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Wachsqualitét, Nahr- und Schadstoffkonzentrationen von Fichtennadeln i

ZUSAMMENFASSUNG

Das Umweltbundesamt filhrt bereits seit mehreren Jahren rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen von Fichtennadelwachsen in verschiedenen Regionen Osterreichs durch.
Die sog. Epicuticularwachse tberziehen die gesamte Nadel und bilden somit die ersten An-
griffsflachen der Blattorgane fir Umwelteinflisse. Besonders im Bereich der Spaltffnungen,
den Atmungsorganen der Nadel, ist ein dichtes Geflecht aus Wachsrohrchen ausgebildet,
welches wie ein Filter wirkt und die Funktion der Spaltoffnungen, wie beispielsweise Regula-
tion des Gasaustausches bei der Photosynthese und Atmung oder Schutz vor (berméaBiger
Verdunstung unterstiitzt. Umwelteinflisse, vor allem Luftschadstoffe, kénnen die Epicuticu-
larwachse beeintriachtigen. Immissionseinflisse kdnnen nach Art der Wachsveranderungen
von witterungsbedingten Veranderungen der Wachsmikrostruktur unterschieden werden.

1995 wurde vom Umweltbundesamt in Zusammenarbeit mit dem Institut- fir Waldwachs-
tumsforschung der Universitét fir Bodenkultur ein standardisiertes Beurteilungsverfahren zur
quantitativen Erfassung von Nadelwachsveranderungen fir einjahrige Fichtennadeln an Na-
delmaterial unbelasteter Hintergrundstandorte entwickelt. Durch die Bewertung der
Wachsstrukturen einer definierten Anzahl von Spaltéffnungen resultiert ein Zahlenwert zwi-
schen 1,0 (unbeeintrichtigt) und 5,0 (stark beeintrachtigt), der als Wachsqualitat bezeichnet
wird. Dieser baumphysiologische Parameter charakterisiert den Erhaltungszustand der Na-
delwachse. ' '

Als weiteren Schritt galt es nun, die Eignung des Beurteilungsverfahrens zur Charakterisie-
rung emittentennaher Standorte zu testen. Dafiir wurden soiche Standorte ausgewahlt, an
denen Emissionen zu erwarten sind, die nachweislich, wie durch zahikeiche Untersuchungen
belegt, die Wachsqualitat nachteilig beeinflussen.

Zu den insgesamt 14 emittentennahen Standorten, die im Rahmen dieser Projektstudie un-
tersucht wurden, zahlten die industriell beeinfluBten Standorte Arnoldstein, Breitenau,
Brixlegg, Brtickl, Leoben, Radenthein, Reutte, Treibach und Wietersdorf. Die stadtischen
Ballungsraume Graz, Innsbruck und Linz sowie je ein Hbhenprofii an der A70-
Tauernautobahn bei Zederhaus und an der A12-Inntalautobahn bei Rattenberg (Profil Rad-
feld) waren ebenfalls Bestandteil des vorliegenden Untersuchungsprogramms. Um Ver-
gleichsdaten zu diesen emittentennahen Standorten zu erhalten, wurde auch Nadelmaterial
von durch lokale Schadstoffquellen unbeeinfluBten Hintergrundstandorten analysiert. Dabei
handelte es sich um dieselben Standorte, deren Fichtennadeln fur die Methodenentwicklung
verwendet wurden. Die im folgenden angefithrten Ergebnisse der Studie beziehen sich auf
einjahrige Fichtennadeln des Jahres 1995.

Des weiteren wurden an den genannten Standorten auch die Nahr- und Schadstoffkonzen-
trationen der Fichtennadeln erhoben. Mit Hilfe einer umfangreichen statistischen Auswertung
wurden die Zusammenhénge der verschiedenen Parameter Uberprift. Zu diesem Zweck
erfolgte eine Einteilung aller Standorte in die Kategorien ,Hintergrund®, ,nahe Emittenten”
und ,sehr nahe Emittenten.” Standorte mit der Bezeichnung ,Hintergrund® sind durchwegs in
sehr groBer Distanz zu Ballungsraumen, Sffentlichen StraBen und Betrieben. In der Gruppe
,nahe Emittenten* sind jene Standorte der untersuchten Ballungsrdume, O&ffentlichen
StraBen und/oder Betriebe zusammengefaB3t, wo aufgrund der Lage bereits geringerer
EinfluB dieser Quellen vermutet wird. Standorte in der Gruppe ,sehr nahe Emittenten liegen
im unmittelbaren Nah- und daher EinfluBbereich der untersuchten Quellen.

Die Ergebnisse verdeutlichen, daf das dargestellte Verfahren der rasterelektronen-
mikroskopischen Beurteilung der Wachsqualitat von Fichtennadeln eine sehr sensible und
geeignete Methode der Bioindikation darstelit.
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ii - Wachsqualitat, Nahr- und Schadstoffkonzentrationen von Fichtennadeln

Es wurde festgestellt, daB die Gruppe der Standorte ,nahe Emittenten“ und ,sehr nahe
Emittenten” eine signifikant schiechtere Wachsqualitat der Spaltéffnungen aufwiesen als die
Kategorie ,Hintergrund“. Verantwortlich fur dieses Ergebnis war insbesondere die schlechte-
re Wachsqualitat der Fichtennadeln der Untersuchungsgebiete Breitenau, Innsbruck, Leo-
ben, Linz, Radenthein, Radfeld und Zederhaus. Gipskristalle, deren Auftreten auf Nade-
loberflachen als Indiz fur erhdhte Auswaschung von Nahrstoffen aus den Nadeln aufgrund
von Schwefelimmissionen gewertet wird, wurden nur im Nahbereich von Emittenten, vor al-
lem in den Untersuchungsgebieten Breitenau, Briickl, Graz, Innsbruck, Leoben, Radfeld,
Reutte und Wietersdorf gefunden. Die Gruppe der Standorte, wo Gipskristalle detektiert
wurden, wies auch signifikant hdhere Schwefelgehalte der Nadeln auf. Dabei wurde an fast
allen Standorten im EinfluBbereich von Emittenten der Grenzwert fur Schwefel im 1. Nadel-
jahrgang gemaB 2. Verordnung gegen forstschadliche Luftverunreinigungen Uberschritten.
In einigen ausgewahiten Untersuchungsgebieten wurde auch der Chloridgehalt der Nadeln
bestimmt. Auch fur dieses Element wurden an fast allen untersuchten Punkten Grenz-
wertiiberschreitungen festgestellt. Die. Staubbelegung: auf den Spaltéffnungen war an
Standorten ,nahe Emittenten“ und ,sehr nahe Emittenten” erhéht und zum Teil fir die Emis-
sionsquelle in ihrer Elementzusammensetzung spezifisch. Signifikant mehr Staub auf den
Nadeln im Nahbereich von Emissionsquellen deutet auf einen hdheren Stoffeintrag in diesen
Lagen hin, wie dies auch anhand von zahireichen Depositionsuntersuchungen gut doku-
mentiert ist. Abhangig von der Element-zusammensetzung des Eintrags entsteht dadurch
die Gefahr von Nahrstoff-ungleichgewichten bei der Erndhrung der Waldbestande, Versaue-
rung des Waldbodens oder von Anreicherungen des Waldbodens mit toxischen Schwerme-
tallen.

Eine Uberpriifung der Standortskategorien ,Hintergrund*, ,nahe Emittenten” und ,sehr nahe
Emittenten auf Untersehiede hinsichtlich der Gehalte einzelner Nahr- und-Schadelemente
erbrachte bemerkenswerte Ergebnisse. Die beiden Gruppen nahe und sehr nahe zu Emit-
tenten wiesen signifikant héhere Gehalte einjéhriger Nadeln an den Elementen Stickstoff,
Phosphor, Calcium, Kalium, Magnesium, Schwefel, Kupfer und Zink auf als die Hintergrund-
standorte. Fir einzelne dieser Elemente war dieses Ergebnis zu erwarten. Bei Stickstoff und
Schwefel kann angenommen werden, da3 héhere Kongentrationen in der Luft bzw. Deposi-
tionen dieser Elemente im Nahbereich von Emissionsquelien ‘sich in erhohten Nadelgehalten
auBern. Auch bei den anderen Elementen konnten diese Unterschiede zwischen Hinter-
grundstandorten und emittentennahen Standorten ebenfalls mit Depositionen in Zusammen-
hang stehen, die auch zu einer Staubbelegung der Nadeln fiihren. in den Elementspektren
der anhaftenden Staubpartikel an emittentennahen Standorten sind Néhrelemente detektier-
bar. Die héheren Néahrstoffgehalte diirften daher durch Staubbelag auf den Nadeln mitbe-
einfluBt sein und somit nicht nur die Gehalte in den Nadeln reprasentieren. Eine Beurteilung
der Erndhrungssituation im Nahbereich von Emittenten anhand von Nadelgehalten ist damit
problematisch. In kinftigen Untersuchungen zur Beurteilung der Ernahrungssituation. von
Waldbestinden an immissionsbeeinfluBten Standorten solite dieser Umstand Bericksichti-
gung finden.

Die Ergebnisse zeigen, daB im Nahbereich von Emissionsquellen in Osterreich nach wie vor
Einflusse wirksam sind, die in Hinblick auf die Waldgesundheit als problematisch zu werten
sind. Die stirkere Beeintrachtigung der Nadelwachse von Fichten stellt nur einen der festge-
steliten, indikativen Hinweise dar. Unabhéngig davon, daB jeder der untersuchten emitten-
tennahen Standorte individuell zu beurteilen ist und fir alle Standorte gemeinsam gliltige
Aussagen nicht getroffen werden konnen, sind die Ergebnisse als genereller Hinweis zu
deuten, daB weiterer Bedarf zur Emissionsreduktion in Osterreich besteht.
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WAX QUALITY, NUTRIENT ELEMENT AND POLLUTANT CONCEN-
TRATIONS IN NORWAY SPRUCE NEEDLES OF POLLUTED AND
UNPOLLUTED SITES IN AUSTRIA - SUMMARY

The Federal Environment Agency investigates spruce needle waxes with scanning electron
microscopy (SEM) in various regions of Austria for several years. These epicuticular waxes
cover the whole needle surface, thus being the primary site of environmental influences. In
the stomatal areas, a pronounced network of wax tubules is formed having a filtering effect.
This dense network supports the function of the stomata in regulating the gas exchange du-
ring photosynthesis and cellular respiration and additionally protects the needle from exces-
sive evaporative water loss. Environmental stress factors, mainly air pollutants, can alter the
epicuticular wax structure. Adverse influences from immissions can be distinguished from
changes in the wax microstructure due to weathering effects using SEM.

In 1995, the Federal Environment Agency in co-operation with the Institue of Forest Growth
and Yield of the University of Bodenkultur developed a standardized evaluation method for a
quantitative assessment of changes in the epicuticular wax structure of current-year Norway
spruce needles using needle material of unpolluted Austrian background sites. By evaluation
of a defined number of stomata per needle and tree numerical values between 1.0
(unaffected) and 5.0 (heavily affected) result, called wax quality. This tree-physiological va-
lue is used to characterize the status of impairment of the needle waxes.

As a further step, it was necessary to test the suitability of this evaluation method for cha-
racterizing sites influenced by various emission sources. Therefore, sites were selected, that
were known from previous studies to let expect harmful effects on the wax quality.

The 14 selected areas for the present programme, are sites influenced by different types of
industrial emissions (Arnoldstein, Breitenau, Brixlegg, Brickl, Leoben, Radenthein, Reutte,
Treibach, Wietersdorf), conurbation areas (Graz, Innsbruck, Linz) and sites affected by mo-
tor vehicle emissions (Altitude profile Radfeld at the highway A12 in Tyrol, altitude profile
near Zederhaus at the highway A10 in Salzburg). Also, needle samples of background sites
with no pronounced local emission source, were analysed for comparision. Needles of the
same background sites were already used for the development of the evaluation method.
The results of the present study refer to current-year needles of 1995.

Additionally, the concentrations of nutrient elements and pollutants of the needles were
measured for the ‘test sites.- Using. extensive statistical analyses correlations between the
different parameters were tested. The sites were categorized as ,background, ,close to
sources* and ,very close to sources®. Sites classifyed as ,background” were throughout far
to conurbation areas, public roads and industry. In the group ,close to sources”, sites of the
investigated conurbation areas, public roads and/or industries were summarized, if already
slight influences of those sources can be assumed with regard to their location. Sites in the
category ,very close to sources” were in areas directly influenced by the emission sources.

The results of this study suggest, that the applied method of SEM evaluation of wax quality
of spruce needles is a very sensitive and suitable tool for bio-indication.

Sites ,close to sources” and ,very close to sources” have a significantly poorer wax quality of
the investigated stomata compared with the category ,background®. Especially the poorer
wax quality of the investigated needles observed in the areas Breitenau, Innsbruck, Leoben,
Linz, Radenthein, Radfeld and Zederhaus is responsible for this result. The occurance of
gypsum-crystallites on needle surfaces can be regarded as an indicator for increased le-
aching of nutrient elements due to ambient air concentrations of sulphur. Such crystallites
were predominantly found on needles in the category ,very close to sources” of the areas
Breitenau, Briickl, Graz, Innsbruck, Leoben, Radfeld, Reutte and Wietersdorf. These sites
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also showed sugnmcanﬂy higher concentrations of sulphur in the needles. At most sites in the
vicinity of emission sources the Austrian legal limiting value for sulphur according to the o™
Ordinance against Forest Growth-Damaging Air Contamination was exceeded. In some se-
lected regions, also the chloride content of the needles was measured. At most sites investi-
gated, the legal limiting value for chloride was exceeded. The percentage of dust particles on
the investigated stomata was higher at the sites ,close to sources* and ,very close to sour-
ces” than in background areas. Often, the elemental composition of the dust was specific for
the type of emission source. Significantly more dust on needles near sources seems to indi-
cate a higher input of athmospheric matter in those areas, as proven by numerous investiga-
tions on deposition. Depending on the element composition of the input matter risks of inba-
lances of plant nutrient elements, acidification or accumulation of toxic heavy metals in the
soil arise.

