dibenzodioxine und -furane
(in ng toxische Aquivalente/kg berechnet nach BGA-Modell)
70 70 1
60
50
40
30
20
1 8 o e 0,08 0,02 0.01 <0,01
19/H  19/1 19/2 19/3 19/4 39/H  39/1 39/2 39/3 39/4
Summe der polychlorierten Dibenzodioxine und —furane
(in ng toxische Aquivalente/kg berechnet nach I-TEF-Modell)
70 70
60 - 60
50
40
30
20+
1 oo gmmm 007 001 001 <001
19/H  19/1 19/2 19/3 19/4 39/H  39/1 39/2 39/3 39/4
n.n kleiner als Nachweisgrenze von I nglkg je Einzelsubstanz
/H Auflagehumus
/1 0-5cm
2 5-10cm
3 10-20 cm
14 20-30cm

Abb, B.52: PCDDI/F in den Béden zweier Waldstandorte im Raum Linz
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. 7.4 Statistische Auswertungen
der PCDD/F-Bodengehalte
der Griinlandstandorte im
Raum Linz

. 7.4.1 Korrelationen zwischen
den Bodengehalten der ein-
zelnen PCDD/F-Homologen

Wie aus Abb. B.54 ersichtlich, sind die
meisten PCDD/F-Homologen miteinan-
der korreliert. Zwischen den PCDF-Ho-
mologen bestehen durchwegs hohe
Korrelationen, die fast alle eine Irrtums-
wahrscheinlichkeit unter 1 %0 aufweisen.

Ein anderes Bild ergibt sich fiir die PCDD.
Beziehungen zwischen den Gehalten
der einzelnen PCDD-Homologen treten
nur zwischen T4CDD und P5CDD sowie
zwischen P5CDD und H6CDD bzw. zwi-
schen H7CDD und O8CDD auf. Diese
Korrelationen sind jedoch wiederum
hoch. Bemerkenswert ist die Tatsache,
daB es zwischen den PCDD- und
PCDF-Homologen mehr Korrelationen

gibt als zwischen den PCDD untereinan-
der. Eine Sonderstellung nimmt O8CDD
ein, das lediglich mit H7CDD, der PCDD~
Summe und der Summe PCDD/F korre-
liert ist. Das bedeutet, daB hohere
Gehalte der anderen PCDD/F—-Homolo-
gen (auBer H7CDD) nicht mit héheren
Gehalten an O8CDD einhergehen.

Weiters zeigen die Analysen, daB die
niedriger chlorierten PCDD-Homologen
(T4CDD, P5CDD, H6CDD) nicht mit der
Summe der PCDD, jedoch mit der Sum-
me der PCDF korrelieren. Dies ist vorwie-
gend darauf zurickzufiihren, daB die
Summe der PCDD zu wesentlichen An-
teilen aus den hoher chlorierten PCDD
(H7CDD, O8CDD) besteht und diese Ho-
mologen mit den anderen PCDD nicht
korrelieren. Zwischen den PCDF—-Homo-
logen und der Summe der PCDD, der
PCDF und der PCDD + PCDF treten
durchwegs Korrelationen auf.

Zwischen der Summe der PCDD und der
Summe der PCDF ist eine lediglich
schwache, positive Beziehung festzu-
stellen.
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lll. 7.4.2 Mustervergleiche der ein-
zelnen Standorte flir die
PCDD/F

Fir die Zusammenfiihrung von Stand-
orten mit ahnlichen PCDD/F-Mustern zu
Gruppen wurden Cluster—Analysen
durchgefiihrt. Eine detaillierte Darstel-
lung der in diesem Zusammenhang vor-
genommenen  Berechnungen  und
Methoden ist dem Kapitel 1l zu entneh-
men.

Die Auswertung des zugehérigen Den-
drogrammes, der kanonischen Diskrimi-
nanz—Analyse und der F— und T-Werte
der einzelnen Cluster ergab, daB eine
Gliederung in finf Cluster am geeignet-
sten ist.

in Abb. B.55 ist die lageméaBige Projek-
tion der fiinf Cluster aus dem n—parame-
trigen Raum in einen dreidimensionalen
Raum, wie sie durch die kanonische Dis-
kriminanz—Analyse durchgefiihrt wurde,
dargestellt. Die dreidimensionale Dar-
stellung beinhaltet 98 % der Varianz der
Einzeldaten, die Datenstruktur ist daher
nahezu vollstéandig wiedergegeben.

Wie ersichtlich, gibt es eine eindeutige
Separierung in finf Cluster, die in sich re-
lativ geschlossen aufgebaut sind
(Abb. B.55). Cluster 1 enthalt die Stand-
orte 1, 6, 10, 12, 26 und 34. Aus den zu-
gehorlgen F- und T-Werten ergab sich,

daB der vergleichsweise hohe Anteil von -

O8CDD und der vergleichsweise niedri-
ge Anteil von PSCDF und H6CDF das Kri-
terium der Zusammenfassung dieser
Standorte bzw. Separierung von den an-
deren darstellten (vgl. Abb. B.56). Alle
sechs Standorte sind gering belastet (vgl.
Kap. lll. 7.2). Sie liegen in weitem Be-
reich lber das Stadigebiet verstreut
(Abb. B.57), sodaB eine gemeinsame Ur-
sache fiir ahnliche PCDD/F—Muster hier
nicht ableitbar ist.

Cluster 2 beinhaltet die Standorte 2, 15
und 16. Typisch fir deren Muster ist der

vergleichsweise hohe Anteil von T4CDF,

P5CDF und H6CDF (Abb. B.56). Die
Standorte 15 und 16 zahlen zu den hoher
belasteten im Raum Linz (vgl.
Kap. lll. 7.2). Sie liegen am Prallhang zur

Industrie, Standort 2 liegt im Industriege-
lande (Abb. B.57). Vermutlich ist daher
die Ahnlichkeit der Muster dieser drei
Standorte bzw. die hohere Belastung der
Standorte 15 und 16 auf einenfiir alle drei
Standorte verantwortlichen Emittenten
im nordlichen Industriegeldnde zurick-
zufihren.

Cluster 3 beinhaltet die Standorte 8 und
11. Typisch fir ihr Muster sind vergleichs-
weise mitteimaBig hohe Anteile an
0O8CDD und hohere Anteile an TACDF,
P5CDF und H6CDF (Abb. B.56). Diese
beiden Standorte stellen somit eine
Ubergangsform zwischen Cluster 1 und
2 hinsichtlich des Musters dar. Nach dem
Dendrogramm wirden sie bei Bildung
von vier Clustern mit den Standorten 2,
15 und 16 (Cluster 2) zusammengefaft
werden. Standort 8 in der Nahe der Lin-
zer Spitalmiliverbrennungsaniage zahit
zu den hoher belasteten Standorten (vgl.
Kap. Ill. 7.2). Beide Standorte liegen re-
lativn  weit voneinander entfernt
(Abb. B.57), sodaB eine gemeinsame
Ursache fiir die Ahnlichkeit des Musters
bzw. der PCDD/F—Belastung wohl aus-
zuschlieBen ist.

Die Standorte 5 und 14 stellen hinsicht-
lich ihres Musters echte AuBenseiter dar
(Abb. B.56). Standort 14 (Pichlinger
See), der etwas hdher als Standort 5

. (Siedlung Boschweg) belastet ist (vgl.

Kap. lll. 7.2), liegt hauptwindrichtungs-
maBig bereits auBerhalb des stadtischen
bzw. industrielien EinfluBbereiches, so-
daB dessen AuBenseiterposition ver-
standlich wird (Abb. B.57). Typisch fir
das Muster dieses Standortes ist der ver-
gleichsweise hohe Anteil der T4CDD.
Der Anteil am T4CDF ist wie bei den
Standorten des Clusters 2 vergleichswei-
se hoch (Abb. B.56). :

Standort 5 liegt im Nahbereich der Indu-
strie (Abb. B.57). Er weist von allen
Standorten das ausgeglichenste Muster
mit &hnlichen Anteilen der H7CDD bis
O8CDF auf (Abb. B.56). Ursache fiir des-
sen Separierung stellt in erster Linie der
vergleichsweise hohe Anteil der O8CDF
dar.
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Abb. B.5S6: PCDD/F-Muster der Griinlandbéden im Raum Linz
Standorte nach Zugehdorigkeit zu Clustern geordnet
Angaben in % der Summe der PCDD und PCDF/Standort
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Abb. B.57: Lage der Standorte mit c'ihlichen PCDD{F-Mustern im Raum Linz
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li. 7.5 SchiuBbetrachtung PCDD/F

Die PCDD/F-Untersuchung von Bdden
auf Grinlandstandorten im Raum Linz
ergab mit Werten zwischen 1,6 und
14,4 ng toxischen Aquivalenten’kg ge-
geniiber Hintergrundwerten teilweise er-
hohte Gehalte. Derartiges war flr einen
Ballungsraum zu erwarten. Der hochste
Gehalt wurde in der Nahe der ehema-
ligen Spitalmillverbrennungsanlage des
Allgemeinen Krankenhauses gefunden.
Ahnliche Werte ergaben die beiden
Standorte am Prallhang zum Industrie-
gebiet. :

Hohe Korrelationen konnten in erster Li-
nie zwischen den PCDF-Homologen ge-
funden werden. Dagegen traten
zwischen den Gehalten der einzelnen
PCDD-Homologen nur vereinzelt Bezie-
hungen auf. Zwischen der Summe der
PCDD und der Summe der PCDF war ei-
ne lediglich schwache, positive Bezie-
hung festzustellen.

Mittels Cluster—Analysen wurden finf
Gruppen von Standorten mit jewsils
ahnlichen PCDD/F—Mustern separiert.
Auffallend ist, daB die im Raum Linz
vergleichsweise  hdher  belasteten
Standorte 15 (Steyregg/Obernbergen)
und 16 (Steyregg/Im Weih) am Prallhang
zur Industrie und Standort 2 (Sportplatz—
VOEST) im Industriegelande &ahnliche
PCDD/F-Muster aufweisen. Dies ist
moglicherweise auf einen fiir alle drei
Standorte verantwortlichen, gemein-

samen Emittenten im nérdlichen
Industriegebiet zurlickzuflhren.

Die PCDD/F-Gehalte des industriena-
hen Waldstandortes 19 (Steyregg/Im
Weih) liegen deutlich hoher als jene des
Referenzstandortes 39 (Altenberg). Sie
nehmen auf beiden Standorten mit der
Bodentiefe deutlich ab, wobei unterhalb
von 10 cm Tiefe PCDD/F kaum mehr
nachweisbar waren. Der Waldstandort
19 weist hdhere PCDD/F-Gehalte als
der nahe gelegene Griinlandstandort 16
auf.

Aufgrund der gemessenen Boden-
gehalte an PCDD/F sind keine
Nutzungseinschrankungen notwendig.
Die aligemeine Empfehlung des Bundes-
gesundheitsamtes Beriin, Uber 5 ng
toxische Aquivalente pro kg die landwirt-
schaftliche Nutzung einzuschrénken, be-
zieht sich auf Nutzungen, die eine
Bodenbearbeitung erfordern. Da sich die
gemessenen Werte auf eine geringe Bo-
dentiefe beziehen (5 cm) und sich
PCDD/F in der obersten Bodenschicht
anreichern, wiirde der PCDD/F—Gehalt
nach erfolgter Bodenbearbeitung, z. B.
fir Salat— oder Karottenanbau, unter
dem Richtwert flr die Einschrankung der
landwirtschatftlichen Nutzung liegen.

Um eine weitere Erhdhung der Bodenbe-
lastung hintanzuhalten, vor allem aber,
um die Belastung von Nahrungs— und
Futterpflanzen mdglichst gering zu hal-
ten, sind Quellen, die einen Neueintrag
von Dioxinen verursachen, ausfindig zu
machen und zu sanieren. -




Umwaeltbundesamt / Federal Environmental Agency (Vienna) 143

.8 Chlorbenzole (Penta— und
Hexachlorbenzol)

li. 8.1 Allgemeines

Die Chlorbenzole gehdren zur Klasse der
chlorierten aromatischen Kohlenwasser-
stoffe. Von diesen ist Hexachlorbenzol
(HCB) die in ihrem Umweltverhalten am
besten untersuchte Verbindung. Die fol-
genden aligemeinen Ausflihrungen be-
ziehen sich daher ausschlieBlich auf
diese Substanz.

in Abb. B.58 ist die Strukturformel von
Hexachlorbenzol dargestelit.

Cl
Cl Cl

Cl Cl
Cl

Abb. B.58: Strukturformel von Hexachlorbenzol

HCB wird bzw. wurde als Fungizid bei der
Saatgutbehandlung, als Holzschutzmit-
tel und Zusatzstoff fiir verschiedene Her-
stellungsprozesse verwendet (KOCH,
1989). HCB darf in Osterreich als Stoff in
Pflanzenschutzmitteln nur mehr bis
31.7.1992 in Handel gebracht und bis
31.12.1992 verwendet werden. Haupt-
sachlich fallt es jedoch als Verunreini-
gung bzw. Nebenprodukt bei der
Erzeugung einiger chlorierter Kohlen-
wasserstoffe an.

Dementsprechend kann ein Eintrag in die
Umwelt sowohl bei der Herstellung bzw.
Verarbeitung als auch bei der Anwen-
dung und bei der Beseitigung von Abfal-
len erfolgen (MEERKAMP VAN

EMBDEN, 1989). Waeiters stellt die Mill-
verbrennung eine mdgliche Emissions-
quelle fiir HCB dar (GEYER et al., 1986).
Mittlerweile ist HCB ubiquitar nachzuwei-
sen, die gefundenen Konzentrationen
sind jedoch bei weitem niedriger als bei
den PCB (HUTZINGER, 1982).

In guter Ubereinstimmung mit der zuneh-
menden Produktion und Verwendung
von HCB in den USA konnten RAPA-
PORT und EISENREICH (1988) aus Un-
tersuchungen von Torfséulen einen
langsamen Anstieg des atmospha-
rischen HCB-Eintrages von 1915 bis
1945 in den USA ableiten. Zwischen
1945 und 1967 stieg der HCB—Eintrag
starker an, fiel danach rasch bis in die Ge-
genwart ab.

Aufgrund seiner chemisch—physikali-
schen Eigenschaften —  geringe
Wasserldslichkeit, hohe  Lipophilie,

starke Adsorbierbarkeit an Bodenpar-
tikeln, Schwebstoffen und Sedimenten,
méaBige Volatilitdt und Fotosensibilitat —
besitzt HCB ein relativ hohes Bio— und
Geoakkumulationspotential. Zuséatzlich
ist fir HCB — wenn {berhaupt — ein nur
langsam verlaufender Abbau in den
Umweltkompartimenten zu erwarten
(MEERKAMP VAN EMBDEN, 1989).

Als reprasentativer Bodengehait werden
von BURTON und BENNETT (1987) 2 ug
HCB/kg Boden angegeben.

KOCHL (1987) fand in Ackerbdden des
Marchfeldes HCB—Gehalte von 1,2 bis
18 pg/kg (Mittelwert: 3,52 pg/kg).

In Béden von Rheinfelden in der Schweiz
wurden Gehalte von 1,1 bis 3,2 g
HCB/kg Boden festgestellt. Schweizer
Hintergrundwerte bewegten sich zwi-
schen 0,15 und 0,50 ug HCB/kg Boden
(Bundesamt flir Umweltschutz, 1983).

In landwirtschaftlichen Bdden, die mit
chlororganischen Fungiziden behandelt
wurden, wurden Gehalte - von
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600 — 1.600 ug HCB/kg Boden gefunden
(MULLER, 1982).

KONIG und HEMBROCK (1989) fanden
in Griinland—-Bodden (Hintergrundgebie-
te) in Nordrhein—Westfalen durchwegs
HCB-Gehalte von unter 5 ug/kg. In Grin-
landboden der Uberschwemmungsge-
biete lagen allerdings knapp 60 % der
gefundenen Werte ber 50 pg HCB/kg.

Nach einer Zusammenstellung von
MARKARD (1988 a) wurden in bundes-
deutschen Bdden ohne Kilarschlamm-
anwendung Konzentrationen von 1 bis
40 ng HCB/kg Boden festgestellt, in
kiarschlammgediingten B6den lagen die
Gehalte zwischen 2 und 50 pg HCB/kg.
Nach KAMPE (1987b) flhrte
Klarschlammanwendung zu  einer
durchschnittlichen Erhéhung von HCB—
Bodengehalten um 30 %.