The comparison of the categories ,background, ,close to sources , and ,very close to sour-
ces* with regard to the contents of particular nutrient elements and pollutants showed sur-
prising results. The two groups ,close to sources, and ,very close to sources“ showed signi-
ficantly higher contents of the elements nitrogen, phosphorus, calcium, potassium, magnesi-
um, sulphur, copper and zinc than the category ,background® in current-year -needles. For
-nitrogen and sulphur it can be assumed, that higher ambient air concentrations and depositi-
ons of these elements near emission sources may lead to higher needle concentrations.
Also, for the other elements the differences between background sites and those near emis-
sion sources could be correlated with deposition, thus leading to a covering of the needles
with dust. In the element spectra of adhering dust particles at sites near emission sources,
nutrient elements were detectable. The higher contents of nutrient elements could be influ-
enced by dust covering the needles and therefore not only represent the needle contents. An
evaluation of the nutritional status near sources based on the element contents of the need-
les seems therefore problematic. This fact should be considered in future investigations of
assessing the nutritional status of wood stands at sites influenced by immissions.

The results suggest, that in areas close to emission sources in Austria still various influences
exist, that can be classified as problematic with regard to the health of forests. The more
distinct impairment of spruce needle waxes is only one of the ascertained symtoms. Al-
though each of the investigated.sites near emission sources has to be evaluated individually
and general statements for all sites cannot be made, the results demonstrate, that a reducti-
on of emissions in Austria is still necessary. :

M-080 (1997) : UmweltbundesamVFed_eral Environment Agency — Austria




Wachsqualitat, Nahr- und Schadstoffkonzentrationen von Fichtennadeln |

INHALTSVERZEICHNIS
1 EINLEITUNG . .....ccocteiieinrmnseeresaressasssssassnssnsssesssssenssasnssunsasssssansnsnasasssnnasnnnnsnssans 1
1.1 NADELWACHSE UND BIOINDIKATION ........ccoimveeemmeanmenseeemmnremmnssemssssnsssssansennssnnnss w1
1.2 ZIELE DER GEGENSTANDLICHEN STUDIE.......ccceeectmeieessaesesssesesssnessssesessssnssssns 1
2 PROBENAHME UND STANDORTE ............................................................ a3
3 UNTERSUCHUNGSMETHODEN ......cccotmeiieemineesesseenssencesssasesssnnssesnsassnsssssnnnns 4
3.1 RASTERELEKTRONENMIKROSKOPIE .......ccocomieemecnraeseerneressesseneessnmmsscsansannssennnsns 4
3.1.1  BeurteilungsSmethode............oociiiiiiiciiniiiic e e 4
3.2 CHEMISCH-ANALYTISCHE METHODEN ......cooeeeiireeeiimesreesnenersenressnsssansnaranssanssennns 10
T3.2.1  GESAMISCRWETCL ... .eeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e et e e e e e eeeeereaessesereeeseneeaeseeannnes S 10
I~ 01 4111 o [P RTUURRP 10
TP TS (o7 €] (o ] 1 AU U U TORPPINt 10
3.2.4 Nahrelemente und SChwermetalle..........c.veviiieimiiiiiiiiiireereeveereneerncrerernnsennernernnns 10
3.3 STATISTISCHE METHODEN........coimciemecireneennsesannssssmesssseassssasnssssnnsssansssrensnnasssnnnss 11
4 ERGEBNISSE.........cccceeeeeemenennees creereesesssssssssssssssEEESEESEEEERessssssssseseseEeeasssasERaes 12
41 EMITTENTENNAHE STANDORTE........coceecemviaeseisesnsssssssssssnssesnnsansnssnssnseennnsnnnnsnns 12
00 I TV ¢ 0 Vo [ 1) (=Y £ AP RO 12
4.1.2 Breitenau........cccccouueennnn e eteemsesnereseesmsesesittestessesesetenntenntennetenntonsitantrnnrenntnnetnntsanttans 15
B.1.3  BHIXIBOG ceeevirveereerreeereeeeeeeeesieseesessesaeseseesessesseseeseasessesersessansesaneessessassasensesasassensasaanens 22
B8 BIUCKD o eeeeeeee e ee e eeeeeaeesamaaaeam e sssessasesasstesansssasssressssasnssseesssssesnsssnnsesssnsessunsesnnssmmnns 24
o I Y € 1 - V.2 30
O I T 1 VoV o (¥ [ U 35
B B A =Yoo Y= a7/ B L0 T= A, Y71 AU UR 42
- I < T I [ 2 OO 51
G.1.9  RAACNINEIN ..o et ee e e e e e e e es s sereesssaassnessaneesessanebneneesaeanaansnnaneeaeseenaasns 55
b T T == o 1= [ (RS OR 60
O I I T = U YU = F RO 66
s IO B2 I =1 o Y= T o] o TN 68
B I B YAV 1Y (=Y £=To o] o R 75
e IO I - o 1= o o = T TR 81
4.2 HINTERGRUNDSTANDORTE ........ccoteiiiireecirnetrceanniremmsseennsssiosssassasssnsssesmnsssnnsssnsnas 84
4.2.1 Ergebnisse firdas Jahr 1995............co e 85
4.2.2 Unterschiede zwischen den Jahren 1993 und 1995 ... vireriieniieenceiireeeeererneaennans 95
Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-090 (1997)




i Wachsqualitat, Nahr- und Schadstoffkonzentrationen von Fichtennadein
4.3 VERGLEICHE NACH STANDORTSKATEGORIEN........cccccctreveriiccneecicsseennnnees 97
4.3.1 Wachsqualitat, Gips-, Staub- und Epibiontenbelegung der Fichtennadeln ............... 97
4.3.2 Nahr- und Schadstoffgehalte der Fichtennadeln..........ccccovenvnninniniiinnnnnnne 102
4.4 ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN EINZELNEN PARAMETERN...............ccc...c...... 121
4.4.1 Unterschiede zwischen den Standorten mit und ohne Staub auf den
SPARGHNUNGEN...c.ecvviiriniiiiirinin sttt e 121
4.4.2 Unterschiede zwischen den Standorten mit und ohne Glpsknstallen in den
SPAGIIUNGEN ...ttt e 123
4.4.3 Zusammenhange zwischen elnzelnen Parametern ........ccooeeeeeriieiiiniinnineenenniinieinen. 124
5 ZUSAMMENFASSUNG........cccccictmmmeuimmmnmnensmnsannancisensensssassssrssnssssrasssnsssasns 126
6 DANKSAGUNG sesssssseannnssannsnnnnie e 129
7 QUELLENNACHWEIS eeessseseseessessessesesssssanessesnesmsvasaanan 130

M-090 (1997) UmweltbundesamtlFederal E_nvironmentv Agency — Austria
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1 EINLEITUNG

1.1 Nadelwachse und Bioindikation

Epicuticularwachse bilden die duBerste Schichte von Fichtennadeln und sind primére An-
grifispunkte fur Umwelteinfliisse. Uber den eingesenkten Spaitoffnungen, den Atmungsor-
ganen der Nadel, ist diese Wachsschicht als dichtes Geflecht von Wachsréhrchen ausgebil-
det. Dieses Maschenwerk wirkt gleichsam wie ein Filter und unterstitzt dadurch die Funktion .
der Spaltéffnungen (Regulation des Gasaustausches bei der Photosynthese und Atmung,
Schutz vor ibermaBiger Verdunstung).

Die sehr sensiblen Epicuticularwachse unterliegen einem natirlichen Alterungsproze3. Wit-
terungseinfliisse, wie Wind, Regen oder Schnee, denen die Nadeln Uber mehrere Jahre hin-
durch ausgesetzt sind, fuhren allméhlich zu Veranderungen (Verschmelzungen und Erosion)
der Wachsréhrchen. Solcherart durch mechanische Beeinflussung veranderte Wachsstruk-
turen sind durch Rekristallisationseffekte gekennzeichnet, wodurch sie von tatsachlichen
Immissionsschaden unterschieden werden koénnen (BERMADINGER-STABENTHEINER,
1994).

Vor allem anthropogene Luftschadstoffe kénnen die Mikrostruktur dieser Nadelwachse
erheblich beeintrachtigen. Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops (REM) kénnen diese
Wachsstrukturen sichtbar gemacht und Veranderungen dokumentiert werden. Zahlreiche
Untersuchungen zeigen Ubereinstimmend, daB jede Beeinflussung durch Immissionen den
natiirlichen VerwitterungsprozeB der Nadelwachse im Freiland beschleunigt (z.B.:
HUTTUNEN & LAINE, 1983; CROSSLEY & FOWLER, 1986; HAFNER, 1986; KARHU &
HUTTUNEN, 1986: SAUTER ET AL., 1987; TRIMBACHER, 1991). Neben gasférmigen
Luftschadstoffen kénnen ebenso luftgetragene Stiube in der Nahe von Emissionsquelien die
Wachsstrukturen schadigen (z. B.: alkalischer Magnesitstaub - BERMADINGER ET AL,
1987) oder die Spaltéffnungen vollstindig bedecken, wodurch deren Funktion erheblich
beeintrachtigt werden kann (TRIMBACHER & DITRICH, 1989).

Zur quantitativen Erfassung strukturelier Veranderungen von Fichtennadelwachsen wurde
daher im Rahmen einer Studie des Umweltbundesamtes eine Kiassifizierungsmethode fir
das Rasterelektronenmikroskop entwickelt (TRIMBACHER ET AL., 1995; TRIMBACHER &
ECKMULLNER, 1997). Dieses Beurteilungsverfahren beruht auf einer Einteilung der im REM
beobachtbaren Mikrostrukturen der Stomatawachse, d. h. der Uber den eingesenkten
Spaltéffnungen befindlichen Wachse (Grad der Wachsverschmelzung in Prozent der Ge-
samtstomataflache) in fiinf Qualitatskiassen. Die Standardisierung der Methode ermdglicht
vergleichbare Ansprachen der Wachsqualitat von Fichtennadein.

1.2 Ziele der gegenstandlichen Studie

Die Beurteilungsmethode wurde an Nadelmaterial unbelasteter Hintergrundstandorte ent-
wickelt. Als weiteren Schritt galt es nun, die Anwendbarkeit und Aussagemdglichkeit der
Methode an belasteten Standorten zu testen. Dafiir wurden solche Standorte ausgewahlt, an
denen Emissionen zu erwarten sind, die nachweislich, wie durch zahlreiche Untersuchungen
belegt, die Wachsqualitat nachteilig beeinflussen.

Mit der rasterelektronenmikroskopischen Beurteilungsmethode der Nadelwachse wurden in
der vorliegenden Studie Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 einiger ausgewahiter
Industriegebiete in Osterreich mit unterschiedlicher Emissionscharakteristik (Arnoldstein,
Breitenau, Brixlegg, Briickl, Leoben-Donawitz, Radenthein, Reutte, Treibach-Althofen und
Wietersdorf) untersucht, um zu testen, inwieweit der Parameter der mittleren Wachsqualitat
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zur Dokumentation der aktuellen Umweltsituation in der Umgebung von Emlssonsquellen
geeignet ist.

An Stadteprofilen in Graz und Innsbruck wurde untersucht, in welchem Ausmaf die Immis-
sionen urbaner Ballungsrdume (StraBenverkehr, Industrie und Gewerbe, Hausbrand) die
Wachsstrukturen beeinflussen kbnnen.

Linz ist sowohl ein stadtischer als auch ein industrieller Ballungsraum (Linzer GroBindustrie
im Osten des Stadtgebietes) und kommt daher gegeniber den genannten kleinrdumigen In-
dustriestandorten und den Stadten Graz und Innsbruck eine Sonderstellung zu.

Die Untersuchungen von Fichtennadelwachsen entlang zweier Héhenprofile an der inntal-
und an der Tauernautobahn sollten Aufschiuf3 darliber geben, inwieweit die Immissionen des
Autobahnverkehrs die Wachsqualitat beeintrachtigen und ob diese durch die Anwendung
des neuen Beurteilungsschlissels dokumentiert werden kann.

An Fichtennadeln von 25 Hintergrundstandorten, an denen nachweislich keine lokalen
Schadstoffquellen vorliegen und die in groBBer Distanz zu Ballungsrdumen, 6ffentlichen Stra-
Ben und Betrieben liegen, wurde ebenfalls die Wachsqualitdt ermittelt. Diese wurde bereits
fur Nadeln derselben Standorte fur das Jahr 1993 erhoben, wodurch ein Vergleich der natlir-
lich vorkommenden Schwankungen in der Wachsqualitat in Form einer Zeitreihe mdglich
wird.

Des weiteren wurden an den genannten Standorten, mit Ausnahme von Arnoldstein,
Brixlegg und Linz, auch die Nahr- und Schadstoffkonzentrationen der Fichtennadeln erho-
ben. Mit Hilfe statistischer Verfahren wurden die Zusammenhange der verschiedenen Para-
meter Gberprift und die Eignung der Methode der Bestimmung der Wachsqualitat als In-
strument der Bioindikation zur Charakterisierung von Belastungssituationen getestet.
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2 PROBENAHME UND STANDORTE

Die Probenahme von Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 an den Untersuchungs-
standorten erfolgte gemaB den Bestimmungen der 2. Verordnung gegen forstschadliche
Luftverunreinigungen durch Mitarbeiter der jeweils zustandigen Landesforstdienste bzw.
durch Mitarbeiter des Umweltbundesamtes Wien und der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
in den Monaten Oktober und November 1995. Die fiir die vorliegende Untersuchung ausge-
wihlten Standorte sind Teile des Osterreichischen Bioindikatornetzes (BIN) oder Verdich- .
tungspunkte desselben bzw. Landespunkte und Punkte des Waldschadensbeobachtungs-
systems (WBS). Im Untersuchungsraum Innsbruck wurden einige Standorte neu eingerich-
tet. Die Auswahl der Standorte wurde gemeinsam mit Mitarbeitern der Landesforstdienste
durchgefihrt. :

Beim Nadelmaterial der Karntner Untersuchungsgebiete Briickl, Radenthein, Treibach und
Wietersdorf handelte es sich nicht um Mischproben von Fichtennadeln zweier Baume pro
Punkt, wie dies bei der Probenahme von BIN-Punkten dblich ist. Es wurden jeweils die Na-
deln eines Baumes je Probepunkt geworben. Insbesondere in der unmittelwaren Nahe zur
Emissionsquelle wurden Nadeln des starker belasteten Baumes pro Punkt geerntet, d. h. je-

‘ner Baum, der im langjahrigen Mittel der Bioindikatornetzerhebungen hohere Schwefelkon-
zentrationen (bei Briickl Chloridgehalte) in den Nadeln aufwies, wurde fur die Probenahme
herangezogen. Dabei wurde von der Annahme ausgegangen, daB sich an den Fichtenna-
dein der Baume mit hoheren Nadelgehalten dieser Elemente auch eher eine Beeintrachti-
gung der Wachsstrukturen manifestiert.

Das Nadelmaterial aus Arnoldstein stammte aus den drei westlich des Industriegeldndes am
Stossauer Hiige! befindlichen Versuchsgérten der Forstlichen Bundesversuchsanstait.

An den Ubrigen Bioindikatornetzpunkten wurden stets Nadelproben von zwei Baumen je
Probepunkt geworben, getrennt verpackt und dem Umweltbundesamt auf dem Postweg
Ubermittelt. Bei Landespunkten wurde nur Nadeln eines Baumes beerntet.
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3 UNTERSUCHUNGSMETHODEN

3.1 Rasterelektronenmikroskopie

Fir die Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden die Fichtennadeln im
Labor bei Raumtemperatur (ca. 20° C) in Papierkuverts Uber Silicagel luftgetrocknet. Da-
durch wird eine mégliche Entstehung von Schimmelpilzen bei der Lagerung des Nadelmate-
rials vermieden. Nach dem Lufttrocknen wurden die Nadeln der Standorte, an denen zwei
Baume beprobt wurden, miteinander vermischt und so eine Nadelmischprobe hergestelit.
AnschlieBend wurden insgesamt 24 Nadeln der jeweiligen Ausgangsprobe auf sechs Alumi-
mum Tragertischchen montiert und mit einer leitenden Goldschichte versehen (5 Min., 1.8 x
10? bar, 16-20 mA). Die Entnahme des Nadelmaterials erfolgte rein zufallig. Bei der Unter-
suchung der Stomatawachse im REM wurde stets eine Beschleunigungsspannung von 15
keV und eine StandardvergréBerung von 2000fach gewahlt. Die Klassifizierung der Nadel-
wachse bzw. Bestimmung der Wachsqualitat erfolgte nach der im folgenden Kapitel be-
schriebenen Beurteilungsmethode. Mittels rontgenenergie-dispersiver Mikroanalyse (EDX)
wurde die elementare Zusammensetzung anhaftender Fremdpartikel (Staub, Kristalle) be-
stimmt.

3.1.1 Beurteilungsmethode

3.1.1.1 Wachsmorphologie

Fur die Beurteilung der Wachsqualitat von Fichtennadeln wurde ausschlieBlich das Stoma-
tawachs von Nadeln des 1. Nadeljahrganges herangezogen. Das zwischen den Spalt6éffnun-
gen befindliche Nadelwachs wurde dabei nicht berlicksichtigt. Die unterschiedlichen Ausbil-
dungsformen und die verschiedenen Verschmelzungsgrade des epistomatéaren Wachses,
wie sie im REM beobachtet werden kénnen, werden im folgenden naher erlautert und pho-
tographisch dokumentiert. Dies ist deshalb notwendig, da diese Kriterien, namlich der Ver-
schmelzungsgrad in % der Stomataflache sowie die Art der Wachsverschmelzung, den De-
finitionen der einzelnen Qualitatsklassen des Schlissels zugrundegelegt sind.

intaktes Stomatawachs besteht aus einem dichten Geflecht von Wachsréhrchen, das die
Uber den beiden eingesenkten SchlieBzellen befindliche sog. duBere Atemhdhle, auch epi-
stomatarer Hohlraum genannt, auskleidet (Abb. 1). Erste Strukturverdnderungen der Epicu-
ticularwachse auBern sich in kleinflachigen, apikal beginnenden Fusionen einzelner bzw. ei-
niger weniger Wachstubuli (Abb. 2). In weiterer Folge kénnen netzartige Wachsverschmel-
zungen beobachtet werden (Abb. 3), die in manchen Féllen sogar die gesamte Stomatafla-
che bedecken kénnen. Allgemein wirken die Wachsstrukturen kurzer und gedrungener. in
einer fortgeschrittenen Degradationsstufe treten vermehrt groBflachige Aggregationen, sog.
Wachsplatten auf (Abb. 4).

3.1.1.2 Qualitatsklassen

Zur Quantifizierung der epistomatéaren Nadelwachsverschmelzungen mit dem REM wurden
finf Qualitatsklassen fur den Grad der Wachsdegradation in Prozent der Stomataflache des
1. Nadeljahrganges definiert. Dieser Beurteilungsschliissel der Wachsqualitat von Fichten-
nadeln ist mit rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen versehen, die fir die jeweilige
Qualitatsklasse charakteristisch sind (Abb. 7). '
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Qualitiitsklasse 1: Diese bezeichnet ein intakt ausgebildetes Stomatawachs mit deutlich
sichtbaren Einzelfilamenten, wie es fur einjahrige Nadeln aus unbelasteten Gebieten cha-
rakteristisch ist. Maximal an 10 % der Gesamtstomataflache sind beginnende apikale Fusi-
onen einzelner Wachsféden zu erkennen.

Qualitidtsklasse 2: Mehrere solcher an ihren Enden miteinander verschmolzenen Wachstu-
buli kénnen in weiterer Folge an verschiedenen Stellen im Spalt6ffnungsbereich zu kleinfla-
chigen Aggregationen, sog. "Wachstuffen" fusionieren, die mehr als 10 % bis maximal 25 %
der Gesamtstomataflache ausmachen.

Qualititsklasse 3: Neben den Wachstuffen treten nun groBflachigere Wachs-erplattungen
auf, die zusammen mit diesen Uber 25 % bis zu 50 % der Gesamtstomataflache bedecken.
Weist das Stomatawachs zu 100 % netzartige Aggregationen, aber noch keine Wachsplat-
ten auf, so ist eine derartige Wachsausbildung ebenso der Qualitatsstufe 3 zuzuordnen
(Abb. 3).

Qualititsklasse 4: Diese bezeichnet einen fortgeschrittenen Verschmelzungsgrad des
Stomatawachses. Mehr als 50 % bis maximal 75 % der Gesamtstomataflache sind durch
kleinflachige Wachsaggregationen und groB3flachige Wachsplatten gekennzeichnet.

Qualititsklasse 5: Mehr als 75 % der Gesamtstomataflache weisen plattenartige Wachs-
verschmelzungen auf, d. h. der epistomatare Raum ist fast zur Génze oder sogar volistandig
von einer amorphen Wachskruste ausgekleidet.

%

Sonderklasse 6: In dieser Klasse werden jene Spaltoffnungen zusammengefaf3t, die ent-
weder durch das Fehlen jeglicher Wachsstruktur gekennzeichnet sind (Abb. 6) oder deren
Bewertung durch das Auftreten eines dichten Staubiiberzuges (Abb. 5) oder durch massiven
Befall von Pilzen, Algen und &hnlichem biologischem Material nicht méglich ist. Fremdparti-
kel, die in die Spaltéffnung eindringen, konnen diese entweder volistandig verschlieBen oder
offen halten, wodurch es zu einer Stérung des SchlieBmechanismus kommen kann. Derarti-
ge ,Sonderfalle” werden bei der Bildung des Standortsmittels nicht bertcksichtigt. Es handelt
sich dabei jedoch um eine wichtige zusétzliche Information, die zur Beurteilung eines Stand-
ortes herangezogen wird.

Bei der Erhebung der Wachsqualitat der 25 Hintergrundstandorte des Jahres 1993 wurde
die Sonderklasse 6 noch in die Mittelwertsbildung miteinbezogen. Fir den Vergleich der Jah-
re 1993 und 1995 wurden die Daten aus 1993 umgerechnet. Bewertungen entsprechend
Sonderklasse 6 wurden fur die Mittelwertsbildung nicht beriicksichtigt.
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3.1.1.3 Erhebungsdesign

Es wurden 72 Spaltéffnungen, d. h. drei zufallig ausgewahite Spaltéffnungen (eine Spaltoff-
nung von der Nadelbasis, eine von der Nadelmitte sowie eine von der Nadelspitze) auf 24
Nadeln pro Standort bewertet. Die Beurteilung der Wachsqualitdt jeder einzelnen Spalitoff-
nung erfolgte stets unter Zuhilfenahme einer aus 9 Einzelfeldern bestehenden Rasterfolie,
die Uber den Bildschirm des REMs, und damit Gber das Bild der Spaltdffnung gelegt wurde.
Dabei wurde jedes der je nach SpaltéffnungsgréBe maximal 9 Einzeifelder dieses Rasters
nach den 5 Qualitatsklassen und auch gegebenenfalls entsprechend Sonderklasse 6 des
Schlissels fiir die gesamte Spaltoffnung angesprochen. Der aus den bis zu 9 Einzelbeurtei-
lungen resultierende Mittelwert gibt die mittlere Wachsqualitat der Spalt6ffnung wieder. Nach
diesem Prinzip wurden 72 Spaltdffnungen pro Standort bewertet. Das Standortsmittel
(= mittlere Wachsqualitat) und die Standardabweichung wurde aus diesen 72 Mittelwerten
gebildet. Bewertungen entsprechend Sonderklasse 6 flieBen jedoch nicht in die Mittelwerts-
" bildung ein, da daraus automatisch eine schlechtere Wachsqualitét resultieren wirde. Die
relativ groBe Anzahl an Beurteilungen, beruhend auf einer Ordinalskala (jedoch im urspring-
lichen Sinn eigentlich eine Intervallskala - Prozentsatz der Wachsverschmelzungen) erlau-
ben bzw. ermdglichen die Umgehung der parameterfreien Statistik, da bei dieser Anzahl der
zentrale Grenzwertsatz bereits Gdiltigkeit hat.

3.1.1.4 Staub- und Epibiontenbelegung

Es wurde nicht nur die Wachsqualitat bestimmt, sondern auch die Belegung der untersuch-
ten Spaltéffnungen mit staubformigen Fremdpartikeln und Epibionten.

Wenn Staubpartikel auf den Nadeln zu finden waren, wurde deren elementare Zusam-
mensetzung mittels energie-dispersiver Rontgenmikroanalyse (EDX) qualitativ bestimmt.
Weiters wurde die Belegung der Spaltéffnungen mit Staubpartikeln semiquantitativ be-
stimmt. Die Angabe ,Staub %“ bezieht sich auf das Auftreten von Staub auf den 72 unter-
suchten Spaltéffnungen. : :

Unter dem Begriff Epibionten werden auf den Nadeln vorkommende pflanzliche und tierische
Mikroorganismen, wie beispielsweise Pilzhyphen, verschiedene Sporen, Algen, tierische Pa-
rasiten zusammengefafBt. Die Angabe erfolgt wiederum in ,Epibionten %“ und bezieht sich
ausschlieBlich auf die 72 untersuchten Spaltéffnungen.

M-090 (1997) v Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Wachsqualitat, Nahr- und Schadstoffkonzentrationen von Fichtennadeln

Abb. 1-6: REM-Aufnahmen unterschiedlicher Ausbildungsformen der Stomatawachse bei der
Fichte. Intakte Wachsréhrchen (Abb. 1), kleinflachige Wachsfusionen (Abb. 2), netzarti-
ge Wachsstrukturen (Abb. 3}, Wachsplatte (Abb. 4), Staubbelag (Abb. 5), vollstindig
kahle Spaltéffnung (Abb. 6). Abb. 1 - 4: VergréBerungsmafBstab entspricht 2 um, Abb. 5,

6: VergréBerungsmaBstab entspricht 5 ym.
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Qualitats- Beurteilung des v Typisches Erscheinungsbild
klassen Stomatawachses im REM, 2000x

Null bis max. 10 % der Stomataflache
weisen eine beginnende apikale Ver-
schmelzung einzelner Wachsfilamente
auf.

1 Ein derartiges Ersscheinungsbild mit

intakter Mikromorphologie der Epicuti-
cularwachse ist fur einjahrige Nadeln
aus unbelasteten Gebieten charakteri-
stisch

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

Mehr als 25 bis max. 50% des
Stomatawachses sind verschmolzen
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Qualitats- Beurteilung des Typisches Erscheinungsbild
klassen Stomatawachses im REM, 2000x

Mehr als 50 bis 75 % der Stomata-
fliche weisen plattenartig verschmol-
zene Wachsstrukturen auf.

Mehr als 75 bis 100 % der Stomata-
flache weisen verschmolzene Wachs-
strukturen “auf, d. h. die Spaltéffnung
ist fast zur Ganze von einer amorphen
Wachskruste tberzogen.