In weidewirtschaftlich genutzten Bbden
Nordgriechenlands wurden HCB-Gehal-
te von nicht nachweisbar bis 0,9 ng/kg
festgestelit; in Boden landwirtschattlich
und gewerblich genutzter Gebiete der-
selben Region lagen die HCB-Gehalte
zwischen 0,1 und 1,8 ng/kg (OUZOUNIS
et al., 1985).

Nach SEIBOLD et al. (1986) reprasentie-
ren 5 ug HCB/kg Boden als Mittelwert von
108 Bodenproben von Dauergriniand
die auf unbehandelten Flachen zu erwar-
tende Grundbelastung. Der Referenz-
wert der Hollandischen Liste liegt bei
10 ug HCB/kg (Leitfaden Bodensanie-
rung, 1988).

Im Boden wird Hexachlorbenzol stark ad-
sorbiert, der Transport von HCB aus dem
Boden in das Grundwasser und in Ober-
flachengewasser ist daher sehr gering
(MEERKAMP VAN EMBDEN, 1989).

Wie Untersuchungen von WALTHER et
al., (1986) zeigen konnten, trat HCB Gber
das gesamte Bodenprofil (0 — 100 cm)

verteilt auf. Demgegenuber konnte
KOCHL (1987) HCB—Rickstande im Un-
terboden (25 — 50 cm) nur in geringem
MabBe (ca. 20 % der Oberbodengehalte)
und im Untergrund (50 — 75 cm) nur in
Spuren (0,7 % der Oberbodengehalte)
feststellen.

Wurzelgemise scheint zu erhohten
HCB-Riickstanden zu neigen. Die Auf-
nahme ist stark von der Bodenqualitat
abhangig. Der empfohlene Richtwert fur
Boden, auf denen Wurzelgemise ange-
baut wird, liegt bei 1 mg HCB/kg (MEER-
KAMP VAN EMBDEN, 1989).

Derselbe Autor empfiehlt fiir Garten—und
Spielplatzbdden einen Richtwert von
50 ug HCB/kg. Dieser Wert wurde unter
Vorsorgegesichtspunkten wegen der
Gefahr einer HCB—Aufnahme durch Bo-
deningestion von im Freien spielenden
Kindern abgeleitet.

HCB gelangt durch Ingestion, Inhalation
oder Hautresorption in den menschlichen
Korper. Dort wird es zum Teil im Fettge-
webe gespeichert bzw. angereichert. Die
Aufnahme erfolgt zum groBen Teil mit der
Nahrung, da HCB in allen Nahrungsmit-
teln vorkommt und betragt in der BRD pro
Person 1 — 2 ug HCB/Tag (MEERKAMP
VAN EMBDEN, 1989). Der ADI-Wert
(acceptable daily intake) der FAO/WHO
betrug 0,6 ugkg Korpergewicht/Tag.
Dieser Wert wurde allerdings zurlickge-
zogen, da in Tierversuchen eine kanze-
rogene Wirkung von HCB festgestelit
wurde.

Neben der nachgewiesenen kanzeroge-
nen Wirkung von HCB bei Mausen und
Hamstern (IARC, 1988) werden in der Li-
teratur pathologische Auswirkungen auf
die Leber, aber auch auf Nieren, Lunge,
Nebennierenrinde, Haut, das Immunsy-
stem, das Blut und das Zentrainervensy-
stem als Langzeitwirkungen von HCB
erwahnt. Zusétzlich wirkt HCB teratogen
und fetotoxisch, dagegen konnte eine
mutagene Wirkung bisher nicht nachge-
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wiesen werden (MEERKAMP VAN EMB-
DEN, 1989). Uber die Muttermilch kann
der Mensch schon in der ersten Lebens-
phase erhdhten HCB—Gehalten in der
Nahrung ausgesetzt sein (MARKARD,
1988 b).

lll. 8.2 Penta- und Hexachlorbenzol
(HCB) in Griinlandbdden des
Raumes Linz

Wie aus Abb. B.59 ersichtlich, liegen die
HCB—Gehalte der Grinlandbdden im
Raum Linz fast durchwegs unter
1.000 ng/kg bzw. knapp dariiber. Pen-
tachlorbenzol war durchwegs in geringe-
ren Konzentrationen nachweisbar als
HCB.

Der Median der gefundenen Chlorben-
zol—Gehalte (Summe aus Penta— und
Hexachlorbenzol) liegt bei 150 ng/kg
(n.b.—1.428, n = 26). Der Mittelwert liegt
bei 308 ng/kg, der Referenzwert (Stand-
ort 20, Kirchschlag) bei 729 ng/kg.

Im Vergleich mit vorhandenen Richtwer-
ten und mit Bodengehalten aus anderen
Untersuchungen (vgl. Kap. lll. 8.1) zeigt
sich, daB die Grinlandbdden des Rau-
mes Linz sehr gering mit Penta— und He-
xachlorbenzol belastet sind. Selbst die
héchsten im Raum Linz gefundenen
Penta~ plus Hexachlorbenzol-Gehalte
von knapp ber 1.000 ng/kg (Standorte:
1 — StrattnerstraBe, 6 — Spielplatz Po-
schacherstraBe, 9 — Freinberg/Sternwar-
teweg) unterschreiten die empfohlenen
Richtwerte und den Referenzwert der
Holldndischen Liste um ein Vielfaches
(vgl. Abb. B.59 mit Kap. llil. 8.1) und
entsprechen den mittlerweile ubiquitéar
nachzuweisenden Hintergrundgehalten
unbelasteter Gebiete.

Die Standorte, die im Raum Linz ver-
gleichsweise etwas héhere Gehalte auf-
weisen, liegen Uber den stadtischen
Bereich verstreut, sodaB eine gemeinsa-
me Ursache fiir deren Belastung nicht
ableitbar ist.
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Abb. B.59: Chlorbenzole in Griinlandbéden (0-5 cm) des Raumes Linz (in nglkg) -
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Tab. B.16: Chlorbenzol—Gehalte der Griinland-
boden (0-5 cm) im Raum Linz (in
nglkg)

Standorte Pentachlor— Hexachlor- Penta—+ Hexa—

benzol benzol chlorbenzol
1 523 518 1041
2 125 221 346
3 37 50 87
4 42 106 148
5 170 196 366
6 144 1284 1428
7 119 449 568
8 86 449 535
9 37 1150 1187
10 63 294 357
11 141 56 197
12 31 57 88
13 50 101 151
14 n.b. 88 88
15 n.b. 41 41
16 21 254 275
17 n.b. 134 134
18 27 26 53
20 21 108 129
2] n.b. 78 78
26 88 183 271
28 37 » 99 136
33 n.b. n.b. -
34 n.b. 27 27
35 n.b. 54 54
36 : n.b. 217 217

n.b. = kieiner als Bestimmungsgrenze
(zwischen 20 und 40 nglkg je Substanz, siehe Kap.
Blil. 4.6)

lil. 8.3 Penta— und Hexachlorbenzol
- (HCB) in den Bdden zweier
Waldstandorte im Raum Linz

Wie aus Abb. B.60 ersichtlich, weisen dig
Bdden des industrienahen Waldstandor-
tes 19 (Steyregg/Im Weih) und des Refe-
renzwaldstandortes 39  (Altenberg)
ahnliche Hexachlorbenzol-Gehalte auf.
Wiederum war HCB in hdheren Konzen-
trationen als Pentachlorbenzol nach-
weisbar, das im Boden von Standort 39
nicht gefunden wurde. Die Gehalte des
Auflagehumus sind erwartungsgeman
héher als jene der darunterliegenden Mi-
neralbodenschichten, wo ein Trend der
Abnahme der Gehalte mit der Tiefe er-
kennbar ist.

Untersuchungen Uber die Penta— bzw.
Hexachlorbenzol-Gehalte von Waldbd-
den sind bisher kaum durchgefiihrt wor-
den. Eine Einordnung der im Raum Linz
gefundenen Bodengehalte ist daher
schwierig. REISCHL et al. (1990) fanden
in den einzelnen Auflagehumushorizon-
ten unter Fichte im Fichtelgebirge HCB—
Gehalte zwischen 6,5 und 11,6 ug/kg.
Unter Buche im Fichtelgebirge lagen die
Auflagehumusgehalte der einzelnen Ho-
rizonte zwischen 1,8 und 2,9 ng HCB/kg.
SEIBOLD et al. (1986) fanden in Waldbo-
den aus dem Odenwald HCB—-Gehalte
von 2 pg/kg in 0—4 cm Bodentiefe und in
der Schicht 4 — 15 cm 1 pg/kg.

Die im Raum Linz untersuchten Waldbd-
den weisen deutlich geringere HCB-Ge-
halte auf wund sind daher nur
unbedeutend belastet.
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/1 0- Scm

2 5-10cm -

3 10-20cm

4 20-30cm

Abb. B.60: Chlorbenzole in den Biden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in nglkg)

Tab. B.17: Chlorbenzol-Gehalte der Biden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in nglkg)

Standorte Pentachlor— " Hexachlor- Penta—~ + Hexa—

benzol benzol chlorbenzol
19/H 147 401 548
19/1 n.b. ‘ n.b. -
1912 27 88 115
19/3 n.b. 32 v 32
19/4 n.b. n.b. -
39/H n.b. 380 380
39/1 n.b. - 93 93
39/2 n.b. 44 44
3913 nb. n.b. -
39/4 n.b. n.b. -

n.b. = kleiner als Bestimmungsgrenze (zwischen 20 und 60 nglkg je Substanz, s. Kap.BII1.46)
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lil. 8.4 SchiuBbetrachtung Chior-
benzole - ,

Die Griinlandbdden des Raumes Linz
weisen im Vergleich zu anderen Untersu-
chungen und vorhandenen Richtwerten
sehr geringe Penta— und Hexachlorben-
zolgehalte auf. Die festgesteliten
Konzentrationen liegen durchwegs im
Bereich von Hintergrundwerten. Hexa-
chlorbenzol war generell in hdheren Kon-
zentrationen im Boden nachweisbar als
Pentachlorbenzol.

Die Boden der beiden untersuchten
Waldstandorte im Raum Linz weisen
dhnliche Gehalte auf, wobei im Humus
jeweils hohere Konzentrationen als in
den darunterliegenden Mineralbdden
festgestelit wurden. Im Vergleich mit an-
deren Untersuchungen sind aber auch
sie als gering belastet einzustufen.

.9 Hexachlorzyklohexane (HCH)

lil. 9.1 Allgemeines .

Hexachlorzyklohexan gehért zur Stoff-
klasse der schwerfliichtigen chlorierten
Kohlenwasserstoffe. Von diesem Stoff
gibt es fiinf Strukturisomere, von denen
das y~HCH (Handelsname: Lindan, Abb.
B.61) wegen seiner Wirkung und Ver-
wendung als Insektizid das bekannteste

ist. Cl
Cl_

Cl

Cl
Abb. B.61: Strukturformel von Y-HCH (Lindan)

In die Umwelt gelangt HCH in erster Linie
durch seine Verwendung als Insektizid

und Holzschutzmittel. Mittlerweile gibt es
in zahlreichen westeuropédischen Lan-
dern gesetzliche Anwendungsbeschran-
kungen fiir y-HCH (Lindan). Technisches
HCH —ein Gemisch aus allen 5 HCH-Iso-
meren — darf in zahlreichen Landern
Westeuropas und Nordamerikas nicht
mehr verwendet werden. Global gese-
hen nahm die Produktion und der Verkauf
von HCH ab etwa 1960 jedoch deutlich
ab (RAPAPORT und EISENREICH,
1988).

HCH ist gegenwartig ubiquitar nach-
zuweisen. Die einzelnen HCH-Isomere
unterscheiden sich durch ihre chemisch—
physikalischen Eigenschaften. Entspre-
chend der unterschiedlichen Persistenz
wird fir a— und y-HCH eine Halbwerts-
zeit im Boden von einem Jahr, fiir B~HCH
eine Halbwertszeit von acht Jahren an-
gegeben. a— und y-HCH kdénnen ent-
sprechend ihrem hohen Dampfdruck
unter Umstanden rasch aus dem Boden
verdampfen. Dagegen weist B—HCH eine
starke Tendenz zur Anreicherung im Bo-
den auf.

HCH weist eine mitteimaBige bis starke
Pflanzenverfiigbarkeit aus dem Boden
auf, wobei diese stark vom Humusgehalt
des Bodens abhangig ist. Hohe Ruck-
stinde konnten in Wurzelgemisen
(Méhren, Kartoffeln, Riben) festgestellt
werden (Bundesministerium des Inne-
ren, BRD, 1985).

Der Referenzwert der Hollandischen Li-
ste fir HCH betragt 1 pg/kg (Leitfaden
Bodensanierung, 1988). KOCHL (1987)
fand in Ackerbdden des Marchfeldes y—
HCH Gehalte von 0 bis 4,7 ugkg
(Mittelwert 1,11 pg/kg). o— und B—-HCH-
Rickstande konnten keine nachgewie-
sen werden.

Grinlandbéden  (Hintergrundgebiete)
und Ackerbdden in Nordrheinwestfalen
wiesen durchwegs o~ und PB-HCH
Gehalte von unter 1 pg/kg auf. Die




150

Schadstoffe im Raum Linz/Teil B

Grinlandbdden der  Uberschwem-
mungsgebiete wiesen zu ca. 60 % Gehal-
te Gber 1 ug o~ und B-HCH/kg. auf.
Einzelne Extremwerte betrugen bis zu
270 ug/kg. Lindan (y-HCH) war nur in
Gartenbdden geringfligig erhdht (bis
9,0 pg/kg), in Grinland— und Ackerbs-
den lagen die Gehalte im Bereich der fir
diese Arbeit geltenden Nachweisgrenze
von 1 pgkg (KONIG und HEMBROCK,
1989).

OZOUNIS et al. (1985) fanden in weide-
wirtschaftlich genutzten Béden Nordgrie-
chenlands Gehalte von o—HCH zwischen
0,01 und 0,1 pg/kg, von B—HCH zwischen
nicht nachweisbar und 0,2 pg/kg und
von y~HCH zwischen 0,1 und 1,0 pg/kg.
In Béden von landwirtschaftlich und ge-
werblich genutzten Gebieten derselben
Region lagen die Gehalte fir o~HCH
zwischen nicht nachweisbar und
1,4 ng/kg, far p-HCH zwischen nicht
nachweisbar und 1,0 ug/kg und flr y-
HCH zwischen 0,1 und 1,3 pg/kg.

Nach Literaturangaben liegen minimale
Bodenkontaminationen in einer Gro-
Benordnung von 0,05 bis 0,2 ng/kg (y-
HCH), 0,03 bis 0,1 pg/kg (o~HCH) und
0,02 ug/kg fir die Gbrigen Isomere. Ho-
here Bodenbelastungen gehen entweder
mit héheren Lindangehalten einher (und
zeigen somit eine ortliche Anwendung
von Lindan an) oder mit hdheren Gehal-
ten von B—HCH. Als allgemeiner “Null—
Pegel” werden Gehalte im Boden von
0,17 (0,03 bis 1,0) pg a—HCH/kg; 0,05
(< 0,02 bis 0,3) pg p—HCH/kg und 0,53
(0,05 bis 3,1) pug Lindan/kg angegeben
(DFG, 1982 cit. in WITTE et al., 1989).

Entsprechend der Tendenz zur Bioakku-
mulation nimmt der Mensch in Landern

mit Anwendungsbeschrankungen flr
HCH dieses in erster Linie ber die tieri-
schen fetthaltigen Nahrungsmittel auf. In
Landern, wo HCH verstarkt Verwendung
findet (z.B. Indien), sind vermutlich
pflanziiche Nahrungsmittel die Haupt-
quellen fiir die HCH-Aufnahme mit der
Nahrung. Von den einzeinen HCH-Iso-
meren weist B~HCH den weitaus groBten
Biokonzentrationsfaktor im Menschen
auf. Dieser liegt etwa vergleichbar hoch
wie der von Hexachlorbenzol und héher
als der von ,PCB und 2,3,7,8-TCDD
(GEYER et al., 1986). Die Speicherung
erfolgt hauptsachlich im Korperfett. Die
WHO gibt einen ADI-Wert (accetable
daily intake) far y-HCH (Lindan) von
10 ug/kg Korpergewicht je Tag an.

Nach KOCH (1989) besitzt o—HCH eine
relativ geringe akute, chronische und ku-
mulative toxische Wirkung. Demgegen-
Gber ist B—HCH durch eine geringe
akute; jedoch eine hohe chronische und
kumulative Toxizitat gekennzeichnet; y—
HCH ist sowohl akut als auch chronisch
hoch toxisch, wahrend 8—HCH nur eine
insgesamt geringe Toxizitat aufweist.

Durch HCH wird vor allem das Zentrale
Nervensystem geschéadigt (Bundesmini-
sterium des Inneres, BRD, 1985). Dane-
ben wurde o~—, p— und y-HCH von der
IARC (1988) als krebserregend in Tier-
versuchen eingestuft. Wie schon bei an-
deren chlororganischen Schadstoffen ist
bei HCH die Tatsache besonders proble--
matisch, daB Sauglinge entsprechend
der Biokonzentration in fetthaltigen
Strukturen durch die Frauenmilch gegen-
iber HCH (im Besonderen B—~HCH) ex-

poniert sein kénnen (vgl. HEESCHEN

und BLUTHGEN, 1987 cit.in MARKARD,
1988/b).
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lll. 9.2 Hexachlorzyklohexane in
Grinlandbdden des Raumes
Linz

Die Béden wurden auf die Gehalte von
o—, p—, v und —HCH untersucht.

Wie aus Abb. B.62 ersichtlich, wird im

- Raum Linz selbst der Referenzwert der

Hollandischen Liste von 1.000 ng
HCH/kg bei weitem nicht erreicht. Die
Gehalte der Einzelisomere bewegen sich
auch an den Standorten mit vergleichs-
weise héheren Gehalten des Raumes
Linz in GréBenordnungen, die denen von
Hintergrundwerten unbelasteter Gebiete
entsprechen (vgl. Tab. B.18 mit
Kap. lll. 9.1). An einigen Standorten, in
Steyregg und am Stadtrand von Linz ist
keines der vier untersuchten HCH-
Isomere nachweisbar.

Gut nachweisbare HCH—Gehalte konn-
ten in erster Linie im stadtischen Bereich
und im Nahbereich der Industrie festge-
stellt werden (Abb. B.62). Dabei war von
den vier untersuchten Isomeren &~HCH

&

in fast allen Bodenproben nicht nachzu-
weisen. Der HCH-Bodengehalt der

Grinlandstandorte des Raumes Linz

setzt sich aus wechselnden Anteilen von
o~ und/oder B~ und/oder y-HCH (Lin-
dan) zusammen, wobei Lindan am hau-
figsten nachweisbar war (Abb. B.63).

Der hochste im Raum Linz festgestellte
HCH-Bodengehalt ist der von Standort 1
(StrattnerstraBe) mit 513 ng/kg (Summe
der 4 untersuchten HCH-Isomere).
Diese Probeflache liegt in einer Kleingar-
tenanlage, sodaB eine HCH-Insektizid-
anwendung die Ursache dieses im Raum
Linz vergleichsweise erhfhten Bodenge-
haltes darstellen kdnnte.

Der Median der festgesteliten HCH-Kon-
zentrationen (Summe der 4 untersuchten
HCH-lsomere) betrdgt 40 ngkg
(n.n.=513, n = 26). Der Mittelwertliegt bei
87 ng HCH/kg. Im Boden des Referenz-
standortes 20 (Kirchschlag) war keines
der untersuchten HCH-Isomere nach-
weisbar. Diese Zahlen verdeutlichen
nochmals die minimale HCH-Belastung
von Grinlandbdden des Raumes Linz.
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Abb. B.62: Hexachlorzyklohexane (Summe der 4 untersuchten Isomere) in Griinlandbdden (0 —5 cm)
des Raumes Linz (in nglkg) .
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Tab. B.18: HCH-Gehalte der Griinlandboden (0—5 cm) im Raum Linz (in nglkg)

Standorte  Alpha-HCH Beta-HCH Gamma-HCH Delta-HCH Summe-HCH Isomere

1 26 238 249 n.b. 513
2 n.b. n.b. 66 n.b. 66
3 n.b. 27 21 n.b. 48
4 n.b. 48 56 n.b. 104
5 129 n.b. n.b. n.b. 129
6 268 n.b. n.b. n.b. 268
7 39 n.b. 124 n.b. - 177
8 58 n.b. 117 nb. 175
9 n.b. n.b. 113 n.b. 113
10 25 n.b. 63 n.b. 88
11 59 n.b. 212 n.b. 271
12 n.b. 59 59 58 176
13 n.b. n.b. 31 70 101
14 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
15 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
16 n.b. 31 n.b. n.b. 31
17 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
18 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
20 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
21 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
26 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
28 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
33 n.b. nb. n.b. n.b. n.b.
34 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
35 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
36 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

n.b. = kleiner als Bestimmungsgrenze (zwischen 20 und 40 ng/kg je Isomer, siehe Kap. B1l. 4.6)

lll. 9.3 Hexachlorzykiohexane in
den Bdden zweier Wald-
standorte im Raum Linz

Wie aus Abb. B.64 ersichtlich, konnten
HCH lediglich im Boden des Waldstand-
ortes 19 (Steyregg/Im Weih) gefunden
werden. Im Auflagehumus dieses Stand-
ortes und auch in der darunterliegenden
Mineralbodenschicht 0 — 5 ¢m konnten
erhdhte HCH-Gehalte nachgewiesen
werden. Inden von 5 bis 30 cm liegenden
Mineralbodenschichten des Standortes
19 war HCH nicht mehr nachzuweisen.

Die HCH-Gehalte von Standort 19 fliegen
— wie auch bei anderen Schadstoffen

- transportierten

beobachtet — deutlich héher als jene des
naheliegenden Griinlandstandortes 16
(vgl. Abb. B.62 mit Abb. B.64). Dies kbnn-
te auf die verstarkte Ausfilterung des
Kronendaches von  atmospharisch
HCH  zurlickzufihren
sein. Aber auch eine HCH-Insektizid-
anwendung im Wald konnte eine
mogliche Ursache daflr darstellen.

Aus Abb. B.65 ist zu entnehmen, daB
sich der HCH-Gehalt des Standortes 19
aus den o~, B—Isomeren und anteilsma-
Big am starksten aus dem y-Isomer (Lin-
dan) zusammensetzt.

Eine vergleichende Bewettung der auf
Standort 19 gefundenen HCH-Gehalte
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ist schwierig, da Untersuchungen von
'HCH-Bodengehalten im Wald selten
sind. Insoferne ist es schwierig, den Bela-
stungsgrad des Standortes 19 tatséch-
lich einzuschatzen.

REISCHL et al. (1990) fanden in den ein-
zelnen Auflagehumushorizonten unter
Fichte im Fichtelgebirge a—HCH-Gehal-
te von 3,6 bis 33 pg/kg und y-HCH-Ge-
halte von 8,5 bis 54 pg/kg. Unter Buche
in derselben Region lagen die a—HCH-
Gehalte zwischen 1,2 und 6,5 pg/kg und
die y~-HCH-Gehalte zwischen 3,1 und
23,2 ng/kg.

Die HCH-Auflagehumusgehalte im
Fichtelgebirge bezogen auf die ganze

Steyregg/Im Weih

nglkg
6000,

5000
4000
3000
2000,

1000

n.b. n.b. n.b.
19/2  19/3 19/4

19/H  19/1

Auflagehumusschicht, wie sie flr die vor-
liegende Untersuchung herangezogen
wurde, liegen daher hdher als jene des
Standortes 19.

SEIBOLD et al. (1986) fanden in der Mi-
neralbodenschicht 0 — 4 cm aus dem
Odenwald mittlere Lindangehalte von
2 ugkg. Die o— und B-HCH-Gehalte
waren kleiner 1 pg/kg. In der darunterlie-
genden 4 — 15 cm Schicht wurden 0,8 ug
Lindan/kg gefunden, und der a— und f—
HCH Gehalt war wiederum kleiner

1 pg/kg.
Diese Vergleichswerte zeigen, daB auch

Standort 19 noch keine nennenswerte
HCH-Belastung aufweist.

Altenberg

nglkg
600

5000
4000
3000
200@

10004

n.b. nb. nb. nb. nb.
39/H 39/1 39/2 39/13 39/4

n.b. = kleiner als Bestimmungsgrenze (zwischen 20 und 60 nglkg je Isomer, s. Kap. B.I. 4.6 )

/H Auflagehumus
/1 0- Scm
2 5-10cm
3 10-20cm
4 20-30cm

Abb. B.64: Hexachlorzyklohexane (Summe der 4 untersuchten Isomere) in den Biden zweier Waldstand-

orte im Raum Linz (in nglkg)
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Steyregg/Im Weih Altenberg
nglkg 19/H nglkg 39/H
3000 3000
2000 20004
1000 1000
b. n.b. “n.b. n.b. n.b.
o-HCH B-HCH +y-HCH §-HCH o-HCH @-HCH «y-HCH §-HCH
19/1 39/1
3 3
2000 20004
10005 10004
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
o-HCH ﬁ—HCH y-HCH d—-HCH o.-HCH ﬁ—HCH vy -HCH § -HCH
19/2 39/2
3000 3000:
20004 2000+
10004 10001
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
o-HCH (-HCH y-HCH §HCH o-HCH B-HCH Y-HCH O-HCH
19/3 39/3
3 3
20004 Zm
1000 10004
n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
o—HCH B—HCH Y—HCH s—HCH o—-HCH B—HCH y-—HCH §-HCH
19/4 39/4
3 3
20004 20004
1 1
00? n.b. n.b. n.b. n.b. m nb. n.b. n.b. n.b.
o—-HCH B—HCH y—HCH §-HCH o—HCH ﬂ—HCH »Y—HCH 5—HCH

n.b. = kleiner als Bestimmungsgrenze (zwischen 20 und 60 ng/kg je Isomer, s. Kap. B 11 4.6)

/H Auflagehumus

/1 0-5cm
2 5-10cm
/3 10-20 cmi
4 20-30 cm

Abb. B.65: Muster der HCH-Isomere zweier Waldstandorte im Raum Linz (in ng/kg)
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Tab. B.19: HCH-Gehalte der Biden zweier Waldstandorte im Raum Linz (in nglkg)

Alpha-HCH Beta-HCH Gamma-HCH Delta-HCH Summe—-HCH Isomere

Standorte
I19/H 1473 1322 3180
19/1 599 824 1132
19/2 n.b. n.b. n.b.
19/3 n.b. n.b. n.b.
19/4 n.b. n.b. n.b.
39/H n.b. n.b. n.b.
39/1 n.b. n.b. n.b.
39/2 n.b. n.b. n.b.
39/3 n.b. n.b. n.b.
39/4 n.b. n.b. n.b.

n.b. 5975
n.b. 2555
n.b. . -
n.b. -
n.b. -
n.b. -
n.b. -
n.b. -
n.b. -
n.b. ‘ -

n.b. = kleiner als Bestimmungsgrenze (zwischen 20 und 60 nglkg je Isomer, siehe Kap. B.II. 46 )

lll. 9.4 SchiuBbetrachtung HCH

Die untersuchten Griinlandstandorte des
Raumes Linz sind durchwegs sehr gering
mit HCH (Summe aus o—, B—, ¥ und &
HCH) belastet. Auch die Standorte mit
den im Raum Linz vergleichsweise héhe-
ren HCH—-Gehalten weisen Werte auf,
die deutlich unter dem Referenzwert der
“Hollandischen Liste” von 1.000 ng/kg
pro Isomer liegen und den Hintergrund-
konzentrationen unbelasteter Gebiete
entsprechen.

+~HCH (Lindan) war von den untersuch-
ten HCH-Isomeren am haufigsten nach-
zuweisen.

Lediglich im Boden des industrienahen
Waldstandortes 19 (Steyregg/lm Waeih)
konnten HCH-Gehalte festgestellt wer-
den. Die Werte liegen héher als jene aller
untersuchten Griinlandstandorte des
Raumes Linz. Das im Boden des Stand-
ortes 19 gefundene HCH ist in der
Auflagehumusschicht und in der darun-
terliegenden 0 — 5 c¢cm Mineralboden-
schicht enthalten, darunter war HCH
nicht mehr nachweisbar.

Bei einem Auflagehumusgehalt von ca.
6 ug/kg (Summe von o—, B—, ¥, &-HCH)
des Standortes 19 ist aber ebenfalls noch
von keiner nennenswerten Belastung zu
sprechen.
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lil. 10 Korrelationen zwischen den
Bodengehalten der einzelnen
Schadstoffe

Die Korrelationen zwischen den einzel-
nen Schwermetallen, den einzelnen
PAH, den PCB-Kongeneren und zwi-
schen den PCDD/F-Homologen wurden
bereits in den entsprechenden vorherge-
henden Kapiteln behandeit. Von Interes-
se ist hier lediglich, ob zwischen den
Substanzen verschiedener Schadstoff-
gruppen Korrelationen bestehen.

Zwischen den Metallen Mangan, Zink,
Blei, Nickel und Chrom und allen PAH tre-
ten Korrelationen auf (Abb. B.66). Zwi-
schen Mangan, Blei, Nickel und den PAH
konnten die vergleichsweise hdheren
Korrelationskoeffizienten bestimmt wer-
den. Da flr diese Substanzen die hoch-
sten Gehalte nahe dem bzw. im
Industriegebiet liegen, spricht dieses Er-
gebnis flir gemeinsame Emissionen
dieser Substanzen durch die Industrie-
region (vermutlich durch Emittenten in
der VOEST). ,

Zwischen den Metallen und den PCB gibt
es folgende Korrelationen (Abb. B.67):
Zwischen Cadmium, Blei und den ho-
herchlorierten PCB (101, 138, 153, 180)
treten ausgepragte Korrelationen auf.
Schwache Beziehungen mit niedrigerem
Korrelationskoeffizienten, sind auch zwi-
schen Mangan, Zink und den bereits
erwéhnten héherchlorierten PCB festzu-
stellen. Hohere Cadmium—, Blei—, Zink—
und Mangan-Werte bedeuten in-mehr
oder weniger ausgepragter Form hGhere
Gehalte von hauptsachlich hdherchio-
rierten PCB—Kongeneren bzw. der PCB—
Summe. Dieses Ergebnis konnte
wiederum im Zusammenhang mit den
hdchsten Werten dieser Stoffe nahe dem
Industriegebiet’ gesehen werden und
kdénnte daher vermutlich auf gemeinsa-
me Emissionen dieser Substanzen durch
die Industrieregion zuriickzufiihren sein.

Zwischen den Metallen und den
PCDD/F-Homologen treten fast keine

Korrelationen auf. Einzige Ausnahme bil-
det die schwach ausgepragte Beziehung
zwischen Kupfer und T4CDD (Abb.
B.68). Nachdem die Werte von finf der
13 auf PCDD/F untersuchten Standorten
bei den T4CDD unter der Nachweisgren-
ze liegen, dirfte dieses Ergebnis eher zu-
fallig zustandegekommen sein.

Bei den PAH und den PCB treten im be-
sonderen Korrelationen zwischen den
PCB—Kongeneren PCB 101, PCB 180
und allen PAH auf. Wahrend die Korrela-
tionskoeffizienten zwischen PCB 101
und den PAH durchwegs sehr niedrig
sind, liegen sie zwischen PCB 180 und
den PAH etwas hdher, namlich zwischen
0,6 und 0,7. Zwischen der Summe der
PCB und den meisten PAH konnten
ebenfalls schwache  Korrelationen
(Abb. B.69), zwischen den PAH und den
PCDD/F keine Korrelationen gefunden
werden (Abb. B.70).

Zwischen den PCB und den PCDD/F tra-
ten lediglich schwach ausgepragte nega-
tive Korrelationen auf (hohe Werte der
einen Substanz bedeuten niedrige Ge-
halte der anderen Substanz). Diese ne-
gativen Beziehungen lagen zwischen

“den Substanzen P5CDD und PCB 101,

PCB 138 sowie der Summe~-PCB vor
(Abb. B.71).

Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen
zwischen den PCDD/F und den anderen
Schadstoffen bedeuten, daB bei den
PCDD/F vollkommen andere Standorte
belastet bzw. nicht belastet sind als bei
den anderen Schadstoffen. Es kann da-
her vermutet werden, daf verantwortli-
che PCDD/F—Emittenten im Raum Linz
woanders liegen dirften als die PAH—,
PCB- und Schwermetall-Emittenten.
Die Ergebnisse der Mustervergleiche fiir
die PCDD/F lassen fiir die hoher belaste-
ten Standorte 15 und 16 ‘einen ge-
meinsamen Emittenten im nordlichen
Industriegebiet vermuten (vgl.
Kap. lil. 7.4).
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ANHANG ZU TEIL B

Standortsbeschreibung der einzeinen Punkte

Die Standortsbeschreibung der einzel-
nen Punkte wurde nach den
Empfehlungen der Arbeitsgruppe Bo-
denzustandsinventur der Osterreichi-
schen Bodenkundlichen Gesellschaft
“1989” vor Ort durchgefiihrt. Die Erhe-
bung des geologischen Ausgangs-
materials erfolgte mit Hilfe der
“Geologischen Karte von Linz und Um-
gebung” (SCHADLER, 1964).

Alle weiteren Bodenparameter wie
Bodenwasserverhéltnisse,  Bodenart,
Skelettgehalt, Durchwurzelung, Regen-
wurmtatigkeit und Humus wurden nach
den oben erwahnten Richtlinien ange-

schatzt. Dabei wurde bei jedem Standort
eine Bodenprobe mit dem Schiagbohrer
oder ein Bodenwirfel von 30x 30x30cm
mit dem Spaten (fir die vorliegende Fra-
gestellung geniigte die Ansprache der
obersten Horizonte) geworben.

Die Bodenart wurde mit der Fingerprobe
bestimmt und den iblichen Einteilungs-
gruppen sehr leicht, leicht, mittelschwer,
schwer, sehr schwer (siehe “Empfehlun-
gen zur Bodenzustandsinventur”) zuge-
wiesen. '

Einzelne Parameter wie Bodenfarbe, Be-
urteilung der Struktur, Porositat werden
hier nicht angefiihrt.
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STANDORT 1 : Kleingartenanlage Strattnerstrafie
1. Lage:

Wiesenstreifen unmittelbar westlich angrenzend an die StrattnerstraBe, zwischen StraBe und
Zaun; 10 m breit, 70 m lang. '

Probeflache: 40 x 6 m, 10 m stid-dstlich des VOEST-Werkzaunes beginnend Richtung SE

2. Standort .
Geléndeform: ausgeglichene Ebene

Meereshohe: 255 m

Hangneigung:

Bodenwasserverhaltnisse: Grundwasser, méaBsig trocken
3. Veegetation

Mehrschnittiger Rasen, etwa 10 cm hoch.

4. Boden (anthropogener Boden)
Geologisches Ausgangsmaterial: Aufschiittung zur Zeit der VOEST-Griindung

Horizonte: etwa 10 cm A biog, absetzend in einen C—Horizont
Bodenart: mittelschwer (im A-Horizont) bis leicht (C—Horizont)

Skelettgehalt: maBiger — hoher Grobanteil (Mittelkies) im A-Horizont, sehr hoher Grobanteil (Grob-
kies, Grobgrus) darunter

Durchwurzelung: stark durchwurzelt, im C-Horizont mittelmaBig
Regenwurmtétigkeit: gering — keine
Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

STANDORT 2: Sportplatz VOEST
1. Lage .

Gemdhte, parkartige Wiese, ndrdiich des Klub—Hauses, westlich des kleinen FuBballplatzes an-
schiieBend

Probeflache: 20 x 10 m, 5 m nérdlich des Kiubhauses, in westlicher Richtung beginnend

2. Standort
Gelandeform: ausgeglichene Ebene

Meereshdhe: 255 m
Hangneigung:
Bodenwasserverhéltnisse: Grundwasser, méaBig trocken

3. Vegetation
Gemadhter, mehrschnittiger Rasen, von einzelnen Birken und Parkbdumen umgeben.

4. Boden (Braunerde)
Geologisches Ausgangsmaterial: Schotter

Horizonte: 10 cm méchtiger A biog absetzend in einen initialen Bv
Bodenart: leicht

Skelettgehalt: geringer Fein—-Mittelkiesanteil

Durchwurzelung: im A—Horizont sehr stark durchwurzelt im Bv-mittelmaBig
Regenwurmtétigkeit: stark — gering (im Bv)

Humus: niedriger Anteil an Mull
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STANDORT 3: Berufsschulzentrum
1. Lage

Rasen nordéstlich der Berufsschule (100 x 50 m), sidéstlich der LuftmeBstelie des Amtes der
Oberdsterreichischen Landesregierung, die vor allem bei Ost-Wetterlage stark belastet ist.

Probeflache: 20 x 10 m, 10 m stiddstlich der LuftmeBstelle beginnend, parallel zu Zufahrtsweg,
30 m neben WankmiillerhofstraBe.

2. Standort
Geléndeform: ausgeglichene Terrasse vor Schule
Meereshéhe: 270 m
Hangneigung:
Bodenwasserverhaltnisse: wechseltrocken, Stauwasser mit Giberwiegender Trockenphase
3. Vegetation
Kleereicher, lickiger Rasen, mehrschnittig
4. Boden (anthropogener Boden, rezente Pseudogleydynamik)
Geolbgisches Ausgangsmaterial: riBeiszeitlicher Schotter + L68
1979 aufgeschiitteter Lehm beim Bau der Schule, Verdichtung durch Planierung
Horizonte: absetzender Ai-Horizont (ca. 1 cm machtig) iber P—Horizont
Bodenart: schwer
Skelettgehalt: maBig-hoher Feingrus—Anteil
Styroporeinmischung im Oberboden zur Bodenlockerung
Fleckung: mehrere deutliche Rostflecken, Punktkonkretionen
Durchwurzelung: nur in den obersten cm stark durchwurzelt, schwach im P—Horizont
Regenwurmtatigkeit: keine
Humus: keiner

STANDORT 4: Hummelhofwald
1. Lage

Rasen im Wald (100 x 50 m), 50 m nérdlich nach Holzblockhaus bei Weggabelung beginnend,
Wiesenstiick innerhalb der Wege.

Probeflache: 20 x 20 m, ausgehend vom Markierungsstein, der der Weggabel am nachsten liegt,
nach N verlaufend

2. Standort
Gelaéndeform: ausgeglichene Ebene

- .. Meereshéhe: 275 m
Hangneigung:
Bodenverhéltnisse: Grundwasser, gutversorgt

3. Vegetation
Gemadbhter, mehrschnittiger Rasen im Hummelhofwald

4. Boden (Parabraunerde)
Geologisches Ausgangsmaterial: riBeiszeitlicher Schotter + L6B

Horizonte: A biog (0-5), E (5-25), Bt (25+)
Bodenart: schwer




178 ‘ Schadstoffe im Raum Linz/Teil B

Skelettgehalt: gering, Mittelgrus, Feingrus

Fleckung: vereinzelte Rostflecken im Bt

Durchwurzelung: oben Wurzelfilz, nach unten stark abnehmende Durchwurzelung
Regenwurmtétigkeit: masig

Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

STANDORT 5: Siedlung Boschweg (Nr. 12)
1. Lage

Wiese, 15 m norddstlich des Hauses Boschweg 12, etwa 10 m nordwestlich der Boschwegkehre,
40 x 25 m.

Probeflache: 40 x 25 m, in Mulde
2. Standort
Geldndeform: Mulde, etwa 1 m unter der StraBe
Meereshéhe: 255 m
Hangneigung:
Bodenwasserverhéltnisse: Grundwasser, gut versorgt

3. Vegetation
Gemahter, mehrschnittiger Rasen, von 20 m hohen Linden und Kastanien umgeben.

4. Boden (anthropogener Boden — Verbraunungstendenz)
Geologisches Ausgangsmaterial: kiinstliche Anschittung (zur Grﬁndungszéit Chemie Linz)
Horizonte: A biog (0—10); Bv (10+)
Bodenart: mittelschwer — leicht (im Bv)
Skelettgehalt: gering, Mittelkies
Durchwurzelung: stark, im Bv gering
Regenwurmtatigkeit: gering — méBig
Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

STANDORT 6: Spielplatz PoschacherstraBe
1. Lage
100 x 60 m groBes Wiesenstiick, unmittelbar siidlich an PoschacherstraBe anschlieBend.

Probeflache: 30 x 30 m, ca. 6 m siidlich und westlich von den begrenzenden StraBen entfernt, im
NE-Eck des Spielplatzes )

2. Standort
Gelandeform: ausgeglichene Ebene
Hdéhenlage: 260 m
Hangneigung:
Bodenwasserverhaltnisse: Grundwasser, gutversorgt
3. Vegetation
Geschnittener, mehrschnittiger dichter Rasen mit viel Klee.
4. Boden (anthropogener Boden)
Geologisches Ausgangsmaterial: wiirmeiszeitlicher Schotter
Horizonte: A biog (0—10), AE (10+)
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Bodenart: mittelschwer ,

Skelettgehalt: maBig; Mittelkies, Ziegelsticke
Durchwurzelung: sehr stark durchwurzelt, mittelméaBig im AE
Regenwurmtatigkeit: maBig

Humus: niedriger Anteil an Multhumus

STANDORT 7: ORF-Zentrum
1. Lage

Rasen siidwestlich des ORF—Gebé&udes, anschlieBend (60 x 30 m) an Garage. Ca. 100 m entfernt
liegt die LuftmeBstelle des Landes OO, die zu den starkstbelasteten im Raum Linz zdhit.

2. Standort
Gelandeform: ausgeglichene Ebene
Héhenlage: 260 m
Hangneigung:
Bodenwasserverhéltnisse: Grundwasser, maBig feucht
3. Vegetation
Frischgemahter, mehrschnittiger dichter Rasen, von etwa 15 m hohen Parkbaumen umgeben.
4. Boden (anthropogener Boden)
Geologisches Ausgangsmaterial: wiirmeiszeitlicher Schotter
Horizonte: A biog (0—20)
Bodenart\: sehr schwer
Skelettgehalt: gering, Mittelkies; u.a. Ziegelscherben
Durchwurzelung: sehr stark durchwurzelt, gering unter A
Regenwurmtatigkeit: stark, gering unter A
Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

STANDORT 8: Wirtschaftshof der Stadt Linz
1. Lage

Rasen, Ostlich des Parkplatzes, nach der Einfahrt rechts, 100 x 50 m, sidwestiich der ehemaligen
Miiliverbrennungsanlage des AKH

Probefiéche: 20 x 20 m, parallel zu Parkplatz, Begrenzungslinie 15 m vom Parkplatz entfernt, zwi-
schen junger Eiche und Kiefer, Flachenmitte in der Linie der &uBersten Garage

2. Standort
Gelandeform: ausgegliéhene Ebene
Héhenlage: 260 m
Hangneigung:
Bodenwasserverhaltnisse: Grundwasser, maBig trocken
3. Vegetation
Kurzgemahter Rasen mit Klee, Giinsel, Weidwegerich.
4. Boden (Parabraunerde)
Geologisches Ausgangsmaterial: wiirmeiszeitlicher Schotter
Horizonte: A biog (0-5), absetzend in E (5-20), absetzend in Bt (20+)
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Bodenart: schwer

Skeletigehalt: gering, Feinkies

Fleckung: im E mehrere, undeutiiche Bleichflecken; Bt mehrere deutliche Humusflecken
Durchwurzelung: sehr stark durchwurzett; im E und Bt mitteimaBig

Regenwurmtitigkeit: stark — masig (ab E)

Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

STANDORT 9: Freinberg, Sternwarteweg
1. Lage

Wiese norddstiich des Stemwarteweges, 100 x 50 m, vor der Gabelung des Stemwarteweges mit
Weg zur Sonnenpromenade &stlich

Probefiache: 20 x 20 m, 4 m &stiich der Gabelung Stemwarteweg mit Weg zur Sonnenpromenade
beginnend, bis zum Bimbaum in der Mitte der Wiese

2. Standort
Gelandeform: leicht geneigte, ausgeglichenen Terrasse
Héhenlage: 340 m
Hangneigung: schwach geneigt, siddstlich exponiert
Bodenwasserverhditnisse: gutversorgt
3. Vegetation
Ungeméhte, 25 cm hohe Wiese mit Spitzwegerich und etwas Ampfer, vereinzelte Obstbdume.
4. Boden (Braunerde) ’
Geologisches Ausgangsmaterial: Perigneis
Horizonte: A biog (0-5), Bv (5+)
Bodenart: mittelschwer
Skelettgehalt: geringer Anteil an Feingrus im Bv
Durchwurzelung: sehr stark durchwurzeit
Regenwurmtatigkeit: mésig
Humus: niedriger Anteil an Multhumus

STANDORT 10: Harbach, Traunmaller
1. Lage
Obstgarten, 100 x 50 m, NW des Hofes Traunmiiller, 100 m ndrdlich der Stadtautobahn.

Probefiache: 20 x 20 m, 20 m nordwestlich des Stalles beginnend, 5 m norddstlich der Gelénde-
kante, Bioindikatorpfianzen des Projektes Linz vorhanden, wiesen keine auffaliend hohen Werte
auf.

~ 2. Standort
Gelandeform: ausgeglichene Ebene

Hdhenlage: 260 m
Hangneigung:
Bodenwasserverhéltnisse: Grundwasser, gutversorgt

3. Vegetation )
Ungemhte, 30 cm hohe, mehrschnittige Wiese, vereinzeit Obstbdume.
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4. Boden (Parabraunerde)
Geologisches Ausgangsmaterial: wiirmeiszeitlicher Schotter

Horizonte: A biog (0—~10), E (10 +)

Bodenart: mittelschwer

Skelettgehalt: im Bv hoher Grobanteil, Mittelkies
Durchwurzelung: A biog Wurzelfilz, Bv sehr stark durchwurzelt
Regenwurmtatigkeit: starke Regenwurmtétigkeit

Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

STANDORT 11: Kokerei
1. Lage

Ruderalstandort, dstlich der Kokerei, 120 m nérdlich des westseitigen Tanks, zwischen Gleisen und
Wegen, 1,5 m nérdlich des Schotterweges bis 1,5 m stdlich der Gleise zu Kokerei, in der Flucht
zwischen westseitigem Tank und weiBen Férderbandtirmen der Chemie Holding AG, ca. 50 m
sidlich der Summerauer Eisenbahn.

Probeflache: 15 x 3 m, gemahter Streifen auf Ruderalfiora.
2. Standort

Geladndeform: ausgeglichene Ebene

Hohenlage: 255 m

Hangneigung:

Bodenwaésewerhéltnisse: Grundwasser, méaBig feucht
3. Vegetation

Gemihter Ruderalstandort, dominierend Brennessel, weiters Goldrute, Springkraut, vereinzeit
Schilf; Holunder, anschlieBend an gemahten Streifen einzelne ca. 15 m hohe Pappeln.

4. Boden (anthropogener Boden)
Geologisches Ausgangsmaterial: kiinstliche Anschiittung, zur Zeit der VOEST—Grlindung
Horizonte: Ai (0-2); C (2+) '
Bodenart: sehr leicht
Skelettgehalt: sehr hoher Grobanteil, Grobkies
Durchwurzelung: Ai stark durchwurzelt, C schwach
Regenwurmtatigkeit: gering — maBig
Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

STANDORT 12: Segelfiugplatz Linz
1. Lage

Wiese, 20 m nordwestlich des Spitzes der Landzunge beginnend.