Abb. 7: Schlissel zur k/assifizierung von epistomatéren Nadelwachsverschmelzungen bei der Fichte
fir den 1. Nadeljahrgang.
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3.2 Chemisch-analytische Methoden

3.2.1 Gesamtschwefel

Zur Bestimmung der Schwefelgehalte der Nadeln wurden die Nadelproben bei Raumtempe-
ratur luftgetrocknet, von den Holzteilen befreit, anschlieBend vermahlen und vor der Analyse
bei 105° C nachgetrocknet. Die Schwefelanalysen der Proben wurden mit einem LECO SC-
132 Schwefelanalysator durchgefihrt. Dabei werden ca. 100-150 mg Analysenprobe in ein
vorher ausgeglilhtes Verbrennungsschiffchen eingewogen und mit Quarzsand Uberschichtet.
Danach wird das befilite Schiffchen in das Verbrennungsrohr tibergefiihrt und der Schwe-
felgehalt bestimmt. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in % S bezogen auf die bei 105° C
getrocknete Fichtennadelprobe. Es wurden jeweils Zweifach- bzw. Dreifachbestimmungen
durchgefihrt. Der sich daraus ergebende Mittelwert hat eine Mef3unsicherheit von + 6 %.

3.2.2 Chlorid

Fur die Bestimmung des Chloridgehaltes wurden ca. 600 mg der luftgetrockneten und ge-
mahlenen Nadelprobe mit einem Salpetersaure-Eisessig-Gemisch extrahiert. Nach dem Fil-
trieren wurde der Chloridgehalt der Nadelproben elektrochemisch mitels ionenselektiver
Elektrode bestimmt. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in % Cl und bezieht sich auf die bei
105° C getrocknete Probe.

3.2.3 Stickstoff

Die Bestimmung des Stickstoffgehaltes erfolgte nach Kjeldahl in Anlehnung an ONORM L
1082. Dabei wurden jeweils 0,3-0,6 g Laborprobe (luftgetrocknet und gemahien) mit einer
zerstoBenen Tablette Selenkatalysatorgemisch und konzentrierter Schwefelsdure bis zum
Verschwinden der Partikel in der AufschluBIésung gekocht. Nach dem Abkuhlen wurde die
aufgeschlossene Lésung mit Wasser verdinnt und anschlieBend in der Destillationsappa-
ratur mit ca. 60 ml 30 % Natriumhydroxidiésung versetzt und mit Wasserdampf in einer Vor-
lage aus Borsaurelosung destilliert. Danach erfolgte eine potentiometrische Titration mit 0,1
normaler Schwefelsdure. Der Verbrauch in ml 0,1 normaler Schwefelsdure entspricht der
Kjeldahistickstoffkonzentration. Die Angabe der Ergebnisse erfoigt in % N auf eine Dezimal-
stelle, bezogen auf die bei 105° C getrocknete Probe.

3.2.4 Nahrelemente und Schwermetalie

Fir die Bestimmung der anderen Hauptnahrelemente und der Schwermetalle wurden die
Nadelproben bei 30° C getrocknet, vermahlen und anschlieBend mit einem Schwefelséure-
Salpetersaure-Gemisch aufgeschlossen Die Analysen erfolgten mittels ICP-AES Geréat Op-
tima 3000 XL (Fa. Perkin-Elmer) in Anlehnung an ONORM M 6279. Die Angabe der Ergeb-
nisse erfolgt in mg/kg und bezieht sich auf die bei 105° C getrocknete Probe.
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3.3 Statistische Methoden

Fir alle statistischen Berechnungen wurde das Statistikpaket SPSS, Version 7.5, verwendet.

Als erster Schritt wurde eine explorative Datenanalyse durchgefiihrt. in erster Linie wurde
tberprift, ob die Daten des Gesamtkollektivs von Standorten und der jeweiligen Untergrup-
pen von Standorten normalverteilt sind (Kolmogorov-Smirnov-Test, Shapiro-Wilks-Test).

Bei Normalverteilung wurden fiir die Identifizierung von Gruppenunterschieden bezlglich
des Mittelwerts einzelner Parameter im Mehrgruppenfall einfaktorielle Varianzanalysen und
im Zweigruppenfall t-Tests durchgefuhrt. Vor Durchfihrung der Varianzanalyse wurde mit- -
tels Levene Test gepriift, ob die einzelnen Gruppen aus Grundgesamtheiten mit gleichen
Varianzen stammen. Um bei signifikantem Mehrgruppen-Unterschied herauszufinden, wel-
che Gruppen sich hinsichtlich des Mittelwerts signifikant unterscheiden, wurde das multiple
Vergleichsverfahren nach Bonferroni herangezogen. Fiir Variable, die entweder die Voraus-
setzung der Normalverteilung oder die der Homogenitét der Varianzen verletzten, wurden
zur ldentifizierung von Gruppenunterschieden einfaktorielle Rangvarianzanalysen nach
Kruskal und Wallis (Mehrgruppenfall) und Mann-Whitney-Tests (Zweigruppenfall) durchge-
fihrt.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen normalverteilten Variablen wurden nach Pearson be-
rechnet. Jene zwischen nicht normalverteilten Variablen wurden mit dem Spearman-Rank-
Verfahren bestimmt (Rangkorrelation).

Fur die Prifung auf Unabhangigkeit zwischen nominal skalierten Parametern wurden
Kreuztabellen erstellt und Chi-Quadrat-Tests durchgefiihrt.

Als Grenze fur Signifikanz wurde bei allen durchgefiihrten Tests der Wert von 0,05 verwen-
det.
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4 ERGEBNISSE

4.1 Emittentennahe Standorte

In diesem Kapitel sind alle emittentennahen Standorte des Untersuchungsprogrammes zu-
sammengefaBt. Es beinhaltet die Ergebnisse der industriell beeinfluBten Standorte, der
stadtischen Ballungsrdaume sowie der autobahnnahen Standorte in alphabetischer Reihen-
folge.

Fir die Vergleiche aller Standorte des Untersuchungsprogramms hinsichtlich der Parameter
Wachsqualitat, Gips-, Staub- und Epibiontenbelegung sowie der Néhr- und Schadstoffkon-
zentrationen wurden Standortskategorien gebildet. Die unter dem Kapitel 4.1 zusammenge-
faBten Standorte wurden dafiir in die beiden Gruppen ,nahe Emittenten“ und ,sehr nahe
Emittenten” unterteilt (vgl. Kapitel 4.3).

411 Arnoldstein

4.1.1.1 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

Bereits seit dem Mittelalter befinden sich im Gebiet Arnoldstein, im Studen Karntens, Erzver-
hattungs- und verarbeitungsbetriebe. Im Jahre 1867 wurde die Bleiberger Bergwerks Union
(BBU) gegriindet und errichtete bald darauf in Arnoldstein/Gailitz eine Bleihitte. Durch die
Inbetriebnahme einer Zinkrésthitte im Jahre 1951, deren Réstgase zur Schwefelsaurepro-
duktion verwendet wurden, kam es zu einer erheblichen Verschlechterung der Immissionsi-
tuation durch erhdéhte Schwefeldioxidkonzentrationen in der Umgebungsluft. Die mengen-
méBig bedeutsamsten Schadstoffe, die von der BBU neben Schwefeldioxid freigesetzt wur-
den, waren Staub und Staubinhaltsstoffe, vor allem Schwermetalle. Diese verursachten er-
hebliche Probleme durch Anreicherung in den umgebenden Béden (KASPEROWSKI, 1993).
Die Errichtung und Inbetriebnahme einer Rauchgasentschwefelungsanlage im Jahre 1987
fihrte zu einer kontinuierlichen Verbesserung der Belastungssituation. Durch weitere emis-
sionsmindernde MaBnahmen (SchlieBung von Anlagenteilen, Umsetzung von behérdlichen
Vorgaben) verbesserte sich ab Sommer 1991 die Luftqualitat in der Umgebung der BBU zu-
sehends (UMWELTBUNDESAMT, 1992; FEENSTRA, 1994). Im Zuge eines Sanierungskon-
zeptes kam es zur Griindung und Privatisierung von Tochterunternehmen, wie der BBU-
Rohstoffgewinnungs GesmbH (BRG) und der CHEMSON Polymer-Additive GesmbH (CSA).
Seit 1993 lauft in.der BRG ein Versuchsbetrieb zur Verbrennung von Kunststoffen, Kléar-
schlammen, mineralischen sowie géféahrlichen Abfallen. Die CSA produziert Kunststoffadditi-
ve, -chemikalien und Bleioxid. '

Im Rahmen einer interdisziplinaren Studie der Universitét fir Bodenkultur und der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt wurden unter anderem wesentliche Grundlagen der Emissionssituation

und deren Auswirkungen auf die forstlichen Zuwachsverhéltnisse bei Altbestdnden zusam- .

mengefaBt (HALBWACHS, 1982). In drei im Jahre 1972 von der FBVA angelegten Versuchs-
garten mit vorwiegend Jungfichten wurden ab 1986 Nadelanalysen auf die Gehalte an Schwe-
fel, Fluor, Blei und Cadmium sowie Néhrelemente durchgefiihrt (NEUMANN, 1991). Ziel dieses
Langzeitversuches war es unter anderem zu Uberprifen, inwieweit sich die in den letzten Jah-
ren werkseitig durchgefiihrten MaBnahmen der Emissionsreduktion sowohl in Hinblick auf die
Immissionsbelastung als auch in den bodenkundlichen Befunden und der Entwicklung der
Pflanzen auswirken. Es konnte gezeigt werden, daf sich die Emissionsverringerung der letzten
Jahre auch in einer Verringerung der Schadstoffgehalte in den Nadelproben &uBBerte, jedoch
nicht in dem AusmaB, daB keine Pflanzenschaden mehr zu erwarten wéren. Die drei Ver-
suchsgarten liegen westlich des Werkes auf dem Stossauer Higel. Garten 1 befindet sich in
ca. 1.050 m Entfemung, Garten 2 in 1.300 m und Garten 3 in 1.900 m Entfernung Industriepark.
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Lageskizze der drei Versuchsgérten im Untersuchungsgebiet Arnoldstein.

4.1.1.2 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 zweier Baume aus dem Versuchsgarten 1 der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt lieBen im Rasterelektronenmikroskop durchwegs intakte
Wachsstrukturen erkennen. Die Werte der mittleren Wachsqualitat entsprechen mittlerweile
denjenigen, wie sie auch fir unbelasteter Hintergrundstandorte ermittelt wurden. Ein cha-
rakteristischer Nadelbereich ist in Abbildung 8 wiedergegeben. Auf den Wachsréhrchen im
Spaltéffnungsbereich selbst konnten weder staubférmige Fremdpartikel noch organisches
Material detektiert werden. Die Belegung der dazwischenliegenden Nadeloberflache mit
Staub oder Epibionten war sehr gering. Vereinzelt konnten sog. ,cenospharische® Fluga-
schepartikel gefunden werden, die vermutlich aus Verbrennungsprozessen stammen
(Abb. 9). Es sind aber auch Immissionseinflisse des Kraftfahrzeugverkehrs durch die nahe
am Stossauer Hugel vorbeifiilhrende A2-Stidautobahn nicht auszuschlieBen.

Tab. 1: Die Wachsqualitat (Mittelwert und Standardabweichung) der untersuchten Fichtennadeln aus
den drei Versuchsgérten der FBVA bei Arnoldstein. *...Kein Nadelmaterial verfigbar.

1,8+ 0,67 1,8+ 0,54 2,4+ 1,30
el 23xoBs . 19+083
1,5+ 0,28 1,7+ 0,30 1,7+ 0,33

Die Wachsqualitat der untersuchten Fichtennadeln aus dem Versuchsgarten 2 war mit Aus-
nahme eines Wertes von 2,3 unbeeintrachtigt. Dieser etwas erhdhte Wert ist allerdings nicht
auf Immissionseinfliisse zuriickzufiihren, vieimehr waren es hier verschiedene Witterungs-
einflisse, die eine mechanische Beeintrachtigung der Nadelwachse verursacht haben. Re-
kristallisierte Wachstubuli im Spaltoffnungsbereich sind ein Indiz dafir. Es wurden weder
Staubpartikel noch Epibionten auf den Spaltéffnungen beobachtet.

Umweltbu'hdesamt/Federal Environment Agency — Austria ‘M-090 (1997)
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Ahnliches gilt fiir die Nadeln der drei untersuchten Probebaume aus dem Versuchsgarten 3.
Die Wachsqualitat war intakt mit Ausnahme eines Baumes, dessen Nadelwachse mit einem
Wert von 2,4 eine leichte Beeintrachtigung aufwiesen. Diese war auch hier hauptséchlich auf
die Witterung zurtickfihren. Immissionseinfliisse sind weitestgehend auszuschlieBen.

Die Wachsqualitat von Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1994, die im Rahmen einer
Untersuchung des Umweltbundesamtes erhoben wurde (TRIMBACHER, 1996A) lag im Be-
reich von 1,9 (unbeeintrachtigt) bis 3,0 (mittelstark beeintréchtigt). Vergleicht man die
Wachsqualititen der beiden Jahre miteinander, so laf3t sich eine Verbesserung der
Wachsstrukturen erkennen. Mittlerweile entspricht die Wachsqualitat Werten, wie sie auch
fur Nadeln unbe-lasteter Hintergrundstandorte ermittelt wurden.

Abb. 8: Arnoldstein/Versuchsgarten 1, REM-Aufnahme eines Nadelbereichs mit weitgehend unbe-
eintrdchtigten Wachsstrukturen. VergroBerung: 350fach.

M-090 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Abb. 9:  Arnoldstein/Versuchsgarten 1, REM-Aufnahme eines cenosphérischen Flugaschepartikels
auf einer Fichtennadel. VergréBBerung: 4500fach.