Probefl&che: 20 x 10 m, etwa 5 m nérdlich des oberen Dammweges beginnend
2. Standort

Geléndeform: ausgeglichene Ebene

Hoheniage: 255 m

Hangneigung:

Bodenwasserverhditnisse: méBig feucht — feucht, neigt zu Staunasse (iber massig zementiertem
Gr, Grundwasser
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3. Vegetation

20 em hohe Wiese, Rotklee, Schafgarbe, Spitzwegerich, eingeséumt von zwei Buschreihen, west-
lich und astlich. '

4. Boden (anthropogener Boden — Gleydynam:k)
Geologisches Ausgangsmaterial: Aufschittung zur Zeitdes Hafenbaues

Horizonte: A biog (0-3), BvGo (3-15), Go (15-45), Gr (45+)
Bodenart: A biog, BvGo und Go leicht; Gr schwer, neigt zu Staunasse
Skelettgehalt: A biog und BvGo mésig, Mittelkies, Go und Gr hoch, Grobkies

Fleckung: BvGo einzelne undeutliche Rostflecken, Go mehrere deutliche Rostflecken, Gr viele
deutliche Bleichflecken

Durchwurzelung: A biog Wurzelfilz, BvGo stark durchwurzelt
Regenwurmtatigkeit: gering bis gar nicht
Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

STANDORT 13: Traunmindung
1. Lage

Fiache nérdlich des linksufrigen Trauntreppelweges, 100 m Traun—aufwarts des Traunhafen-
beckens, 50 x 10 m

Probeflache: 20 x 4 m, unmittelbar angrenzend an Treppelweg

2. Standort
Gelandeform: leicht abschilssig von Treppelweg, nach wenigen Metern verebnend, unruhig
Hahenlage: 255 m ‘

_ Hangneigung:

Bodenwasserverhaitnisse: mésig feucht, Grundwasser

3. Vegetation
Verwildert, 50 cm hoch, u.a. Schilf, Homkiee

4. Boden (anthropogener Boden)
Geologisches Ausgangsmaterial: kiinstiiche Anschttung zur Zeit der Traunregulierung
Horizonte: Ai (0~10), C (10+) ]
Bodenart: sehr leicht
Skelettgehalt: Ai gering Mittelkies; C sehr hoch Grobkies
Durchwurzelung: sehr stark im A
Regenwurmtitigkeit: maBig
Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

STANDORT 14: Pichlingersee
1. Lage

Wiese am Ostende des Sees, etwa 5 m westlich der Abzweigung der StraBe um den Pichlingersee
von der Astener-StraBe (100 x 40 m)

Probefiache: parallel zur Astener StraBe, 20 x20m, 5 m sidlich der Buschreihe entlang der
Astener StraBe, 10 m westlich der Kreuzung.

2. Standort ,
Gelandeform: ausgeglichene Ebene, etwa 5 m (iber Niveau des Pichlingersees
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Héhenlage: 255 m
Hangneigung:
Bodenwasserverhéltnisse: Grundwasser, wechselfeucht
3. Vegetation
Gemdhter, mehrschnittiger Rasen
4. Boden (verbraunter Auboden, leichte Pseudovergleyung)
Geologisches Ausgangsmaterial: nacheiszeitliche Taifillung, altere Austufe
Horizonte: A biog (0—-3), Bv (3+)
Bodenart: mittelschwer
Skelettgehalt: A biog méBig Mittelkies, Mittelgrus, Bv méBig Mittelkies, Grobkies
Fleckung: Bv mehrere deutiiche Rostflecken
Durchwurzelung: A biog Wurzelfilz, Bv stark
Regenwurmtatigkeit: méBig — gering
Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

_STANDORT 15: Steyregg Obernbergen
1. Lage

Wiese, 100 x 30 m, stdlich unterhalb des Maisfeldes, etwa 200 m westlich des Hauses Heitzinger
Alosia, Obernbergen 14; etwa 100 m westlich eines TopfpflanzengefaBes des Projektes der land-
wirtschattlich—chemischen Bundesanstalt. Die Wiese liegt unmittelbar oberhalb einer Hangverstei-
lung mit Wald, die rasch zur Donau abfélit. Bei der Immissionserhebung 1987 der
landwirtschaftlich-chemischen Bundesanstalt mit Hilfe landwirtschaftlicher Nutzpflanzen im Raum
Steyregg zdhlte dieser Standort zu den starkstbelasteten fiir das Element F.

Probefidche: 20 x 20 m, 60 m dstlich der Stromleitung, 5 m unterhalb des Maisfeldes.
2. Standort

Geléndeform: unruhiger Oberhang

Héhenlage: 380 m

Hangneigung: steil, sidwest exponiert

Bodenwasserverhéltnisse: reliefbedingt kleinrdumig wechselnd, méBig trocken — trocken, Hang-
wasserzug, zusatzlich kommt es zum OberflichenzufluB aus dem benachbarten Maisfeld, sowie
zu einem OberflachenabfluB, einerseits durch die Steilheit, andererseits durch dichte Auflagen
langhalmiger, umgelegter Gréser (M&hriickstand vergangener Jahre) bedingt, erosionsgeféhrdet,
iokal wurde die Einschiaimmung erodierter Erde aus dem Maisfeld beobachtet.

3. Vegetation

Verwildertes, etwa 30 cm hohes, Gber mehrere Jahre ungeschnittenes Grinland, aufkommende
Brombeeren.

4. Boden (Braunerde)
Geologisches Ausgangsmaterial: Weinsberger Granit
.Horizonte: AE (0-3), Gbergehend in EBv (3-20), BvC (20+)
Bodenart: leicht :
Skelettgehalt: masiger — hoher Anteil an Mittel- und Feingrus
Durchwurzelung: im AE Wurzelfilz, darunter stark durchwu'rz_elt
Regenwurmtatigkeit: geringe Tétigkeit
Humus: bis zu 5 cm starker Moder (ungeméhte Grasreste)
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STANDORT 16: Steyregg/lm Weih
1. Lage

Wiese unterhalb (sidlich) des Zwickels zwischem dem Weg zur Luftprifstation des Landes Ober-

dsterreich und der StraBe, 50 x 10 m. Sowohi aus den Daten der Luftprifstation, sowie aus der

Bioindikation der landwirtschaftlich—-chemischen Bundesanstalt mit Hilfe landwirtschaftlicher Nutz-

pflanzen (Projekt Steyregg 1987) geht hervor, daB dieser Standort stark von Immissionen betroffen

ist. _

Probeflache: 10 x 10 m, 12 m unterhalb der Abzweigung abwdrts, 7 m westlich der Luftprifstation
2. Standort ' '

Gelandeform: beginnender Graben (Probefléche am westlichen Grabeneinhang), unruhig, zahl-
reiche Buckel

Hohenlage: 310 m
Hangneigung: stark geneigt, siid exponiert
Bodenwasserverhéltnisse: leichter Hangwasserzug, gutversorgt, OberfiachenzufluB in Graben
3. Vegetation
Mehrschnittige Wiese, 20 cm hoch.
4. Boden (Braunerde)
Geologisches Ausgangsmaterial: Weinsberger Granit
Horizonte: A biog (0—10), absetzend in einen Bv (10+)
Bodenart: mittelschwer
Skelettgehalt: méBiger Anteil an Feingrus
Durchwurzelung: Wurzelfilz, im Bv stark durchwurzelt
Regenwurmtatigkeit: stark bis maBig im Bv
Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

STANDORT 17: Steyregg/Am Spandiberg
1. Lage

Wiese, 150 x 70 m, siidlich des Hauses am Spandlberg 6, unterhalb eines Weges (Veriéingerung
der asphaltierten ZufahrtsstraBe) mit darliber anschlieBendem Wald, unterhalb des Wiesenstiickes
schlie8t ebenfalls Wald an. Beim Haus Janusko Franz (Am Spandiberg 2) in ndherer Umgebung
der gewahiten Probefldche standen Bioindikatorpflanzen des Projektes Steyregg der landwirt-
schaftlich—-chemischen Bundesanstalt. Die F—Belastung dieses Standortes erwies sich dabei als
beinahe ebenso hoch wie jene der Standorte Steyregg/im Weih und Steyregg/Obernbergen.

Probeflache: 20 x 20 m, unterhalb einer Ahomreihe und Hochstaudenflur parallel zum Weg, Probe-
fiiche parallel zu Weg und Fallinie, 5 m unterhalb der Buschreihe, S m stidlich des Grundstiickes
“Am Spandiberg 6” beginnend, bis zum Strommast. ‘

2. Standort
Gelandeform: ausgeglichener Mittelhang
Hohenlage: 350 m
Hangneigung: steil, siidwest exponiert
Bodenwasserverhéltnisse: Hangwasser, gutversorgt
3. Vegetation

Ungemahte, mehrschnittige Wiese, 30 cm, Schafgarbe, Wiesenlabkraut, Hufklee, Pastinak, Gem.
Beinwell. .

4. Boden (Braunerde)
Geologisches Ausgangsmaterial: Grobkdrniger Gneis
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Horizonte: A biog (0-10), Gbergehend in Bv (10+)
Bodenart: mittelschwer

Skelettgehait: geringer Anteil an Mitteigrus
Durchwurzelung: Wurzelfilz bis stark durchwurzeit im Bv
Regenwurmtitigkeit: maBig (im Abiog) bis gering (Bv)
Humus: niedriger Anteil an Muilhumus

STANDORT 18: Steyregg/Neuau

1. Lage .
Wiesenstiick, unterhalb der Abfahrt vom Hochwasserdamm der Donau, die ost-suddstlich auf
gegeniberliegenden Seite der VOEST—Hafenausfahrt liegt, durch einen Schranken abgespert,

etwa 30 m siidéstlich der Donau—aufwérts gelegenen Steyregger Zufahrt zum Hochwasserdamm,
15 x 8 m, stromaufwarts der Abfahrt beginnt die Uberstrdmstrecke, Probefiéche wird dberstrdmt.

Probefldche: 15 x 8 m, dstlich der Hochwasserdamm-—Abfahrt und westlich des Weges vor dem
Auwald

2. Standort
Gelandeform: ebene Fldche von Bschung westseitig abgegrenzt
Hdhenlage: 250 m
Hangneigung:
Bodenwasserverhéltnisse: Grundwasser, feucht
3. Vegetation
Ungenutztes Wiesenstiick, lickig, etwa 15 cm hoch
4. Boden (anthropogener Boden)

Geologisches Ausgangsmaterial: Schotter, Aufschittung zur Zeit des Kraftwerksbaues Abwinden —
Asten

Horizonte: Ai (0—0,5) scharf absetzend in C
Skelettgehalt: /
Bodenart: sehr leicht

Durchwurzelung: stark in den obersten wenigen cm, schwach darunter
Humus: keiner

STANDORT 19: Steyregg/im Welh (Waldstandort)
1. Lage

Erreicht wird dieser Standort, indem man die stlich des Schlosses gelegene ZufahrtsstraBe, vor-
bei an einem Bauermnhaus, bis ans Ende der Asphaltierung fahrt (Kreuzung), rechts zweigt eine
asphaltierte ZufahrtsstraBe zu anliegenden Hausem ab. Nach Nordwesten fiihrt ein Weg den
Waldrand entiang, nach Norden ein Weg direkt in den Wald. An der Abzweigung steht ein Hydrant.
Standort nordwestlich der Kreuzung, zwischen nordwestlich und ndrdlich verlaufendem Weg.

Prqbeﬂache: 15 m westlich des Waldweges, 10 ~ 45 m nérdlich des Waidrandweges.
2. Standort ‘

Geléndeform: unruhiger, durch Rinnen und Graber gegliederter Unterhang
Hdhenlage: 330 m
Hangneigung: mé&Big geneigt, sid exponiert

Bodenwasserverhditnisse: reliefbedingt durch Rinnen oder Gribenverursachter OberfiichenzufiuB
oder —abfluB, maBig frisch — frisch
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3. Vegetation

Am Bestandesrand lichter Baumholzbestand, mehrschichtig mit uberstﬁndlgen Eichen (2/10) direkt
am Rand, sowie Larchen (4/10). Darunter 40~jahrige Buchen (4/10), sowie einzeln beigemischte
Birken und Weiden. Der zusammenbrechende Randbestand geht dber in einen Buchenstangenort.
Der Bestand macht einen ungepflegten Eindruck, mit zahireichen protzigen, starkastigen, krumm-
gewachsenen Laubbdumen (v.a. Buchen).

Schaden: Eiche: hoher Totastanteil, krallenartige Kurzéste, Kronenverlichtung, Mehitau
Larche: Kronendeformationen, miBgebildete Langtriebe, lichte, unregelméBige Kronen
Bodenvegetation: Begrlinungsgrad 50 — 75 % '
1/4 bis 1/2 der Aufnahmefiache: kibl. Springschaumkraut
spérlich: Brennessel, Taubnessel
Strauchvegetation: reichlich: Roter Holunder, Brombeeren, Ahornverjiingung
4. Boden (Braunerde) '
Geologisches Ausgangsmaterial: Wemsberger Granit
Auflagehumus: (3-2,5) Ol aus Laub, Larchen Nadeln, locker (2,5-0) Of, schwach durchwurzelt

Horizonte: A biog (0-~13), absetzend in Bv (13-37), absetzend in BvC (37-47), absetzend in C
(47+) ' .

Bodenart: mittelschwer

Skelettgehalt: masiger Anteil an Femgms im By, BvC hoher Antell an Fein—, Mittelgrus, im C sehr
hoher Grobanteil an Mittel- Grobgrus :

Durchwurzelung: sehr stark bis mittel im A und By, schwach im BvC, C
Regenwurmtatigkeit: m&Big im A bis gar keine ab BvC

STANDORT 20: Kirchschlag
1. Lage
Dauerwiese unterhalb der Berufsschule, zwischen Guterweg und Zaun der Berufsschule.

Probeflache: 50 x 35 m, 10 m vom Giiterweg und vom Zaun der Berufsschule entfernt, Fallinie
durch die Mitte der Probefliche liegt zwischen westseitiger Gebéudekante der Berufsschule und
- dem Grundstein

2. Standort
Gelandeform: ausgeglichene Hangverflachung
Hoéhenlage: 895 m ’
Hangneigung: schwach geneigt, sidexponiert
Bodenwasserverhéltnisse: wechselfeucht, Stauwasser

3. Vegetétion

" Gemahte, mehrschnittige Wiese, Tierhaltung (Rinder).

4. Boden (Braunerde mit rezenter Pseudovergleyung)
Geologisches Ausgangsmaterial: Perigneis
Horizonte: A biog (0-2), Bv (P) 2-20, Bvl (S) 2025, Bvll (25+)
Beginnende Pseudovergleyung ber reliktischer Pflugsohie, einzeine Punktkonkretlonen im Bv (P)
Bodenart: schwer »
Skelettgehalt: maBiger Anteil an Mittel- und Grobgrus
Durchwurzelung: sehr stark (A biog) — mittel (BvP)
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Regenwurmtatigkeit: masig — gering
Humus: geringer Anteil an Mullhumus

STANDORT 21: Wasserwald/Zeilergang

1. Lage :

Rasen, 50 x 20 m, ostlich des Hauses Zellergang 11 und 15, nérdlich anschlieBend an die Schu-
mannstraBe.

Probefldche: 40 x 10 m, 5 m nérdlich der SchumannstraBe, 5 m Gstlich des Zeilerganges begin-
nend

2. Standort
Gelandeform: ausgeglichene Ebene

Héhenlage: 260 m
Hangneigung:
Bodenwasserverhéltnisse: Grundwasser, gutversorgt

3. Vegetation

Kleereiche, mehrschnittige Wiese, 35 ~ 40 cm hoch, Rotklee, Wiesenschwingel, Labkraut, Schaf-
garbe Pastinak, Flockenblume.

4. Boden (anthropogener Boden)
Geologisches Ausgangsmaterial: wirmeiszeitlicher Schotter
Horizonte: A biog (0~40)
Bodenart: mittelschwer — schwer
Skelettgehalt: maBiger Anteil an Grobkies, Grobgrus und Feinkies, Ziegelscherben im Boden
Durchwurzelung: Wurzelfilz, nach unten Abnahme der Durchwurzelung
Regenwurmtétigkeit: maBig '
Humus: niedriger Anteil an Mullhumus STANDORT 26: Kinderfreibad WimhdlzelstraBe

Standort 26: Kindeifreibad WimhdélzelstraBe
1. Lage _
Parkwiese, nérdlich des Kinderbades, 200 x 100 m, dstlich der Ing. Stern—StraBe

Probefléche: 50 x 25 m, am westlichen Ende der ebenen Flache, vom nordwestlichen Eck der
Wegbegrenzungen angelegt, 4 m vom Weg nach innen

2. Standort
Gelandeform: ausgeglichene Ebene

Héhenlage: 255 m
Hangneigung:
Bodenwasserverhéitnisse: Grundwasser, gutversorgt
3. Vegetation
Gemahter, mehrschnittiger Rasen.
4. Boden (verbraunter Auboden)
Geologisches Al]sgangsmaterial: Nacheiszeitliche Talfiillung
Horizonte: A biog (0-5), Uibergehend in Bv (5+), geringer Anteil undeutlicher Bleichflecken
Bodenart: schwer -
Skelettgehalt: hoher Anteil an Mittel— und Grobkies im Bv
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Durchwurzelung: Wurzelfilz im A, im Bv rasch abnehmend und eher schwach durchwurzeit
Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

STANDORT 28: Schio8berg Linz
1. Lage

Wiesenstiick in einer Parkaniage, 10 m nordwestlich des Kepler-Denkmales beginnend, rechtwin-
keliges, gleichseitiges Dreieck, 40 x 40 m, westlich des Weges zum Donauausblick, im SE und SW
durch Hecken begrenzt, im Zentrum der Wiese zwei 7 m hohe WalnuBb&ume.

Probefiache: 10 x 10 m, 3 m vom Wegrand entfernt, Einstiche um die Walnu8b&ume angelegt.'
2. Standort | '
Gelandeform: ausgeglichene Kuppe
Meereshdhe: 320 m
Hangneigung: /
Bodenwasserverhaltnisse: Grundwasser, maBig trocken
3. Vegetation
Gemahter, mehrschnittiger, kleereicher Rasen
4. Boden (anthropogener Boden)

Geologisches Ausgangsmaterial: L58 und Lehm, Autschiittung mit karbonatischem und silikati-
schem Kies ‘

Horizonte: Abiog (0-20), AC (20+)

Skelettgehalt:  im A méaBiger Anteil an Grob— und Mittelkies,
im AC hoher Anteil an Grobkies, Ziegelstlcke im ganzen Profil

Bodenart: mittelschwer

Durchwurzelung: im A Wurzelfilz, darunter stark durchwurzelt
Regenwurmtétigkeit: maBig

Humus: niedriger Anteii an Mullhumus

STANDORT 33: Schlo8 Ebelsberg
1. Lage

Wiese, 50 m westlich der SchloBeinfahrt, stdlich der SchioBzufahrtsstraBe, unmittelbar westlich an
die Parkplatzeinfahrt anschlieBend, 50 x 30 m.

Probeflache: 30 x 10 m, 10 m siidwestlich der SchioBzutahrt parallel dazu angelegt, 5 m nérdiich
der Parkplatzzufahrt beginnend

2. Standort

Gelandeform: ausgeglichene Ebene

Hohenlage: 280 m

Hangneigung:

Bodenwasserverhdltnisse: Stauwasser, maBig feucht
3. Vegetation '

Mehrschnittige Wiese, 40 cm hoch, von 20 m hohen Parkbdumen (bzw. Allee bei ZufahrtsstraBe)
westlich und éstlich begrenzt.

4. Boden (Parabraunerde, leichte Pseudovergleyung)
Geologisches Ausgangsmaterial: L68 + Lehm

Horizonte: A biog (0-5), BE (5-30), Bt (30+)
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Bodenart: schwer — sehr schwer, einzelne deutliche Rostflecken und Konkretionen im BE
Skeletigehalt: geringer Anteil an Mittel- und Grobkies, stark zersetzte Ziegelstiicke im BE und Bt
Durchwurzelung: Wurzelfilz, im BE stark durchwurzelt

Regenwurmtitigkeit: m&Bige Regenwurmtatigkeit bis zum Bt, extrem viele Nachtschnecken im
Abiog

Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

STANDORT 34: Weikerl-See
1. Lage

Wiese, unmittelbar stlich angrenzend an die Weikerl-See—StraBe, sowie stdlich an den Donau—
Hochwasserdamm, etwa rechtwinkeliges Dreieck, 50 x 50 m, 10 m nérdlich des Gasthauses
“Weikerl See” beginnend, ndrdlich des Hochwasserdammes sind die Uberstrémbecken.

Probefiache: 15 x 5 m, 10 m Gstlich der Weikerl-See—StraBe,
10 m sidlich des Hochwasserdammes, parallel zu Hochwasserdamm
2. Standort ' #
Geléandeform: ausgeglichene Ebene
Hoéhenlage: 250 m
Hangneigung:
Bodenwasserverhéltnisse: Grundwasser, gutversorgt
3. Vegetation
Mehrschnittige Wiese, 20 cm hoch, Rotklee, Hornklee, Spitzwegerich, Witwenbiume, Labkraut.
4. Boden (verbraunter Auboden)
Geologisches Ausgangsmaterial: Nacheiszeitliche TalfGllung
Horizonte: A biog (0—25), AB (25-35), Bv (35+)
Bodenart: leicht, geringer An'teil deutlicher Humusflecken im AB
Skelettgehalt: geringer Anteil an Feingrus
Durchwurzelung: Wurzelfilz ~ stark durchwurzelt im Bv
Regenwurmtatigkeit: starke Regenwurmtatigkeit im A, méBsig im AB, im Bv keine
Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

STANDORT 35: Steyregg/Honda Wipplinger
1. Lage :

Wiese 50 x 50 m, ndrdlich des Fim\ehgeléndes Honda Wipplinger, unmittelbar nérdlich des
Firmenparkplatzes Honda Wipplinger sowie siidlich des nahe der BundesstraBe gelegenen
Ausstellungsparkplatzes.

Probeflache: 30 x 15 m, 10 m nérdlich der Parkplatzkante Honda Wipplinger, parallel zu Parkplatz,
etwas nérdlich der Flucht zweier Starkstrommasten, 10 m dstlich eines Transformators beginnend.

Anmerkung: Beim Transformator standen Bioindikatorpflanzen des Projektes Steyregg der iand-
wirtschaftlich—chemischen Bundesanstalt, dieser Standort zahlte zu den am stérksten mit F bela-
steten. ‘

2. Standort
Gelandeform: Ebene, 2 m unterhalb Parkplatz
Héhenlage: 250 m
Hangneigung:
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Bodenwasserverhaitnisse: Grundwasser, maBig trocken — gutversorgt
3. Vegetation

Mehrschnittige Wiese, 15 cm hoch, Potentilla reptans, Kl. Brunelle, Girsch, Gundelrebe, Homklee,
WeiBkiee, Spitzwegerich

4. Boden (verbraunter Auboden iber Gley)
Geologisches Ausgangsmaterial: nacheiszeitliche Talfiillung
Horizonte: A biog (0-5), Bv (5—40), Go (40+)
Bodenart: sehr leicht — leicht, mehrere deutliche Rostflecken im Go
Skelettgehalt: geringer Anteil an Feingrus
Durchwurzelung: Wurzelfilz, im Bv stark, darunter gering durchwurzeit
Regenwurmtétigkeit: m&Big — gering, zahireiche Maulwurfshiigel ‘
Humus: niedriger Anteil an Mulhumus

STANDORT 36: Pulgarn 1
1. Lage

Wiese, 10 m sidlich des Bauemnhauses Kernegger Franz, 10 m westlich der StraBe nach Pulgarn,
60x 15 m.

Probeflache: 15 x 5 m, 5 m suidlich des Gartenzaunes, parallel dazu, 10 m westlich der Zufahrts-
straBe nach Pulgarn

Anmerkung: 10 m sidlich der Probefliche, am Rande eines Weizenfeldes standen Bioindikator-
pflanzen des Projektes Steyregg der landwirtschaftlich—chemischen Bundesanstalt. Dieser Stand-
ort zahlte zu den am stérksten mit F kontaminierten.

2. Standort
Gelandeform: ausgeglichene Wanne
Hohenlage: 250 m
Hangneigung:
Bodenwasserverhéltnisse: Stauwasser, wechselfeucht
3. Vegetation
Frischgem&hte, mehrschnittige VWése, von einzelnen Obstbdumen umgeben.
4. Boden (Pseudogley)
Geologisches Ausgangsmaterial: nacheiszeitliche Talfllung
Horizonte: A biog (0-5), AP (5-10), P (10-50), S (50+)
Bodenart: schwer, mehrere deutliche Bleichflecken und Konkretionen im P, S deutlich marmoriert
Skelettgehait: / '
Durchwurzelung: Wurzelfilz, im AP sehr stark, darunter mittelmaBig durchwurzelt
Regenwurmtatigkeit: bis zum AP stark, darunter gering ‘
Humus: niedriger Anteil an Mullhumus

‘STANDORT 39: Altenberg (Waldstandort)
1. Lage .

StraBe vom Ortskern in Richtung FuBballplatz, nach 200 m Gabelung nach rechts fahren, nach ca.
100 m rechtsgelegene Wiese, die neben dem Wald liegt.

" Probefiche: 35 m die Wiese abwdrts, von dort 5 m rechts in den Wald beginnend
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2. Standort
Gelandeform: unruhiger Oberhang

Héhenlage: .
Hangneigung: maBig geneigt, W—exponiert
Bodenwasserverhéltnisse: OberflachenabfluB, Hangwasser, masig frisch

3. Vegetation

a) Bestand: mehrschichtiger, lockerer bis geschlossener Mischbestand, am Bestandesrand oberstén-
dige, altere Kiefern (2/10), Buchen (1/10), Eichen (1/10). In der Mittelschicht Fichte (4/10), ca. 8 m,
Larche (1/10), ca. 8m, mit beigemischten Birken, Eschen, Eichen, Ahorn, Weiden (ca. 30 Jahre).
Nach innen Gbergehend in einen reinen Stangenort, ungepflegt, zahireiche starkastige, krumm-
wiichsige Individuen.

- Schaden: Eiche: RuBpilz, InsektenfraB an Blattern

b) Bodenvegetation: Begriinungsgrad 30 — 50 %
sehr zahlreich: kibl. Springkraut
reichlich: Fuchs—Greiskraut
spaérlich: Mauerlattich

Taubnessel
Ruprechtskraut
Waldweiderdschen
Wolfsmilch

¢) Strauchschicht: reichlich:  Roter Holunder.
Brombeere
Eichenverjingung
spérlich: Ahornverjiingung
Heidelbeere
Himbeere

4. Boden (Braunerde)
Geologisches Ausgangsmaterial: Altenberger Granit

Auflagehumus: Ol (5—4) Blatter, Zweige, Nadein
Of (4-2) Ob (2=0)
gering durchwurzelt

Horizonte: AE (0-5), absetzend in Bv (5~20), absetzend in BvC (20-45)
Bodenart: mittelschwer — leicht (im BvC)

Skelettgehalt: geringer Anteil an Grobgrus bis BvC, im BvC
Grobgrus, Feingrus und einzelne Steine

Durchwurzelung: mittelmaBig im AE, schwach darunter
Regenwurmtatigkeit: gering im AE, gar keine darunter
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TEIL C RASTERELEKTRONENMIKROSKOPISCHE UNTER-
SUCHUNGEN UND SCHWERMETALLANALYSEN VON
FICHTENNADELN AUS DEM RAUM LINZ

/ BEDEUTUNG VON NADELOBERFLACHEN FUR DIE LUFT-

SCHADSTOFFINDIKATION

Fichtennadeln sind wie viele andere
Koniferennadelin an ihrer Oberflache von
einer Wachsschicht Uberzogen. Diese
wird von der Cuticula nach auBen hin ab-
geschieden und bildet somit die erste
Barriere gegen das Eindringen von Luft-
verunreinigungen und Biopathogenen
(Pilzsporen, Pilzhyphen,...) in das Blattin-
nere.

Besonders im Bereich der Spaltofi-
nungen, den Atmungsorganen der Na-

deln, bildet dieser Wachsiberzug ein

dichtes Geflecht aus réhrenfGrmigen
Strukturen (s. Abb. C.4). Dieses dichte
Geflecht aus Wachsrohrchen ist ein zu-
satzlicher Filter, der die Funktion der
Spaltéffnungen, d. h. die Regulation des
Gasaustausches bei der Photosynthese
und der Atmung und den Schutz vor
ubermaBiger Verdunstung, unterstiitzt.
In Abb. C.1 ist ein Spaltéffnungsapparat
einer Fichtennadel im Querschnitt darge-

stelit. Die Ubrige Nadeloberflache ist
meist schitterer mit zum Teil aggregier-
ten Wachsstdbchen oder —kérnchen
bedeckt (GRILL, 1973). Bei dlteren Fich-
tennadeln ist das Epicuticularwachs
dinner ausgebildet, und die Wachsstruk-
turen erscheinen allgemein gedrunge-
ner.

Mit Hilfe des Rasterelektronenmikrosko-
pes ist es nun méglich, Nadeloberflachen
zu untersuchen und speziell Verdnderun-
gen des Wachsuberzuges und der Spalt-
6ffnungen, wie sie durch Luftschadstoffe
hervorgerufen werden kdnnen, friihzeitig
zu erkennen. Diese Methode erlaubt eine
Beurteilung der Vitalitit von Fichten,
noch bevor makroskopisch sichtbare
Schadsymptome an den Nadein wie
Verfarbungen (Nekrosen, Chlorosen),
Nadelverlust und Kronenverlichtung auf-
treten.
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Abb. C.1: Querschnitt durch einen Spaltdffnungsapparat einer Fichtennadel.

dAh...duPere Atemhohle (=epistomatirer Raum)

iAh...innere Atemhohle (=substomatdrer Hohlraum)

C....Cuticula
E.....Epidermis

S....Schliepzellen (verholzte Zellwdnde punktiert)

W.....Wachsschicht

Werden nun die oberflachlichen Wachs-
strukturen der Fichtennadein durch Im-
missionsbelastungen beeintrachtigt oder
sogar stark geschadigt, kbnnen schwer-
wiegende Auswirkungen auf den Ge-
samtstoffhaushalt der Baume die Folge
sein. Uber den EinfluB von Luftschadstof-
fen auf die Epicuticularwachse von Koni-
foren liegen zahlreiche, zum Teil mit
rasterelektronenmikroskopischen  Me-
thoden durchgefiihrte Arbseiten vor. Der
Hauptteil der Studien untersucht die Aus-
wirkungen von Schwefeldioxid, Stickoxi-
den und Ozon auf strukturelle
Veranderungen der Oberflaichenwachse.
Nach CROSSLEY und FOWLER (1985)
soll die natlrliche Verwitterung bzw.
Alterung der Nadelwachse der Rotféhre
(Pinus sylvestris) durch chemische Inter-
aktionen mit Luftschadstoffen beschleu-
nigt werden.

Fir Fichtennadeln (Picea abies) aus Ge-
bieten mit vorwiegender Schwefeldioxid-
belastung (“klassische Rauchschadens-
gebiete”) ist eine Erosion der Oberfla-
chenwachse sowie die Ausbildung von
amorphen Wachspfropfen in den Vorh6-
fen der Spaltéffnungen typisch (GRILL
und PFEIFHOFER, 1985). In Gebieten
mit hauptsachlicher Ozonbelastung sind
die Schadigungen der Nadelwachse un-

- terschiedlich. Eine klare Beziehung zwi-

schen &uBerlich sichtbaren Schad-
symptomen (Vergilbungsgrade) und ei-
ner Wachsschéadigung kann nicht herge-

stellt werden (BERMADINGER et al.,

1987a). Erhebliche Schadeffekte an Na-
deln in Form von Verschmelzungen und
Rissen in den Wachspfropfen entstehen
durch eine kombinierte Einwirkung von
Ozon und saurem Nebel (MAGEL und
ZIEGLER, 1986). Vergleichbare Schad-

4
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bilder an den Nadelwachsen der Fichte
konnen durch kinstliche Begasung mit
SO, und saurer Beregnung hervorgeru-
fen werden (SCHMITT et al., 1987).

Experimente mit schadstoffbelastetem
Nebel an Fichten zeigten eine erhohte
Anfélligkeit der exponierten Nadeln ge-
gen pathogene Pilze als Folge einer
Wachsschadigung Gber den Spaltofi-

nungen (KAZDA und GLATZEL, 1986).
Neben gasférmigen Immissionen kén-
nen auch Stiube strukturelle Verénde-
rungen an den Epicuticularwachsen
hervorrufen. So steliten BERMADINGER
et al.(1987b) fest, daB alkalischer Ma-
gnesitstaub das Oberflachenwachs er-
heblich schadigt und die Wachsrdhrchen
dber den Spaltéffnungen fast volistandig
verklebt.
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Il PROBENAHME UND STANDORTE

An drei Standorten in der ndheren Umge-
bung der Stadt Linz wurden Fichten-
nadelproben entnommen, und mit dem
Rasterelektronenmikroskop auf mogli-
che Strukturveranderungen der Nadel-
wachse und der Spaltéffnungen, wie sie
durch schéadliche Immissionseinfllisse
entstehen kdnnen, untersucht.