4.1.2 Breitenau

4.1.2.1 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

Im Werk Breitenau der Firma Veitsch-Radex AG in der Steiermark werden auf Basis von
bergménnisch gewonnenem Naturmagnesit feuerfeste Produkte hergestellt. AuBerdem ist
Breitenau ein wichtiger Rohstofflieferapt fur die Steinfabriken der Schwesterwerke in Trieben
und Veitsch. Es werden jahrlich ca. 400.000t Rohmagnesit geférdert und daraus ca.
'200.000 t Sintermagnesit gebrannt. Produktionsbedingten EinfluB3 auf die Umwelt haben im
wesentlichen die festen und gasférmigen Emissionen wie MgO-Staub, SO, und NO,. Um
diese Einflisse moglichst gering zu halten, werden im Werk Breitenau Gewebefilter und
Elektrofilter zur Entstaubung der Anlagen betrieben. Weiters wurde im Jahre 1991/92 eine
Entschwefelungsanlage fir einen Drehrohrofen errichtet (Mitteilung Veitsch Radex AG,
Werk Breitenau).

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-090 (1997)
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Breitenau.

Tab. 2: Standortsparameter der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Breitenau; erhoben von der
Landesforstdirektion Steiermark. ‘

36

74 dnne

84 920 m 82 Jahre . Nord ,
i B

116 ' 700 m 87 Jahre sud

4.1.2.1 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Die Wachsqualitat von Fichtennadelin der untersuchten Probepunkte im Untersuchungsgebiet
Breitenau lag im Bereich von 2,1 bis 2,9. Diese Werte entsprechen leicht beeintrachtigten
Wachsstrukturen. Die Staubbelegung war, mit Ausnahme eines Probepunktes, sehr gering. An
drei der Untersuchungsstandorte wurden keine Staubpartikel auf den Nadeln gefunden.

Mit einem Wert von 2,9 + 0,64 wies der im Emissionszentrum gelegene, stiidexponierte Pro-
bepunkt 116 die stirksten Wachsdegradationen des Untersuchungsgebietes auf. 25 % der
untersuchten Stomata waren mit Staubpartikeln, 39 % mit Epibionten bedeckt. Mittels EDX-
. Analyse konnte im Staub Magnesium nachgewiesen werden. Magnesiumhaltige Partikel sind

M-090 (1997) ' Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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in den Abbildungen 10 bis 12 dargestelit. Zusatzlich wurden an den Nadeloberfiachen dieses
Punktes Gipskristalle detektiert (Abb. 13 und 14). Die chemischen Nadelanalysen ergaben
die hochsten Magnesium- und Eisengehalte des Untersuchungsgebietes.

In Freilanduntersuchungen an immissionsbelasteten Fichten aus der ehemaligen DDR
konnte gezeigt werden, daB die Oberflichen der Nadeln vereinzelt Gipskristalle trugen
(NEBE ET AL., 1988). Zusétziich waren die Nadeln durch Ca-, Mg-, Mn- und Zinkmangel
charakterisiert, was die Autoren auf Auslaugung zurickfiihrten. Das Auftreten von Gipskri-
stallen wurde auch an Kiefernnadeln eines SO-belasteten Standortes in der Dibener Heide
beobachtet (FIEDLER ET AL., 1990). Aus einer weiteren Studie, bei der unter anderem
Fichten mit einem Gemisch aus H,SO4/HNO; bespriht wurden, geht hervor, daf3 besonders
an den Nadeln des 1. Nadeljahrganges zahireiche Gipskristalle nachgewiesen werden
konnten (HUTTUNEN ET AL., 1990/91). Auch durch eine kunstliche Saurebehandlung von
Fichennadeln mit Ozon und saurem Nebel bei pH 3 konnte Gipskristallbildung an den Na-
deloberfliachen beobachtet werden (LUTZ ET AL., 1990). In einer neueren Arbeit konnte

... durch saure Beregnung mit einem Schwefelsaure/Salpeterséaure-Gemisch bei pH 3 und 4 die
Entstehung von Gipskristallen vor allem auf den jungen, noch nicht Uberwinterten Nadeln
von Fichten und Kiefern induziert werden (TURUNEN ET AL., 1994). Man nimmt allgemein
an, daB bedingt durch eine Saurebelastung vermehrt Calcium aus den Nadeln ausgewa-
schen wird und mit dem in der wassrigen Losung befindlichen Schwefel reagiert.

An Nadeln des westlich des Werkes befindlichen Probepunktes 74 konnten ebenfalls
Gipskristalle beobachtet werden (Abb. 15 und 16). Staubpartikel wurden nicht nachgewie-
sen, die Belegung mit Epibionten lag bei 15 %.

Tab. 3: Wachsqualitdt (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
deln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Breitenau.

36

84
1
116

74

2,2+0,60 0 1
23%093 0 15

2,1+0,68 1

2.1 " 0,70 v 0

2,9+0,64 , 25 | 39

Alle Schwefelwerte der Nadeln lagen Uber dem gesetzlich festgelegten Grenzwert von
0,11 %. Die hochsten Schwefelgehalte wiesen die Fichtennadeln des Probepunktes 36 Ost-
lich des Werkes auf. Die Schwefelgehalte im Untersuchungsgebiet Breitenau waren signifi-
kant hoher als im Hintergrund (vgl. Kapitel 4.3).

Tab. 4: Schwefel- und Néhrelementgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Breitenau.
GW fiir Sim 1. Njg.: 0,11 %.

1.959

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-090 (1997)
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Die schlechtere Wachsqualitédt an den Probepunkten im Untersuchungsgebiet Breitenau im
Vergleich zu den Hintergrundstandorten war statistisch absicherbar (vgl. Kapitel 4.3). Be-
sonders an den Probepunkten im Nahbereich des Magnesitwerks wurden héhere Magnesi-
umgehalte in den Nadeln erreicht. Diese erhdhten Gehalte sind zum GroBteil auf magnesi-
umhaltigen Staub auf den Nadeln zurickzufuhren.

"~ Tab. 5: Metallgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Breitenau.

214 53 <11

41 4 18

, , 149 42 13
et 80 BB e o5
116 3.1 107 116 27

Abb. 10: Breitenau/116, REM-Aufnahme eines mg-haltigen Staubpartikels. VergréBerung: 4500fach.
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Abb. 11: Breitenau/116, REM-Aufnahme eines Staubpartikels. VergroBerung: 7500fach.
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Abb. 12:

Breitenau/116, EDX-Spektrum zu Abb. 11.
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Abb. 13: Breitenau/116, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit zahlreichen Gipskristallen. Vergré-
Berung: 350fach..

Counts (x10°) Offset = 250 counts
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Abb. 14: Breitenau/116, EDX-Spektrum von Gips. Gips (CaSQ;,) ist eindeutig an den beiden groBen
Peaks von Calcium und Schwefel zu identifizieren.

M-090 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency ~ Austria




Wachsqualitat, Nahr- und Schadstoffkonzentrationen von Fichtennadeln 21
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Abb. 15: Breitenau/74, REM-Aufnahme einer Nadeloberfliche mit Gipskristallen. VergréBerung:
750fach.

Abb. 16: Breitenau/74, REM-Aufnahme eines einzelnen Kristalles. VergréBerung: 15000fach.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-090 (1997)
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4.1.3 Brixlegg

4.1.3.1 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

In Brixlegg im Tiroler Unterinntal wurden seit dem Mittelalter Kupfererze verhittet. Seit der
Einstellung des heimischen Kupferbergbaus ist die inlandische Kupferproduktion ausschlief3-
lich auf die Aufarbeitung von heimischen und importierten Schrotten und Ruickstanden be-
schrankt (UMWELTBUNDESAMT, 1992). In der seit dem Jahre 1953 bestehenden Kupfer-
hitte der Montanwerke Brixlegg Ges.m.b.H. am Standort Brixlegg werden diese Rohstoffe in
einer Elektrolyseanlage zur Kupferraffination verarbeitet.

Nachweislich verursachten die Emissionen der Anlagen starke Waldschaden in diesem Ge-
biet. Es traten vor allem Immissionsbelastungen der Luft durch Schwefeldioxid und schwer-
metallhaltige Staube auf (SPINDELBALKER ET AL., 1990). Durch entsprechende emissi-
onsreduzierende MaBnahmen seit dem Jahr 1989 (Installation einer Nachverbrennungsan-
lage am Schachtofen) ist es mittlerweile zu einer deutlichen Verbesserung der Umweltsitua-
tion gekommen.

Zur Untersuchung von Fichtennadeln boten sich die Standorte Matzenkopfel (Haupt-
windrichtung) und Kramsach an, da diese beiden Probepunkte bereits in einer friher-en Er-
hebung des Umweltbundesamtes untersucht wurden und daher Vergleichsdaten vorliegen.
Bei den genannten Punkten handelt es sich um Bédume des Tiroler Bioindikatornetzes.

X T 1807

der Probenahmestellen von Fichtennadein im Raum Brixlegg.
T 1806...BIN-Standort li. Innufer / Kramsach ‘
T 1807...BIN-Standort Matzenkdpfl (Hauptwindrichtung)

Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Brixlegg.
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4.1.3.2 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Fur die Nadeln des in Hauptwindrichtung gelegenen Probepunktes T 1807 am Matzenkopfl
wurde eine Wachsqualitat von 2,7 ermittelt. An keiner der untersuchten Spaltoffnungen
_konnten Staubpartikel detektiert werden. Demgegentiber konnten 4 % der Spalt6ffnungen
aufgrund massiver Belegung mit Pilzhyphen nicht bewertet werden und wurden daher der
Sonderklasse 6 zugeteilt. Abbildung 17 zeigt eine Spaltéffnung mit Pilzhyphen. Insgesamt
wurden an 15 % der untersuchten Stomata Epibionten beobachtet.

Mit einem Wert von 2,0 wiesen die Fichtennadeln des am linken Innufer in Kramsach gele-
genen Probepunktes T 1806 unbeeintrachtige Wachsstrukturen auf. 15 % der untersuchten
Spaltéffnungen wiesen pflanziiche und tierische Mikroorganismen auf. Staubpartikel konnten
nicht verzeichnet werden. '

Tab. 6: Wachsqualitit (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
deln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Brixlegg.

2,7+0,97
T 1806 .. 20+051

Waren die Wachsstrukturen an den beiden Standorten im Untersuchungsgebiet Brixlegg im
Jahre 1987 noch stark beeintrachtigt und erheblich durch schwermetallhaltige Staube
kontaminiert, wurde fur 1994 und 1995 eine deutlich bessere Wachsqualitat ermittelt (vgl.
dazu TRIMBACHER, 1996). Die Ergebnisse deuten darauf hin, daB im Raum Brixlegg eine
Verbesserung der Umweltsituation nicht zuletzt durch entsprechende emissionsreduzierende
MaBnahmen seit dem Jahre 1989 erzielt werden konnte.

Abb. 17: Brixlegg/T 1807, REM-Aufnahme einer Spaltoffnung mit Pilzhyphen. VergréBerung: 3000fach.
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4.1.4 Brickl

4.1.4.1 Lage und Klima

Das Werk der Donau Chemie Briickl in Karnten liegt stdlich von Brickl an der Gurk am
Nordrand des Klagenfurter Beckens auf einem Schotterkegel der Gurk. Duch die Lage des
Werks am Beginn der Weitung des Gurktales und des dort ca. Nord-Std verlaufenden Tales
ist mit haufigem Auftreten von Nord- und Sidwinden zu rechnen. Durch die Talverengung
nérdlich des Werkes und die Einmindung in das Gérschitztal beim Ort Brickl dndert sich
der Talverlauf in Richtung West und daher kénnen Immissionsbelastungen an den Prallhan-
gen auftreten (UMWELTBUNDESAMT, 1992). :

4.1.4.2 Umweitrelevante Angaben zum Untersuchungégebiet

Die Donau Chemie betreibt in Briickl eine Kochsalz-Elektrolyse. 1910 wurde die Elektrolyse
nach dem Diaphragma-Verfahren zur Herstellung von Chlorkalk, Natronlauge und Atznatron
in Betrieb genommen. 1944 wurde die Chlor-Alkali-Elektrolyse auf das Amalgam-Verfahren
umgestellt. In den 60er und 70er Jahren stellte die Erzeugung von chiorierten Losungsmit-
teln durch Weiterreaktion des Koppelproduktes Chlor einen wesentlichen Produktionszweig
dar (PER- und TRI-Produktion). Anfang der 90er Jahre wurden die Weichen zu einer Um-
strukturierung der Produktpalette gestellt. Die Produktion von Flassigchlor wurde reduziert
und die Erzeugung von chlorierten Losungsmitteln (Chlorchemie) 1992 eingestellt. Als Alter-
native wurde die Produktion von anorganischen Chlor-Verbindungen (Chloridchemie) forciert
(Produktion von Eisen(ll)-Chlorid). (UMWELTBUNDESAMT, 1992). ’

Seit 1995 kénnen auch chloridhaltige Abfallstoffe wie salzsaure Beizlésungen (aus Verzin-
kereine oder aus der Leiterplattenproduktion) stofflich verwertet werden. Die in den Beizen
enthaltenen Verunreinigungen Kupfer bzw. Zink werden zu wertvollen Rohstoffen aufgear-
beitet.

Zur Beseitigung der auf Zeiten der Losungsmittelproduktion zuriickgehenden Altlast lauft seit
1987 ein umfangreiches Sanierungsprogramm mit Bodenluftabsaugung und Grundwasser-
reinigung. Bisher wurden mehr als 60t Schadstoffe aus der Umwelt zuriickgewonnen
(Mitteilung Donau Chemie, Werk Briickl).

Aus der Chlor-Alkali-Elektrolyse (Amalgam-Verfahren) sind prinzipiell Quecksilber- und Chlo-
remissionen moglich. Zur Beurteilung der Situation bezigliche Quecksilber wurden in den
letzten Jahren Immissionsmessungen durchgefiihrt. Die Auswertung der Ergebnisse und ein
abschlieBender Bericht werden voraussichtlich bis zum Herbst 1997 vorliegen.