Nadeln der Jahrgénge 1987, 1988 und
1989 wurden von Fichten — Picea abies
(L.) Karst. - Ende der Vegetationsperio-
de am 25. September 1989 geerntet. Fol-
gende Standorte des oberdsterreichi-
schen Bioindikatornetzes (BIN) wurden
ausgewabhit: :

1. BIN-Standort 7/16 im Kurnberger
Wald bei Leonding, westlich von Linz,
380 m Seehdhe. Die Nadelernte er-
folgte im oberen Kronenbereich von
zwei benachbarten, ca. 80—jahrigen
Fichten der Vitalitatsstufe 1 (gesund).
Die Baume liegen an einem Mittel-
hang, der den Ostwinden aus dem
Linzer Raum ausgesetzt ist.

2. BIN-Standort 13/13 am Pfenning-
berg bei Steyregg, 6stlich von Linz,

610 m Seehdhe. Es wurden Nadeln
von zwei benachbarten, ca. 60 Jahre
alten Fichten der Vitalitatsstufe 2
(krankeind) entnommen. Die beiden
Baume befinden sich am Oberhang
des Pfenningbergs und liegen im
direkten EinfluBbereich der Luft-
schadstoffe aus dem Linzer Indu-
striegebiet.

3. BIN-Standort 13/19 Koglerau, n6rd-
lich von Linz Urfahr, 650 m Seehéhe.
Die Entnahme von Nadelproben er-
folgte an zwei benachbarten, ca. 60—
bis 70—jahrigen Fichten der Vitalitats-
stufe 1 (gesund).

Die Lage der drei Entnahmestellen im
Raum Linz ist aus Abb. C.2 ersichtlich.

Als vergleichsweise unbelasteter Refe-
renzstandort fir alle untersuchten Probe-
punkte aus dem Raum Linz wurde eine
Fichte des Tiroler Bioindikatornetzes aus
Innervals ausgewahlt, deren Epicuticu-
larwachse von spezifischen Belastungen
weitgehend unbeeinfluBt und somit “ge-
sund” ausgebildet sind.
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7/16 ...... Kiirnberger Wald
13/13 ...... Pfenningberg
13/19 ...... Koglerau

Abb.C.2: Lage der Probenahmebdume im Raum Linz
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Il UNTERSUCHUNGSMETHODEN

m.1

Das  rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungsverfahren ermdglicht ei-
ne exakte Beobachtung von Objektober-
flachen. Ein fein gebiindelter Elektro-
nenstrahl wird in einem Raster Punkt fiir
Punkt Gber das Praparat gefiihrt und I6st
an dessen Oberflache verschiedene Si-
gnale (Energieformen) -aus, die mit

. PE...Primdrelektronenstrahl
SE...Sekunddrelektronenstrahl

BSE . .Riickstreuelektronen ( “back scattered” )
CL..Kathodoluminiszenz (nur diinne Prdparate)

X...Rontgenstrahlen

CL

Rasterelektronenmikroskop (REM)

PE

geeigneten Detektoren empfangen und
ausgewertet werden kénnen. Eine Uber-
sicht Gber die unterschiedlichen Energie-
formen, die als Folge der Wechsel-
wirkung zwischen Primarelektronen-

~ strahl und Probenoberflache entstehen,

sind in Abb. C.3 wiedergegeben.

L

v/

Abb. C.3: Signalausliésung im REM

Die Abbildung des abgerasterten Feldes
erfoigt auf einem Sichtmonitor (Bild-
schirm). Biologisches Material, wie z. B.
Fichtennadeln, muB vor der Untersu-
chung im Hochvakuum zwecks Struktur-
erhaltung getrocknet und anschlieBend
mit einer leitfahigen Oberflache (Gold)
uberzogen werden. Fiir die Untersu-
chung der Fichtennadeln wurde das Se-

kundarelektronensignal (SE) verwendet,
welches Informationen aus der obersten
Objektflachenschicht liefert. Dadurch
kénnen Strukturveranderungen bzw.
Schadigungen der Nadelwachse und der
Spaltdffnungen festgestellt und mit ei-
nem “gesunden” Erscheinungsbild von
Fichtennadein aus unbelasteten Gebie-

ten verglichen werden.
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.2 Roéntgenenergiedispersive Mikroanalyse (EDX)

Beim Auftreffen des Primérelektronen-
strahls auf der Objektoberflache werden
u. a. Rontgenstrahlen frei, die mittels ei-
nes Halbleiterdetektors empfangen wer-
den. Die Auswertung des ROntgen-
signals erfolgt mit der rontgenenergiedis-
persiven Mikroanalyse (EDX). Jedes in
der Probe vorhandene Element kann
Réntgenquanten mit definierten Energie-
niveaus (eV) emittieren. Die elementare
Zusammensetzung eines Objekts kann
dann in Form eines Elementspektrums
wiedergegeben werden. Diese Methode
wurde in der vorliegenden Studie zur
Analyse der auf den Fichtennadelober-
flachen vorhandenen Fremdpartikel an-
gewandt. Der Gold—Peak (Au), der auf
allen Spektren zu sehen ist, ist prapara-
tionsbedingt und resultiert aus der Be-
schichtung der Fichtennadein mit einem

dinnen Goldfilm (leitende Oberflache).

Die Nadeln wurden im Exsikkator tber
Blaugel bei Zimmertemperatur luftge-
trocknet, mittels Doppelklebeband auf
Al Tischchen montiert, mit Gold besput-
tert (5 min., 4,5 x 105 bar 16 mA) und im
Rasterelektronenmikroskop (ZEISS
DSM 950) bei einer Beschleunigungs-
spannung von 5 — 15 kV untersucht. An
ausgewahiten  Nadelproben, deren
Oberflaichen durch die Belastung mit
zahlreichen Fremdpartikeln auffielen,
wurde mit Hilfe der réntgenenergiedis-
persiven Mikroanalyse (EDX) die ele-
mentare Zusammensetzung der
Oberflachenkontaminationen  genauer
bestimmt.
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IV ERGEBNISSE

IV.1 Referenzstandort

Die Epicuticularwachse der Fichtenna-
deln des ersten Nadeljahrganges (1989)
des Kontrolistandortes Innervals
(Abb. C.4) weisen keine Strukturveran-
derungen auf und sind durch ein gesun-
des Erscheinungsbild charakterisiert.
Das epistomatare Wachs tiber den Spalt-
6ffnungen ist reichlich vorhanden und bil-
det dort ein dichtes Geflecht aus
Wachsréhrchen. Das  Oberflachen-
wachs, welches sich in den Spalt6ff-
nungsreihen zwischen den einzelnen
Stomata befindet, liegt ebenso in Form
kleiner, langlicher Wachsgebilde — ahn-
lich dem epistomatdren Wachs — vor.

Das Oberflaichenwachs der Nadeln des
2. Jahrganges desseiben Baumes zeigt

an der Peripherie der Spalt6ffnungen ei-
ne beginnende Tendenz zur Aggregation
(Abb. C.5). Das Uber den Spaltéffnungen
befindliche Wachs weist nach wie vor sei-
ne kristalline Strukturierung auf und fllt
den epistomataren Raum mit einem dich-
ten Wachsgeflecht aus.

Diese Ausbildung der Wachsschicht, wie
sie an den zwei— bis dreijahrigen Nadeln
des Kontrolistandortes beobachtet wur-
de, findet sich nur in schadstoffunbe-
einfluBten Gebieten. Die beginnende
Aggregation der Wachsstabchen |aBt
sich auf den natirlichen Alterungsproze
als Folge von Witterungseinflissen zu-
ruckflhren.

IV.2 BIN-Standort 7/16 (Kiirnberger Wald)

Nadeln des jlingsten Jahrganges (1989)
aus dem westlich von Linz gelegenen
Kirnberger Wald sind durch vorwiegend
intaktes Epicuticularwachs charakteri-
siert. Abb. C.6 zeigt eine Spaltdffnung,
deren Vorkammer von kristallinen
Wachsstrukturen erfiillt ist. Das Ober-
flachenwachs zeigt lokal Verschmelzun-
gen zu langlich—fadigen Gebilden.

An Nadeln des 2.Jahrganges (1988) kon-
nen bereits pathomorphologische Veran-
derungen des Wachsiberzuges beo-
bachtet werden (Abb. C.7). Diese auBBern
sich vor allem in einer Verkahlung (Ero-
sion) des Oberflachenwachses sowie in
einer starken Verklebung des Stomata-
wachses. Ein wesentlicher StreBfaktor
scheint durch die Kontamination der Na-
deloberfliche mit Oberflachenverunrei-
nigungen gegeben zu sein. Die Nadel ist
dicht mit Fremdpartikein unterschiedii-

cher GréBe (2 — 10 pm) belegt; zum Teil
finden sich sogar Verschmutzungen im
epistomataren Raum {ber den Spaltoff-
nungen. Eine Analyse dieser Staubaufla-
ge mit Hilfe der réntgenenergiedisper-
siven Mikroanalyse ergab als Hauptkom-
ponenten die Elemente Kalzium (Ca), Si-
lizium (Si) und Eisen (Fe), in geringerer
Menge Aluminium (Al) und Zink (Zn)
(Abb. C.8). Kalzium, Silizium und Alumi-
nium finden sich auch stets im Element-
spektrum des Staubbelages von Nadeln
aus unbelasteten Gebieten und stam-
men hauptsachlich vom jeweiligen Unter-
grund (Gestein, Boden,...).

Der auffillige Fe—-Peak, der bei allen
Messungen  der  Oberflachenver-
schmutzungen von Nadeln des Kirn-
berger Waldes vorhanden war, kdnnte
aus dem schwermetallhéltigen und vor
allem Fe—Verbindungen beinhaltenden
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Schwebstaub aus dem Linzer Industrie-
gebiet stammen.

Die an den Nadelwachsen des 3. Jahr-
ganges (1987) gefundenen Schadigun-
gen sind mit denen des Jahrganges 1988
vergleichbar. Das Oberflichenwachs ist
kaum mehr ausgebildet, die epistomata-
ren Wachsstrukturen sind héufig stark
verklebt (Abb. C.9). Es kann angenom-
men werden, daB die Nadeln ebenso

durch das Vorkommen zahireicher .

Fremdpartikel, die sich zum Teil Gber den
Spaltéffnungen befinden, beeintréchtigt
werden.

Die am 2. und 3. Nadeljahrgang von Fich-
ten aus dem Klrnberger Wald beobach-
teten morphologischen Veranderungen
bzw. Schadigungen des epicuticularen
Wachses in Form von Verkiebungen und
Verkahlungen lassen sich nicht aus-
schlieBlich durch den natiirlichen Alte-

rungsprozeB erkidren (s. Abb. C.7 und -

C.9).

Fichtennadeln des 2. Nadeljahres vom
Referenzstandort Innervals zeigen ver-
gleichsweise intakte Wachsstrukturen
(vgl. Abb. C.5). Schéadliche Immissions-
einflisse scheinen an der rascheren Al-
terung der Nadeln aus dem Kirnberger
Wald beteiligt zu sein.

Vergleichbare Schadensbilder an Fich-
tennadeln sind aus Gebieten mit erhhter
SO~ und NO,—Belastung bekannt
(TUOMISTO, 1988). Ein wesentlicher
Schadfaktor, der die Funktion der Spalt-
&ffnungen beeintrachtigt, scheint jedoch
der Belag der Nadeloberfliche mit
Staubpartikein darzustellen. Das Vor-
kommen von Partikeln in den Spaltoff-

IV.3 BIN-Standort 13/13 (Pfenningberg)

Die vom Standort Pfenningberg unter-
suchten Nadelproben des 1. Jahrganges
(1989) weisen bereits Schadigungen der
Epicuticularwachse auf (Abb. C.10). Im

nungen kann sich in zweierlei Hinsicht
negativ auf die Physiologie der Nadel
auswirken: Zum Ersten kénnen Fremd-
partikel die SchlieBzellen langerfristig of-
fenhalten und somit einen groBeren
Wasserverlust hervorrufen. Zweitens
kdnnen solche Staubteilchen die Durch-
laBweite in den SchlieBzellen reduzieren,
wodurch der -~ Gasaustausch einge-
schrankt wird. Ein rascherer Vitalitatsver-
lust und ein beschleunigter Alterungs-
prozeB sind die Folge.

Bei allen durchgefiihrten Analysen war
Eisen als metallische Komponente im
Elementspektrum stets zu finden. Aus ei-
ner Studie des Amtes der Oberdsterrei-
chischen Landesregierung (1983) geht
hervor, daB die vorwiegende Immissions-
belastung in Linz die erhéhte Schweb-
staubmasse der Luft darstellt. Die
Schwebstaubmasse, die durch vor-
herrschende westliche und &stliche Win-
de weiterverfrachtet wird, setzt sich aus
Salzen, Metaliverbindungen und RuB zu-
sammen, wobei innerhalb der Schwer-
metalle den Fe—Verbindungen ein hoher
prozentueller Anteil zukommt. Weiters
laBt sich aus der Studie entnehmen, daB
in den Wintermonaten vor allem in den
nordwestlichen Teilen des Stadtgebietes
Linz aufgrund von austauscharmen Wet-
terlagen eine deutliche Mehrbelastung
durch Staub auftritt. Diese Tatsache
kénnte die noch weitgehend intakten
Wachsstrukturen des jingsten Nadel-
jahrganges des Kirnberger Waldes er-
klaren, da diese Nadein vor der ersten
Winterperiode entnommen wurden und
somit noch keiner langerfristig erhéhten
Schwebstaubbelastung ausgesetzt wa-
ren.

Vergleich dazu sind die Nadeln dessel-
ben Jahrganges aus dem Kiirnberger
Wald hingegen noch weitgehend unbe-
einfluBt (vgl. Abb. C.6). Das epistomatare
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Wachs ist zum Teil verklebt. Das Oberfla-
chenwachs erscheint besonders im Be-
reich der Spaltéffnungsperipherie deut-
lich verkahlt, an der (ibrigen Nadelober-
fidche ist es haufig in Form langlich—fadi-
ger Strukturen ausgebildet (Abb. C.10).

Die Wachsstrukturen von Nadeln des 2.
Nadeljahrganges (1988) zeigen dem 1.
Nadeljahrgang vergleichbare pathomor-
phologische Veranderungen (Abb. C.11).
Diese auBern sich in mehr oder weniger
stark verklebtem epistomatdren Wachs
sowie in einer Erosion (Verkahlung) der
Oberflachenwachse. Das restliche
Wachs bildet hier langlich—fadige Struk-
turen, die parallel zu den Spaltéffnungs-
reihen verlaufen.

An der Mehrzahl der untersuchten Na-
dein des 3. Nadeljahrganges (1987)
konnte eine starke Beeintrachtigung ins-
besondere des epistomataren Wachses

IV.4 BIN-Standort 13/19 (Koglerau)

Das Epicuticularwachs der jlingsten Na-
deln (1989) ist reichlich ausgebildet und
zeigt noch keine auffalligen Strukturver-
anderungen (Abb. C.14). Uber den Spalt-
6ffnungen ist ein dichtes Geflecht aus
Wachsrohrchen zu erkennen, das Ober-
flachenwachs liegt in Form zahlreicher
aggregierter Wachsformen vor.

An den Nadeloberflichen des 2. Nadel-
jahrganges (1988) zeigt die Wachsaufla-
ge bereits strukturelle Veranderungen
(Abb. C.15). Diese auBern sich in mittel-
starken Verklebungen des epistomata-
ren Wachses sowie in einer beginnenden
Erosion des Oberflachenwachses.

Nadeln des 3. Jahrganges (1987) weisen
allgemein die starksten Schadigungen
auf (Abb. C.16). Die lber den Spaltoff-
nungen befindlichen Wachsstrukturen
sind durchwegs zu amorphen Gebilden

beobachtet werden (Abb. C.12). Uber
vielen Spaltéffnungen sind nur mehr
amorphe Wachspfropfen zu erkennen,
wodurch eine erhebliche Beeintrachti-
gung des Gasaustausches angenom-
men werden kann. Die Nadeloberflachen
sind verkahlt und zum Teil von Staubpar-
tikein bedeckt. Die Elementaranalyse
dieser Staubpartikel mittels EDX zeigte
wie bei der Staubpartikelanalyse auf Na-
dein aus dem Kiirnberger Wald neben

- dem Vorkommen von Kalzium und Sili-

zium stets Eisen und Zink als Metallkom-
ponenten (Abb. C.13).

Die vom Pfenningberg stammenden Na-
delproben weisen die starksten Schadi-
gungen der Epicuticularwachse aller drei
untersuchten Standorte im Raum Linz
auf. Wie in Kapitel A.X ausfihrlich be-
schrieben, sind die Waldbestande am
Pfenningberg den Emissionen aus dem
Stadtgebiet von Linz direkt ausgesetzt.

verklebt. Das um die Spaltéffnungen
befindliche Oberflachenwachs ist fast
volistandig erodiert und durch zahlreiche
Staubpartikel kontaminiert. - Die
Abb. C.17 zeigt, daB sich der Staub —
ahnlich wie bei den beiden untersuchten
Proben aus dem Kirnberger Wald und
vom Pfenningberg — in der Hauptsache
aus den Elementen Silizium, Kalzium,
Aluminium und Eisen zusammensetzt.

Aufgrund der vorherrschenden West—
und Ostwinde werden die nérdlich der
Stadt gelegenen Anhdhen des Bohmi-
schen Massivs geringflgiger als die
Standorte Pfenningberg und Kirnber-
gerwald von Immissionen aus dem Lin-
zer Stadtgebiet beeinfluBt. Mit Hilfe der
forstlichen Bioindikation konnten jedoch
auch hier Immissionseinfliisse festge-
stelit werden (vgl. Kap. A.X).
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V  GEHALTE EINIGER NAHRELEMENTE UND SCHWERMETALLE
DER UNTERSUCHTEN FICHTENNADELPROBEN

V.l Einleitung, Methodik

Zusatzlich zu den rasterelektronenmi-
kroskopischen Untersuchungen wurden
die Gehalte einiger Nahrelemente und
Schwermetalle in den Fichtennadelpro-
ben der drei untersuchten BIN-Baume
bestimmt.

Dafir wurde das Nadelmaterial nach
Trocknung bei 105 °C und Vermahlung in
Achatbechern mit Perchlorsaure aufge-
schlossen. Die Elemente Phosphor, Blei,
Cadmium, Nickel, Mangan, Eisen,
Chrom, Magnesium, Kupfer, Aluminium,
Calcium und Kalium wurden mittels ICP—
AES (Jobin—Yvon JY 38+) analysiert. Die

Gehalte von Cadmium wurden zuséatzlich
mittels Graphitrohr—AAS (Perkin—Elmer
Z 5100 mit HGA 600) bestimmt.

V.l Ergebnisse

In Tab. C.1 sind die Gehalte der einzel-
nen Elemente pro Nadeljahrgang und
Standort zusammengefaBt. Einleitend
wird darauf hingewiesen, daB das Nadel-
material vor der Analyse nicht gewa-
schen wurde. Die angegebenen Werte
reprasentieren daher nicht nur den tat-
sachlichen Gehalt des jeweiligen
Elementes in den Nadeln, sondern bein-
halten auch eventuelle staubférmige Ver-
unreinigungen an den Nadeloberflachen.

Tab. C.1: Ndhrelement— und Schwermetallgehalte der Fichtennadelproben aus dem Raum Linz
(in mglkg)
Elemente Standorte
7116 13/13 13/19
INjg 2.Njg 3Njg |INjg 2Njg 3Njg |1Njg 2.Njg 3.Njg
P 1.700 1.200 1.100 1400 1.170 1.180 1.650 1410 1.160
Mg 908 715 549 786 615 633 946 877 645
Ca 3490 4970 5.580 2.640 3.150 3360 1.710 3.700 3.130
K 7130 6.200 5.350 6.120 4910 4.550 6.550 5.770 5.500
Al 425 477 328 591 506 621 465 499 647
Fe 639 670 665 230 221 255 120 140 142
Mn 911 1090 1120 |1070 1140 1.160 721 1.170 892
Cu 34 4,7 33 3,0 29 30 2,7 2,8 2,5
Cr 2,7 0.6 24 14 0,7 <02 02 <0,2 0.5
Ni 2,6 12 44 3,0 18 14 28 24 24
Pb 59 13,5 10,9 3,2 4,5 16,6 2,0 34 50
cd na. 0,59 046 0.36 039 033 015 018 048

Die Ergebnisse zeigen fiir die Elemente
Phosphor und Kalium eine ausreichende
Versorgung bei allen untersuchten Béau-
men. Die Magnesiumversorgung der un-
tersuchten Fichten ist verglichen mit den
Richtwerten der Forstlichen Bundesver-
suchsanstalt nicht mehr als ausreichend
zu beurteilen. Am schlechtesten versorgt
ist nach den Gehalten des 1. Nadeljahr-

ganges die Fichte auf Standort 13/13
(Pfenningberg). Auch die Kalziumgehal-
te der 1. Nadeljahrgange der Standorte
13/13 (Pfenningberg) und 13/19 (Kogle-
rau) deuten auf eine mangelhafte Ernih-
rung dieser beiden Fichten mit Kalzium
hin.
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Die Analysenergebnisse fiir die Mikro-
nahrelemente zeigen bei Mangan Gehal-
te, die durchwegs im “optimalen Bereich”
nach KNABE (1984) liegen.

Bei den Eisengehalten sind standorts-
typische Unterschiede feststelibar. Der
Standort Kirnberger Wald (7/16) weist
mit Werten liber 600 mg/kg sehr hohe
Gehalte auf, die auf “Luxuskonsum” und/
oder starke &auBerliche Kontamination
der Nadeln mit eisenhaitigem Staub hin-
weisen. Mittels réntgenenergiedispersi-
ver Mikroanalyse (EDX) konnte im
Elementenspektrum von auf den Fich-
tennadeln des Raumes Linz aufgelager-
tem Staub stets Eisen gefunden werden
(vgl. Kap. C.IV). Vermutlich ist daher ein
Teil des “in” den Nadein gefundenen
Eisens auf Anlagerung eisenhaltigen
Staubes an den Nadeloberflachen zu-
rickzufithren. Auch die Eisengéhalte der
Fichtennadeln auf Standort 13/13 (Pfen-
ningberg) liegen bereits Gber dem “opti-
malen Bereich” von 30 — 180 mg/kg nach
FOERST et al. (1987). Demgegentber
sprechen die Analysenergebnisse fur die
Fichte des Standortes Koglerau (13/19)
fir eine optimale Eisen—Versorgung.

ZVACEK (1988) fand in Fichtenadeinvon .

7 Standorten Osterreichs Eisengehalten
zwischen 20 und 175 mg/kg.

Die Kupfergehalte der untersuchten Na-
deln liegen im unteren Bereich von noch
ausreichender Versorgung. FIEDLER et
al. (1973) und FOERST et al. (1987) ge-
ben den Mangelbereich fiir Fichte bei
kleiner 2 bis 3 mg/kg an. Zusétzlich ist zu
bemerken, daB die Kupfergehalte in den
Nadeln im Lauf der Vegetationsperiode
stetig abnehmen (vgl. AHRENS, 1964),
und die vorliegenden Proben am Ende
der Vegetationsperiode geworben wur-
den.

Die gefundenen Gehalte des fur die
Pflanzenerndhrung nicht essentiellen

Elementes Aluminium liegen bei allen
drei Standorten bereits Giber dem Bereich
Ublicherweise anzutreffender Gehalte.
Dies konnte auf die vermutlich sehr sau-
ren Bodenbedingungen und die damit
verbundene starkere Aufnahme von Alu-
minium aus dem Boden auf den drei un-
tersuchten Standorten zurickzufihren
sein. Sehr wahrscheinlich stellt aber
auch die oberflachiiche Anlagerung alu-
miniumhaltigen Staubes auf den Nadeln
eine wesentliche Ursache flir die héhe-
ren Gehalte dar. Aluminium war im
Elementspektrum des auflagernden
Staubes auf den Nadeln stets zu finden
(vgl. Kap. C.IV). Nach Untersuchungen
von KELLER et al. (1986), kdnnen bis zu
43% des Aluminium—Gesamtgehaltes
von Fichtennadein durch Waschen der
Nadeln mit Chloroform entfernt werden.

Die Analysenergebnisse fiir die Schwer-
metalle Chrom, Nickel, Cadmium und
Blei zeigen folgendes:

Die Nadelgehalte fir die Elemente
Chrom und Nickel sind nicht weiter auffal-
lig. MAYER (1981) fand in einjahrigen
Fichtennadeln des Solling einen mittie-
ren Chromgehalt von 11 mg/kg. In Fich-
tennadeln aus dem Raum Treibach
wurden Chromgehalte zwischen 0,9 und
8,4 mg/kg gefunden (VOGEL et al.,
1991). Vergleichswerte fiir Nickel liegen
von ZVACEK (1988) vor: Sie fand in Fich-
tennadein von 7 Waldstandorten Oster-
reichs Konzentrationen zwischen 0,1 und
13,6 mg/kg.

Bei den Elementen Blei und Cadmium
konnten an den stadtndheren Standorten
7/16 (Kirnberger Wald) und 13/13 (Pfen-
ningberg) hohere Gehalte gefunden
werden. Im Vergleich mit anderen Unter-
suchungen liegen die Gehalte dieser
beiden Standorte fiir einzelne Nadeljahr-
gange bereits in einem Bereich, der
Immissionseinwirkungen vermuten [aBt.
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Fichten haben an ihren Nadeloberfla-
chen zum Schutz vor unkontrolliertem
Wasseraustritt und Schadstoffeintritt so-
wie Infektion durch Biopathogene eine
diinne Schutzschicht, die Cuticula, aus-
gebildet. Einen weiteren Schutz stellt die
von der Cuticula nach auBen hin abge-
schiedene Wachsschicht dar. Die Spalt-
offnungen (Stomata), die bei allen
Koniferennadeln eingesenkt sind, sind
die Orte, an denen ein kontrollierter Gas-
austausch stattfindet. Der Raum U{ber
den Spaltéffnungen  (epistomatére
Raum) ist von einem Geflecht aus
Wachsroéhrchen erfiillt. Schadliche Im-
missionseinflisse kdnnen diese Wachs-
strukturen verandern und die Funktion
der Spaltéffnungen beeintrachtigen.

Mit Hilfe rasterelektronenmikroskopi-
scher Untersuchungsverfahren ist es
mdglich, bereits beginnende Verande-
rungen der Wachsschicht und der Spalt-
6ffnung zu erfassen und fotographisch zu
dokumentieren. Die réntgenenergiedis-
persive Mikroanalyse (EDX) ist eine
zuséatzliche Methode, mit der die elemen-
tare Zusammensetzung etwaiger Verun-
reinigungen auf den Nadeloberflichen
bestimmt werden kann.

Die vorliegende rasterelektronenmikros-
kopische Studie an Fichtennadeln ergab,
daB bei allen drei untersuchten Stand-
orten im Raum Linz (Pfenningberg, Kirn-
berger Wald und Koglerau) Schadigun-
gen der Epicuticularwachse auftreten,
obwohl die Baume laut Einzelbaumbe-
schreibung den Vitalitatsstufen 1 — 2 zu-
geordnet wurden, d. h. keine bis nur eine

geringe Verschlechterung des Kronen-
zustandes aufwiesen.

Die starksten Beeintrachtigungen der
Nadeloberflache in Form von Verkahlung
des Oberflachenwachses und zum Teil
starken Verklebungen der epistomataren
Wachsstrukturen konnten an Proben
vom Standort Pfenningberg beobachtet
werden, welcher sich im direkten Einflu3-
bereich der Industrieemissionen befin-

‘det. Die Wachsstrukturen von Fichten-

nadeln aus dem Kiirnberger Wald (west-
lich von Linz) und aus der Koglerau
(nordlich von Linz—Urfahr) sind mittel-
stark geschadigt. Die Oberflachen der
Nadelproben aller drei untersuchten
Standorte sind in gleicher Weise durch
Staubpartikel kontaminiert. Auffallig war
gegeniber dem Referenzstandort, daB
Eisen als Metallkomponente stets im Ele-
mentspektrum der Verunreinigungen auf
den Linzer Fichtennadelproben zu finden
war.

Die Untersuchung der Fichtennadeln auf
die Gehalte einzelner Nahrelemente und
Schwermetalle ergab Hinweise auf eine
suboptimale Magnesium~— und Calcium-
versorgung der untersuchten Fichten.

Die Aluminium—, Blei— und Cadmiumge-
halte liegen zum Teil Gber den Ublicher-
weise anzutreffenden Gehalten, was bei
den Elementen Blei und Cadmium auf
Immissionseinwirkungen schilieBen IaBt.

Die Fichtennadeln des der Industrie na-
hergelegenen Standortes Pfennigberg
weisen etwa 3 bis Sfach héhere Eisenge-
halte als die Nadeln der beiden anderen
Standorte auf.
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Abb. C.4:  Fichtennadel-Referenzstandort Innervals, 1. NJg.. Der epistomatdire Raum ist von
einem dichten kristallin strukturierten Wachsgeflecht erfiillt. Vergroferung: 1400x

%,

Abb. C.5:  Fichtennadel-Referenzstandort Innervals, 2. NJg.: Am Rand der Spaltoffnung ist eine
beginnende Wachsaggregation zu erkennen (Pfeile). Das epistomatire Wachs weist

kristalline Strukturen auf. Vergroferung: 1400x
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Abb. C.6:  Fichtennadel-Kiirnberger Wald, 1. NIg.: Das epistomatire Wachs ist kristallin struk-
turiert, das Oberflichenwachs weist lokale Verschmutzungen auf (Pfetl).

Vergroferung: 1400x
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Abb. C.7-  Fichtennadel-Kiirnberger Wald, 2. NJg.: Das Nadelwachs ist kaum mehr ausgebildet,
zahlreiche Verunreinigungen bedecken die Oberfliche (Pfeile). Vergroferung: 1400x

e
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Abb. C.8:  EDX-Spektrum zu Abb. C.7. Die Staubauflage der Nadeln aus dem Kiirnberger
Wald setzt sich aus den Elementen Al, Si, K, Ca, Fe und Zn zusammen. Auffiillig ist
der grofle Fe—Peak

Abb. C.9:  Fichtennadeln—Kiirnberger Wald, 3. Nlg.: Das epistomatiire Wachs (Pfeil) ist stark
verklebt, zahlreiche Staubpartikel bedecken die Nadeloberfliiche. Vergroferung: 2000x




Abb. C.10: Fichtennadel-Pfenningberg, 1. NJg.: Das epistomatire Wachs ist bereits teilweise
verklebt (Pfeil), das Oberflichenwachs bildet langlich—fadige Strukturen.
Vergroferung: 1400x
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Abb. C.11: Fichtennadel-Pfenningberg, 2. NIg.: Die beobachteten Verinderungen der Nadel-
wachse sind mit denjenigen des 1. NJg. des selben Raumes vergleichbar

(vgl. Abb. C.10) VergréBerung: 700x




Abb. C.12:  Fichtennadel-Pfenningberg, 3. NJg.: Das epistomatdire Wachs bildet tiber vielen
Spaltoffnungen amorphe Wachspfropfen aus. (Pfeile). Vergroferung: 560x
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Abb C.13:  EDX-Spektrum der Staubauflage von Nadeln des Standortes Pfenningberg. Bei allen
durchgefiihrten Analysen waren der Fe- und Zn-Peak auffiillig. '




Abb. C.14: Ftchtennadel—Koglerau 1. NJg.. Das epistomatdre Wachs ist als dtchtes Geﬂechz‘ aus
kristallinen Strukturen ausgebildet und scheint weitgehend gesund zu sein.
Vergroferung: 1400x

Abb C.15: Flchtennadel-Koglemu, 2 Nig.: Uber den Spaltoﬁ"nungen zsr das Wachs beren‘s teil-
weise verschmolzen (Pfeile): das Oberflichenwachs zeigt beginnende Erosion.




Abb. C.16: Fichten
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Abb. C.17: EDX-Spekirum zu Abb. C.16: Die Staubaufluge der Nadeln vom Standort Koglerau

setzt sich, wie die der beiden anderen untersuchten Standorte, aus den Elementen Al,

Si, K, Ca, und Fe zusammen.
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