Bei Messungen des Chloridgehaltes von Fichtennadeln an ausgewéhlten Baumen des Bio-
indikatornetzes im Raum Brickl durch die Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien wurden in
den vergangenen Jahren an einzelnen Baumen Uberschreitungen der in der 2. Verordnung
gegen forstschadliche Luftverunreinigungen festgelegten Nadelgrenzwerte fur das Element
Chlor festgestelit. Nach Angaben der Donau Chemie Werk Brickl sind die teilweise erhohten
Chloridwerte der Fichtennadeln eher auf Verfrachtungen von Salz aus dem Salzlager bzw.
auf Verdunstungsverluste salzhaltiger Sole zuriickzufiihren als auf direkte Chloremissionen.
1993 wurde in einem Forstverfahren die Donau Chemie Brlickl als Verursacher forstschadli-
cher Luftverunreinigungen (Chlorid in Nadeln) festgestellt. Der Leistungsbescheid ist'noch
ausstandig (WUGGENIG, pers. Mitteilung).

Fiir die Chlorwasserstoff-Emissionen aus den Salzsauresyntheseéfen liegt bescheidmaBig
ein Emissionsgrenzwert von 30 mg/m? vor. Die tatséchlichen Emissionen lagen in den letz-
ten Jahren bei 3 bis 5 mg HCl/m3, das entspricht einem Massenstrom von weniger als .
10 kg/Jahr, d. h. keine nennenswerte Immissionsbelastung, was auch durch Messungen der
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Niederésterreichischen Umweltschutzanstalt tiber einen Zeitraum von sechs Monaten besta-
tigt wurde (Mitteilung Donau Chemie, Werk Briickl).

Ca. 500 m nordlich des Werkes befindet sich eine Betriebsdeponie, auf der Produktions-
riickstande (Karbidkalk, verunreinigt mit chlorierten Kohlenwasserstoffen) abgelagert wur-
den. Sudlich des Werkgelandes befinden sich Ablagerungen von Karbidkalk aus der Acety-
lenproduktion der Donau Chemie. Diese beiden Deponien sind seit einigen Jahren als Ver-
dachtsflachen gemaB ALSAG ausgewiesen (Mitteilung Donau Chemie, Werk Brickl).

/oA
S
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500m ' %-

Lageskizze der Probepunkte am Untersuchungsgebiet Brickl.
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4.1.4.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Die Wachsqualitat der Fichtennadeln an den untersuchten Probepunkten im Raum Briickl
lag im Bereich von 1,9 (unbeeintréchtigt) bis 2,6 (leicht beeintrachtigt). Die Staubbelegung
der untersuchten Spaltéffnungen lag zwischen 0 % und 7 % und war sehr gering. Die Bele-
gung der Spaltéffnungen mit Epibionten lag im Bereich von 6 % bis 21 %.

Die mittlere Wachsqualitdt des stidwestlich vom Werk gelegenen Probepunktes B 18/1 lag
bei 2,1. Eine charakteristische Spaltéffnung ist in Abbildung 18 dargestelit. An den Nade-
loberflachen wurden vereinzelt Gipskristalle detektiert (Abb. 19). Die Staubbelegung lag bei
7 %. Bei den wenigen anhaftenden Fremdpartikeln handelte es sich vor allem um Einzelpar-
tikel und nicht um gréBere Partikelaggregate, deren elementare Zusammensetzung keine
Auffélligkeiten erkennen lieB und allem Anschein nach den umgebenden Boden repréasen-
tiert.

Tab. 7: * Wachsqualitidt (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
deln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Briickl.

B 18/1 . 21+0,74 7 6
M4 . 1eto4 i 15
SW 1/1 2,0+0,93 4 ' 21
SWi2 . 23088 e 10
SW1/3 2,6+ 0,92 0 14

Die beste Wachsqualitat (MW 1,9 + SD 0,46) der untersuchten Probepunkte im Gebiet
Briickl wies der Probepunkt M 1/4 sidlich des Werkes auf. Dieser Wert entspricht unbeein-
trachtigten Wachsstrukturen. Die Belegung der Nadeloberflache mit anorganischen Partikeln.
lag wiederum bei 7 %, pflanzliche und tierische Mikroorganismen konnte an 15 % der unter-
suchten Stomata detektiert werden.

Von den drei in Werksnahe gelegenen Probepunkten SW 1/1, SW 1/2 und SW 1/3 wies der
Punkt SW 1/3 mit einem Wert von 2,6 die am starksten beeintrachtigten Wachsstrukturen
des Untersuchungsgebietes auf. Zahlreiche, im Durchschnitt 5 ym groBe Kristalle aus NaCl
fanden sich auf den Nadeloberflaichen des Punktes SW_1/2 (Abbildungen 20 bis 22). Es
wurden auch vereinzelte Gipskristalle auf der Nadeloberflache detektiert (Abb. 23).

Die Chioridanalysen der Fichtennadeln ergaben fr einen der drei werksnahen Probepunkte
(SW 1/1) eine Uberschreitung des Cloridgehaltes bis zum Dreifachen des Grenzwertes
(Tab. 8). Dieser Standort wies ebenso die héchsten Schwefelwerte des Untersuchungsge-
bietes auf. '

Die Schwefelgehalte der Nadeln waren im Untersuchungsgebiet Briickl signifikant hoher als
an den Hintergrundstandorten (vgl. Kapitel 4.3). Weiters waren die Nadelgehalte der Nahre-
lemente Stickstoff, Phosphor, Kalium und Mangan signifikant hdher als im Hintergrund. Er-
hohte Nahrelementgehalte wurden auch an anderen emittentennahen Standorten beobach-

tet.
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Tab. 8: Chlor-, Schwefel- und Nahrelementgehaite von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet
Briickl. GW fiir Clim 1. Njg.: 0,1 %, GW fir Sim 1. Njg.: 0,11 %.

Nr. % % % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Bien 013 oM 14 7285
M 1/4 0,12 0,13 1,3 8.149 5.920 1.292
SW 11 0,33 0,15 14 aple o tnmz 1737
SW 1/2 0,13 0,13 1,3 6.165  7.892 1.504
SW 1/3 023 014 15 4080 8167 1.468

Tab. 9: Metallgehalte der Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Briickl.

B8/ 3,2 35 872 18
M 1/4 3.2 8 133 o
SW 1/1 4,0 30 793 42
SW 1/2 43, a0 tome 23
SW 1/3 3,9 33 579 32

Abb. 18: Briicki/B 18/1, REM-Aufnahme einer charakteristischen Spaltoffnung mit weitgehend intakter
Wachsstruktur. VergréBerung: 3000fach. ’
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Abb. 19: Briickl/B 18/1, REM-Aufnahme eines Gipskristalles auf der Nadeloberfliche. VergréBerung:
4600fach.

Abb. 20: Briickl/SW 1/2, REM-Aufnahme eines Nadelberelches mit zahlrelchen kletnen NaCI-Knstallen
(Pfeile). VergroBerung: 750fach.
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Abb. 21: Briickl/SW 1/2, REM-Aufnahme eines einzelnen Kristalles. VergréBerung: 7500fach.

D:\DXAEDS\USR\BRUECKL.SPC

Label:BRUECKL, SW1/2'95

CIK

NaCl-Kristall auf Nadel

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Abb. 22: Briickl/SW 1/2, EDX-Spektrum des Kristalles in Abb. 21.
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Abb. 23: Briickl/SW1/2, REM-Aufnahme eines NaCl-Kristalles aufgelagert auf Gipsnadein. VergréBe-
rung: 3000fach.

41.5 Graz

4.1.5.1 Lage und Klima

Das Grazer Becken ist immissionsklimatologisch von seiner Lage am Ausgang des Mur-
durchbruchtales am FuB3 des steirischen Randgebirges geprégt. Aus der abgeschirmten La-
ge sudlich der Alpen resultiert eine vergleichsweise geringe Beeinflussung durch die im
GrofBteil Osterreichs wetterwirksamen Stromungslagen aus dem West- bis Nordsektor. Da-
mit verbunden ist eine generelle Windarmut und, der Beckenlage entsprechend, eine grof3e
Inversions- und Talnebelbereitschaft gegeben. Die lufthygienischen Rahmenbedingungen
mussen also als ungiinstig angesehen werden. '

Bei einem hohen Anteil an Strahlungswetterlagen (60 % bis 70 % der Tage im Herbst) ge-
winnt vor allem in der lufthygienisch kritischeren kalten Jahreszeit das stark ausgepragte Lo-
kalwindsystem an Bedeutung. Der Norden der Stadt liegt dabei nachts und vormittags im
EinfluBbereich des Murtalabwindes, der gemeinsam mit dem KaltluftabfluB aus den norddst-
lichen und &stlichen Seitentalern den wichtigsten Frischiuftzubringer der Stadt darstellt.
Dementsprechend kénnen der Norden und Osten der Stadt als im innerstadtischen Ver-
gleich besser ventilierte und lufthygienisch begtnstigte Lagen bezeichnet werden. Sudlich
der Linie Hauptbahnhof-SchloBberg-Landeskrankenhaus greift der Murtalabwind nur mehr
selten bis zum Talboden durch, hier und im Siden von Graz gewinnen dadurch die relativ
gering machtigen und schwachen Flurwinde an Bedeutung. Diese entstehen aufgrund des
Temperaturgradienten zwischen der stadtischen Warmeinsel und dem deutlich kélteren
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Grazer Feld und verfrachten die Luft in Bodennéhe aus dem Siden der Stadt in Richtung
Stadtzentrum. Der Westen von Graz ist aufgrund des Fehlens von Seitentdlern generell
schiechter durchliiftet (SCHOPPER, pers. Mitteilung).

4.1.5.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

Emissionsseitig stellt in Graz zur Zeit sicher der Verkehr und die damit verbundenen Schad-
stoffe (vor allem Stickstoffoxide und Schwebstaub) das Hauptproblem dar. Besonders bei
morgendlichen Bodeninversionen im Winterhalbjahr kommt es hier durch die Morgenver-
kehrsspitze haufig zu erhdhten Schadstoffkonzentrationen.-Der Schwerpunkt der Verkehrs-
dichte liegt dabei im Stiden, Westen und im Zentrum der Stadt.

Die Hausbrandemissionen sind durch die verstarkte Forcierung von Fernwarme und Erdgas
stark zurickgegangen und nach wie vor ricklaufig. Graz ist diesbeziglich mittlerweile sehr
gut erschlossen.

Auch bei den gewerblichen Emissionen zeigt sich eine innerstadtische Differenzierung mit
dem Schwerpunkt der Industrie - die allerdings nicht die GréBenordnungen wie in Linz oder
Wien erreicht - im Westen, Stidwesten und Stiden der Stadt.

Zusammenfassend kann in Graz also zwischen einem lufthygienisch begtinstigten Nord- und
Ostteil sowie einem stirker belasteten Siiden, Westen und Zentrum unterschieden werden.
Dies wird auch durch die Ergebnisse der langjahrigen Luftgitemessungen durch das Amt
der Steiermarkischen Landesregierung bestatigt.

Von den insgesamt vier untersuchten Probepunkten im Raum Graz liegen zwei im unmittel-
baren Stadtgebiet: Der Probepunkt 152 liegt auf 450 m Seehéhe in Nord- bis Nordostexpo-
sition an einem Prallhang nérdlich der Ruine Gosting im gut ventilierten Engtalabschnitt des
Murtales am Nordeingang von Graz. In einer Entfernung von etwa 500 m befindet sich ein
Abgasschacht des Plabutschtunnels. Im Talbodenbereich verlaufen die Murtalschnell- und -
bundesstraBe, talaufwarts liegt das Gratkorner Becken, in dem sich ein Grof3emittent
(Papierfabrik) befindet. Emissionen dieses Werkes durften jedoch nur selten in nennens-
werten Konzentrationen zu dem vorliegenden Standort gelangen. Der zweite innerstadtische
Probepunkt 135 liegt in 370 m Seehéhe im Osten der Stadt in verbautem Gebiet. Nadeln
dreier Baume eines im Norden deutlich auBerhalb des Stadtgebietes in 680 m Seehdhe am
Westabhang der hohen Rannach gelegenen WBS-Punktes 3 (PP 34) sowie zwei Fichten ei-
nes weiteren WBS-Punktes studéstlich von Graz (WBS 1) standen fir die Nadelanalysen zur
Verfiigung. Punkt WBS 1 liegt ebenfalls auBerhalb des Stadtgebietes in 420 m SeehGhe im
Oststeirischen Hiigelland. Fir beide Probepunkte gilt, daB sie sich nicht mehr im direkten
EinfluBbereich der Stadt befinden, es kénnen aber unter bestimmten meteorologischen Vor-
aussetzungen durchaus Immissionen aus stadtischen Quellen auftreten (SCHOPPER, pers.
Mitteilung).

b3
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*wBs3

Lageskizze der Probepunkie im Untersuchungsgebiet Graz.

4.1.5.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

DieWachsqualitat der Fichtennadein an den sieben Probepunkten im Raum Graz lag zwi-
schen 1,8 (unbeeintrachtigt) und 2,5 (leicht beeintrachtigt). Staubpartikel wurden nur an ei-
nem der Punkte verzeichnet. Die Belegung der untersuchten Spaltéffnungen mit pflanzlichen
und tierischen Mikroorganismen lag im Bereich von 1% bis 32 %.

Fur die Nadelwachse des Probepunktes 152 (ca. 500 m Entfernung vom Nordportal des
Plabutschtunnels) wurde eine mittlere Wachsqualitit von 2,5 ermittelt. Dieser Wert ent-
spricht einer leichten Beeintrachtigung der Stomatawachse. Eine charakteristische Spaltoff-
nung mit leicht beeintrachtigten Wachsstrukturen ist in Abbildung 24 dargestellt. Dieser Pro-
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bepunkt war auch der einzige des Untersuchungsgebietes, der eine geringe Belegung der
Nadeloberflachen mit staubformigen Fremdpartikein aufwies (3 %). Unter anderem konnten
im Staub vereinzelt kleine Kristalle beobachtet werden {Abb. 25). Mittels EDX-Analyse wur-
den diese als Gips identifiziert. Biologisches Material (Pilzhyphen, Sporen, Algenlager,...)
wurden an 19 % der untersuchten Stomata gefunden. Eine geringe Grenzwertlberschrei-
tung bei Chlor (0,11 %) sowie bei Schwefel (0,14 %) konnte ebenfalls verzeichnet werden
(Tab. 11). Eine Beeinflussung der Fichtennadeln vor allem durch verkehrsbedingte Schad-
stoffe kann daher fir diesen Probepunkt angenommen werden.

Tab. 10: Wachsqualitit (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
deln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Graz.

" Probepunkt  Wachsqualtst  Staub%

WBS 1/1 2,4 + 0,40 0

WBS 2/1 1,8+0,30 0 32
32 1,8+0,36 0
33 2,0+0,56 0 3
34 1,9+0,40 0 7
152 2,5+ 0,86 3 19
135 2,3+0,38 0 15

Alle anderen Mittelwerte, die die Wachsqualitat von Fichtennadeln an den einzeinen Probe-
punkten widerspiegeln, lagen unter dem fiir den Standort 152 ermittelten Wert (Tab. 10). Die
Mittelwerte befanden sich im Bereich von 1,8 bis 2,4. Die hochste Belegung der Nadelober-
flachen mit Epibionten wiesen die Nadeln der beiden am Hintergrundstandort WBS 1, sud-
ostiich der Stadt befindlichen Fichten auf.

An allen Probepunkten des Untersuchungsgebietes Graz wurden Grenzwert-
{iberschreitungen bei Schwefel in den Nadeln verzeichnet (Tab. 11). Der hochste Schwefel-
wert (0,16 %) wurde am Probepunkt 34 (WBS-Punkt 3 ndrdlich von Graz) gemessen. Es
kénnte sich dabei um eine Beeinflussung durch stadtische Quellen handeln oder aber auch
aus dem Gratkorner Becken (GroBemittent Papierfabrik) stammen.

Tab.11: ClI-, S- und Nihrelementgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Graz. * nicht

analysiert.

=

- N

wBS 1/1

WBS 2/1 * 0,12
32 * 0,12
33 * 0,12
34 * 0,16
152 0,11 0,14
135 0,07 0,12
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Vergleiche mit Hintergrundstandorten ergaben signifikant héhere Stickstoffgehalte der Na-
deln. Dies gilt auch fir Innsbruck. In stadtischen Ballungsrdumen sind héhere Stickstoffim-
missionen, in erster Linie bedingt durch den Verkehr, zu erwarten. Die Nahrelementgehalte
der Nadeln an Phosphor, Calcium und Kalium waren im Untersuchungsgebiet Graz signifi-
kant hoher als im Hintergrund. Die erhdhten Kupferwerte kénnten auf Immissionen von Ver-
kehr und Hausbrand zurlickzufiihren sein. In dem Zusammenhang ist jedoch zu bericksich-
tigen, daB die Hausbrandemissionen in Graz durch Umstellung vieler Haushalte auf Fern-
wiarme und Erdgas stark zuriickgegangen sind und weiterhin ruckléufig sind. Auch die
Schwefelgehalte der Nadeln aus dem Raum Graz waren signifikant héher als die der Hinter-
grundstandorte (vgl. Kapitel 4.3).

Tab. 12: Metallgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Graz.

WBS 11 44 19 - 1.103 40 - 2
WBS 21 36 gm0 o8 24
32 32 47 385 58 34
3l TR i ey 221 B2 22
34 4,4 33 215 67 24
182 ae 0 84 a0 pd 25
135 4,7 24 11 94 34

Abb. 24: Graz/152; REM-Aufnahme einer charakteristischen Spaltéffnung mit weitgehend unbeein-
trachtigter Wachsmikrostruktur. VergroBerung: 3000fach.
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Abb. 25: Graz/152: REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit Staubpartikeln und kleinen Gipskristallen.
VergréBerung: 3000fach. '

4.1.6 innsbruck

4.1.6.1 Lage und Klima

Innsbruck liegt in der Mitte des hier beinahe in Ost-West-Richtung entlang der Aipennord-
seite verlaufenden Inntals. Charakteristisch fur Wetter und Durchliftung ist einerseits die
hohe Abschirmung durch die Karwendelkette nach Norden hin, die im Mittel gut 1.500 m
iiber Talsohle betragt und erst am AchenpaB bzw. an der Seefelder Senke unterbrochen
wird, sodaB Kaltfronten aus dem Nordwest- bis Nordsektor trotz der Lage von Innsbruck
nordlich des Alpenhauptkammes sich nicht in voller Starke auswirken, sondern meist abge-
schwacht und um einige Stunden verzégert von Osten her ber das Unterinntal eindringen.
Andererseits besteht (iber das Wipptal und den nur 30 km entfernten Brenner eine sehr tief
eingeschnittene PaBverbindung nach der Alpensidseite hin, die eine ca. 1.500 m tiefe
Schneise fiir den ,seichten Féhn* bildet. Fohn in allen Varianten herrscht am Innsbrucker
Talboden in nur ca. 5 % aller Stunden, spielt aber trotzdem zusammen mit seinem regeimé-
Bigen nacht-lichen Vorlaufer, dem ,vorfohnigen Westwind“, eine bedeutsame Rolle bei der
Durchliiftung der Talatmosphare, speziell in den kritischen Jahreszeiten Herbst und Winter.

Bei wenig ausgepragter Stromungslage (Hochdruckwetterlage) stellt sich im Inntal das klas-
sische thermisch angeregte Talwindregime ein: Nachtlicher leichter Talauswind (WSW),
Umschlag auf Taleinwind (ENE) etwa zwischen 9 Uhr (Sommer) und Mittag (Winter) und er-
neuter Umschlag auf Talaus etwa zwischen 15 Uhr (Winter) und 22 Uhr (Sommer). Der
Nettotransport schadstoffreicher Stadtluft ist also im Sommer taleinwérts, im Winter talaus-
warts orientiert. Bemerkenswerterweise konnen lokale Unebenheiten auch am Talboden zu
lokalen UnregelméaBigkeiten des Talwindregimes fiihren: als Beispiel seien die gelegent-
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lichen nachtlichen Windkomponenten aus Ost in der bodennahen Schicht des Stadtgebietes
von Hall genannt, die méglicherweise als Hangabwinde an einer Gelédndestufe bei Mils zu
interpretieren sind. Auch sonst dirften entlang der nord- und slidseitigen Hange des Inntals
lokale Kaltluftabflisse ihre im Prinzip bekannte Rolle spielen. Was die Hangaufwinde betrifft,
die bei Sonneneinstrahlung am spaten Vormittag ihr Maximum erreichen, so scheint deren
markantester Effekt in einer Art Querzirkulation zu den sonnenbeschienenen stidexponierten
Hangen der Nordkette hin zu bestehen, die Schadstoffe vom Talboden hangaufwarts ver-
frachtet, manchmal wahrscheinlich bis in H6hen unter das Kammniveau (Seegrube). Diese
Querzirkulation ist in der kalten Jahreszeit bei generell schwachen Talwinden am deutlich-
sten ausgepragt. Talwinde in Seitentdlern betreffen das Stadtgebiet von Innsbruck héch-.
stens am Eingang des Wipptals.

Die oben erwahnte gradientschwache Wetterlage mit inrem charakteristischen in Talrichtung
kanalisierten und von duBBeren Einflissen ziemlich abgekoppelten Talwindregime herrscht in
wenig gestorter Form an ca. 30 % aller Tage des Jahres. Der entsprechende zeitliche Gang
des Windes ist jedoch qualitativ an 80 % oder 90 % aller Tage nachweisbar.

Die Abschirmung durch die Gebirgsketten bewirkt also einerseits eine in talparalleler Rich-
tung langgestreckte Windrose, andererseits mittlere Windstarken von kaum 1,5 m/s - beides
im Gegensatz zu Alpenvorlandstationen oder auch zu Wien, wo mittlere Windgeschwindig-
keiten zwei- bis dreimal so hoch sind. Inversionsschichtungen sind weniger extrem als Uber
dem Alpenvorland, aber langer andauernd.

Alles in allem ist Innsbruck schlecht durchltftet, allerdings noch besser als Klagenfurt oder
Graz, die im Gegensatz zum praktisch nebelfreien Innsbruck im Herbst und Winter wochen-
lang im Nebel bzw. unter Hochnebeldecken liegen kénnen (VERGEINER, pers. Mitteilung).

4.1.6.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

Die Stadt Innsbruck hat keine GroBemittenten. Es Uberwiegen gewerblich-industrielle Mittel-
betriebe, die zu einem Teil auf Erdgasversorgung umgestellt wurden. Der Verkehr spielt im
Ballungsraum Innsbruck eine bedeutende Rolle. Im Siiden des Stadtgebietes verlduft die
Inntalautobahn A12 und aus dem Wipptal aus Richtung Siiden miindet die Brennerautobahn
A13 ein.

Die Probepunkte U 0301, U 0302 und U 0303 liegen am Nordkettenrand durchwegs in Sud-
exposition gegeniiber den Immissionen aus dem Stadtgebiet Innsbruck. Mit der Thermik
gelangen hier ganzjahrig, aber besonders im Winterhalbjahr sehr héufig Immissionsbela-
stungen bis in den Bereich der unteren Hanglage am Punkt U 0303 (Hungerburgbahn), in
geringerem Ausmaf auch zu den héher gelegenen Punkten U 0302 (Nordkettenbahn) sowie
U 0301 (Rastlboden). Daher sind alle diese Probepunkte als deutlich bis stark beeinfluB3t
einzustufen.

Die Punkte U 0304 (Tummelplatz) und U 0309 (Andreas Hofer Weg) liegen im Siden der
Stadt und sind ebenfalls deutlich bis stark von den Immissionen aus dem Stadtgebiet Inns-
bruck betroffen. Zusatzlich fihrt die Autobahn in unmittelbarer Néhe jeweils unterhalb der
MeBpunkte vorbei. Insbesonders bei Inversionswetterlagen liegt dieses Gebiet innerhalb des
belasteten Bereiches.
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Tab. 13: Probepunkt- und Standortsbezeichnungen im Untersuchungsgebiet Innsbruck.

U 0301 T 0333 Rastelboden - Arzler Alm
U 0302 T 0332 Nordkettenbahn ( = 134)
U 0303 T 0331 Hungerburgbahn ( = 135)
U 0304 T 0330 Tummelplatz ( = 112)
U 0305 ~ TO0334 . Grillhof
U 0306 T 0335 Kurhaus
U 0307 neu Heiligwasser
U 0308 neu Patscher Alm
U 0309 | 01 Andreas Hofer Weg
U 0310 neu Sillschlucht Vill
U 0311 neu BBA bei Ahrntal

U 0312 T 1706 Kreith

Der MeBpunkt_U 0305 (Grilihof) liegt am stidlichen Mittelgebirgsplateau oberhalb von Inns-
bruck und ist mittel bis schwach gegenliber den Emissionen aus Innsbruck exponiert. Dies
gilt auch fir den Punkt U 0310 (Sillschlucht Vill). Der Punkt U 0306 (Kurhaus Igls) ist eher
schwach beeinfluBt von Innsbruck-igls, ebenso der Punkt U 0307 (Heiligwasser). Weitge-
hend unbeeinfluBt durch Innsbruck selbst sind die Punkte U 0311 (BBA-Ahrntal), U 0312
(Kreith) und U 0308 (Patscher Aim). Unmittelbar neben dem Punkt U 0311 fihrt eine Stei-
gungsstrecke der Brennerautobahn A13 vorbei. AuBerdem liegt eine gro3e Malldeponie mit
Abfackelung der Deponiegase in unmittelbarer Nahe (PACK, pers. Mitteilung).

Tab. 14: Standortsparameter der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Innsbruck; erhoben von der
Landesforstdirektion Tirol.*...keine Angaben vorhanden.

U 0303 870 m 60 Jahre Sid
U 0305 830 m 80 Jahre Nordost/Nordwest

U 0307 - 1.175m 160 Jahre Nordwest

| U 0309 710 m 90 Jahre Nord, eben
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Innsbruck.
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4.1.6.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Fur die Bestimmung der Wachsqualitat von Fichtennadeln sowie der Nadelgehalte im Raum
Innsbruck wurden acht Probepunkte entlang eines Nord-Sud-Héhenprofiles (Nordkette -
Patscherkofel) und weitere vier Probepunkte entlang eines Halbprofiles Richtung Suden
ausgewahit. Acht dieser Standorte sind Teil des Osterreichischen Bioindikatornetzes. Vier
Standorte wurden neu beprobt. Die Organisation bzw. Durchfiihrung der Probenahme von
Fichtennadeln erfolgte durch Mitarbeiter der Tiroler Landesforstdirektion.

Die mittels Rasterelektronenmikroskop bestimmte Wachsqualitit von Fichtennadein im Un-
tersuchungsgebiet Innsbruck lag im Bereich von MW 1,8 bis MW 2,5 (Tab. 15). Ab einem
Mittelwert von 2,0 kann eine beginnende Beeinflussung der Wachsstrukturen angenommen
werden. Die untersuchten Fichtennadeln aus dem Raum Innsbruck wiesen eine signifikant
schlechtere Wachsqualitat auf als vergleichsweise die Hintergrundstandorte (vgl. Kapi-
tel 4.3). An keinem der untersuchten Probepunkte wurden nennenswerte Mengen von
Staubpartikeln auf den Nadeloberflachen, wie dies beispielsweise an industriell beeinfluBten
Standorten haufig zu beobachten ist (TRIMBACHER, 1995B), detektiert.

Tab. 15: Wachsqualitit (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
- deln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Innsbruck.

U - 0301
U-0302
U - 0303
U - 0304

2,0+ 0,74

U - 0305
u-0306
U - 0307 2,1+ 0,58
U- 0308 . 22:088
U - 0309 2,3+ 0,50
i b 08
U - 0311
U - 0312

Die beste Wachsqualitat wurde fiir Nadeln des in 880 m Seehéhe bei Kreith befindlichen
Probepunktes U 0312 des Halbprofiles Innsbruck ermittelt. Weiters waren an den Nade-
loberflichen weder staubférmige Fremdpartikel noch Epibionten zu verzeichnen. Die
Wachsqualitat an diesem Probepunkt entspricht somit derjenigen unbeeinfluBter Hinter-
grundstandorte ohne lokalen Schadstoffquellen. Demgegentiiber wurde jedoch fur die Na-
deln eine geringfligige Grenzwertiiberschreitung bei Chlor (0,12 %) und Schwefel (0,12 %)
nachgewiesen (Tab. 16). Aus der Sicht der Immissionsiiberwachung der Landesforstdirek-
tion Tirol 1aBt sich dieser Punkt als weitgehend von Immissionen des Stadtgebietes Inns-
bruck unbeeinflult einstufen.

Die starksten Wachsdegradationen des Untersuchungsgebietes wiesen die Nadeln des Pro-
bepunktes U 0310 auf (MW 2,5). Dieser Wert entspricht einer leichten Beeintrachtigung der
Nadelwachse. Eine Uberblicksaufnahme eines charakteristischen Nadelbereichs ist in Abbil-
dung 26 zu sehen.
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An den Nadeloberflichen des Probepunktes U-0311 in unmittelbarer Nahe zur Inntalauto-
bahn und zu einer Mulideponie konnten vereinzelt Gipskristalle beobachtet werden
(Abb. 27). Feinstaub, der durch den Abrieb der Fahrbahn, der Bremsbelége sowie der Rei-
fen entstehen kann und der auf den Nadeln einiger Probepunkte des Autobahnprofiles
Radfeld teils massiv zu finden war (siehe Kapitel 4.1.10), wurde nicht verzeichnet.

Tab. 16: Cl-, S- und Néhrelementgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Innsbruck. GW
fir S im 1. Njg: 0,11%, GW fir Clim 1,Njg.: 0,1%. :

U-0301 0,15 0,11 1,3 9.554 7.545 1.403 1.562
U-0302 029 012 13 7200 6281 1318 1679
U-0303 0,14 0,14 1,4 5.096 4.936 1.389 2.051
U0304 045 014 14 4989 6367 1197 1547
U-0305 0,13 0,15 1,4 5.717 8.002 1206 1477
U-0306 014 013 15 5743 6614 1040 1518
U-0307 0,16 0,13 1.789 2.442
u-0308 012 011 1822 2078
U-0309 0,15 0,16 1.930 1.304
U-0310 010 0,13 1516 1697
U-0311 0,10 0,13 1.387 1.206
U-0312 012 - 012 1644 1538

Die chemischen Nadelanalysen ergaben fiir Schwefel einen Wertebereich von 0,11 % bis
0,16 %. Die ermittelten Schwefelgehalte sind signifikant hoher als im Hintergrund. Ebenso
sind die Gehalte an den Nahrelementen Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium ge-
geniber den Hintergrundstandorten, bedingt durch einen héheren Eintrag dieser Elemente
in Ballungsrdumen, erhoht (vgl. Kapitel 4.3). Es wurden auch erhéhte Kupfergehalte in den
Nadeln gefunden.

Die Chlorwerte liegen zwischen 0,10 % und 0,29 % mit einem Median von 0,14 %. Der er-
hohte Chlorwert (0,29 %) wurde in den Nadeln des in 1.000 m Seehdhe bei der Nordketten-
bahn gelegenen Standortes U-0302 gemessen. Dieser Probepunkt liegt in SGdexposition
gegeniiber dem Stadtgebiet und infolge der Thermik kénnen hier Immissionsbelastungen,
wenn auch in geringem AusmaB auftreten. Dieser hohe Chioridgehalt der Nadeln ist jedoch
dadurch nicht erkldrbar. Es kénnten auch Kontaminationen der Probe sein. Der nahe der
Inntalautobahn befindliche Probepunkt U-0311 wies nur geringe Chlorwerte in den Fichten-
nadeln auf. -
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Tab. 17: Metallgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Innsbruck.

U-0301 37 56
U-0302 .39 57

U-0303 4,6 34

U-0304 44 a4 285
U-0305 4,1 40 925
U-0306 38 30 o 889 -
U-0307 33 59 505
U-0308 47 59 . 514
U-0309 4,1 41 265
U-0310 3,8 19 i4p
U-0311 43 43 320
U-0312 4,7 31 74

Abb. 26: Innsbruck/U-0310; REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit leicht beeintrdchtigten
Wachsstrukturen (Pfeile). VergréBerung: 300fach.

7
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Abb. 27: Innsbruck/U-0311, REM-Aufnahme einer Fichtennadel mit anhaftenden Gipskristallen. Ver-
gréBerung: 3000fach. :

4.1.7 Leoben/Donawitz

4.1.7.1 Lage und Kiima

Leoben/Donawitz liegt an der Einmindung des Vordernbergbaches in die Mur. Auf einer
schmal ausgebildeten Talterrasse des Vordernbergbaches befinden sich die Werksanlagen
der Hitte Voest-Alpine Donawitz. Nach Westen hin wird der Raum von der SchillerhGhe
(924 m) abgeschirmt. Das Nordwest-Siidost orientierte Vordernbergtal ist durch haufiges
Auftreten von tagesperiodischen Windsystemen charakterisiert. In der Nacht und in den
Morgenstunden bilden sich Talauswinde aus Nordwest. Im weiteren Tagesverlauf entstehen
Taleinwinde aus sudéstlichen Richtungen. Generell ist das Gebiet durch austauscharme
Wetterlagen mit geringen Windgeschwindigkeiten gekennzeichnet. Besonders in den
Herbst- und Wintermonaten kommt es im Raum Donawitz bedingt durch die inneralpine
Tallage und die abschirmende Wirkung des Alpenhauptkammes gegenuber West- und
Nordweststromungen zu oft besténdigen Inversionswetterlagen. Weiters werden in diesem
Raum im Jahresdurchschnitt etwa 150 bis 160 Tage mit Nebel oder Hochnebel beobachtet.
Aus immissionsklimatologischer Sicht 148t sich daher der Standort der Hitte Donawitz als
unglinstig bewerten (UMWELTBUNDESAMT, 1992).
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4.1.7.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

In der traditionsreichen Hiitte Voest-Alpine Donawitz stehen folgende Produktionsanlagen in
Betrieb: Hochofenbetrieb (Sinteraniage, Hochofen), Stahlwerk, (Schmelzbetrieb, GieBerei-
betrieb), Walzwerke (Grobwalzwerk, Feinwalzwerk).

Die Luftgiite im Raum Donauwitz wird vor allem durch die Emissionen der Sinteranlage be-
eintrachtigt. Die wesentlichsten Luftschadstoffe sind SO,, Staub, NOx und Kohlenwasser-
stoffe. Weiters sind auch Belastungen durch Ammoniak, Schwefelwasserstoff, Fluoride und
Chloride, Schwermetalle sowie Dioxine und Furane zu erwarten. Vor allem im Forstbereich
sind Schaden aufgetreten. Beziglich der Waldschadenssituation ist der Raum Donawitz der
am langsten und intensivsten untersuchte Raum Osterreichs. Die Nadeln des Waldgebietes
um Leoben/Donawitz werden im Rahmen des Forstlichen Bioindikatornetzes vom Amt der
Steiermarkischen Landesregierung auf Schwefel und Fluor untersucht. Die Ergebnisse zei-
gen, daB der Raum Leoben/Donawitz seit Jahren das am stérksten mit Schwefel belastete
Gebiet in Osterreich darstelit. Weiters wurden durch die Nadelanalysen erhebliche Fluorbe-
lastungen festgestelit. Die Immissionsgrenzwerte der 2. ForstVO fiir Fluor wurden in diesem
Gebiet bis um das 20fache tiberschritten (UMWELTBUNDESAMT, 1992).

Neuere, stichprobenartige Untersuchungen der Dioxinimmissionssituation im Raum Leo-
~ ben/Donawitz des Umweltbundesamtes ergaben erhéhte PCDD/F-Konzentrationen im Raum
Donawitz gegeniiber dem Raum Leoben (THANNER & MOCHE, 1996). Somit liegt die Di-
oxinbelastung der Luft in diesem Gebiet deutlich Uber jenen Werten, wie sie bei friiheren
Messungen fiir stadtische Ballungsraume ermittelt wurden. :
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Leoben/Donawitz.

Tab. 18: Standortsparameter der Probepunkte im Uni‘ersuchungsgebiet Leoben-Donawitz; erhoben
von der Landesforstinspektion Steiermark. . '

82 Jahre

113 Jahre
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4.1.7.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Die Wachsqualitat der Fichtennadeln an den untersuchten Probepunkten im Raum Leoben-
Donawitz lag im Bereich von 2,1 bis 2,5. Diese Werte entsprechen leicht beeintrachtigten
‘Wachsstrukturen. Die Staubbelegung der untersuchten Spaltoffnungen war relativ gering
und reichte von 0 % bis 8 %. Mit 0 % bis 10 % war auch die Belegung mit Epibionten gering.

Auf den Fichtennadelin des suidwestlich nahe der Sinteranlage gelegenen Probepunktes 111
konnten im Rasterelektronenmikroskop keine Staubpartikel und nur sehr wenige Epibionten
(Pilzhyphen, Sporen, Algen, ..) detektiert werden. Die mittlere Wachsqualitat dieses Punktes
lag bei 2,2, was einer leichten Beeintrachtigung der Epicuticularwachse entspricht. Die Na-
delanalysen ergaben mit 0,19 % Schwefel im 1. Nadeljahrgang die hochsten Werte des Un-
tersuchungsgebietes. '

Tab. 19: Wachsqualitit (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
deln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Leoben/Donawitz.

e

111 22+052 o 3.

Der westlich der Voest-Alpine befindliche Probepunkt 103 wies ebenfalls leicht beeintréch-
tigte Wachsstrukturen auf (2,1 + 0,46), doch waren hier die Nadeloberflachen groBtenteils
mit eisenhéltigem Feinstaub und zahlreichen Gipskristallen bedeckt (Abb. 28 bis 32). Die
Nadelanalysen ergaben fiir diesen Standort hohe Eisenwerte (Tab. 21) sowie hohe Schwe-
felgehalte (Tab. 20).

Der Probepunkt 263 nordwestlich des Werks wies die starksten Wachsdegradationen auf.
Staubférmige Fremdpartikel bzw. Epibionten konnten nicht nachgewiesen werden. Abbil-
dung 33 stellt eine typische Spaltéffnung dieses Punktes dar.

An den Nadeln der beiden nordlich an den Prallhangen gelegenen Probepunkte 50 und 76
konnten sowohl Staub als auch wiederum Gipskristalle nachgewiesen werden. Besonders an
Nadeloberflichen des Punktes 76 wurden sehr haufig Gipsnadeln beobachtet (Abb. 34 bis
36). Die Nadeln dieses Standortes waren ebenso durch eine leicht beeintrachtigte
Wachsqualitdt gekennzeichnet.

Tab. 20: Schwefel- und Néhrelementgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Leo-
ben/Donawitz. GW fiir Sim 1. Njg.: 0,11 %.

i
111 ,
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Vergleicht man die Wachsqualitat emittentennaher Standorte mit der von Hintergrundstand-
orten, so zeigt sich auch firr das Untersuchungsgebiet Leoben eine gegenilber dem Hinter-
grund signifikant schlechtere Wachsqualitat. Die Untersuchungen der Nahr- und Schad-
stoffkonzentrationen der Fichtennadeln aus dem Gebiet Leoben/Donawitz ergaben signifi-
kant hdhere Schwefelgehalte der Nadeln im Vergleich zu den Hintergrundstandorten (vgl.
Kapitel 4.3). Auch die Gehalte an den Néhrelementen Stickstoff, Phosphor und Kalium wa-
ren gegenliber dem Hintergrund erhdht. Leoben war der einzige emittentennahe Standort
des Untersuchungsprogrammes, an dem signifikant erhéhte Elsengehalte der Nadeln ge-
messen wurden. :

Tab. 21: Metallgehélte von Fichtennadeln im Untersuchunsgebiet Leoben/Donawitz.

50 3.2 43 363 76 12

159 28 60 1.608 109 55

111 31 75 556 619 49

Abb. 28: Leoben-Donawitz/103, REM-Aufnahme einer Nadeloberfiiche mit anhaftenden Staubpam-
keln im Uberbllck VergréBerung: 350fach.
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Abb. 29: Leoben-Donawitz/103, REM-Aufnahme eines Nadelbereichs mit massiver Partikelbelegung.
VergréBerung: 1500fach.

Abb. 30: Leoben-Donawitz/103, REM-Aufnahme einer Fichtennadel mit Gipskristallen. Ve
750fach. :

rgréBerung:
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Abb. 31: Leoben-Donawitz/103, REM-Aufnahme eines eisenhéltigen Partikels auf der Nadel. Vergro-
Berung: 3000fach.
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Abb. 32: Leoben-Donawitz, EDX-Spektrum zu Abb. 31.
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Abb. 33: Leoben-Donawitz/263, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit beginnenden Wachsver-
schmelzungen. VergroBerung: 3000fach.

Abb. 34: Leoben-Donawitz/76, REM-Aufnahme einer Nadeloberfliche mit zum Teil verschmolzenem
Stomatawachs (Pfeile). VergréBerung: 350fach.
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Abb. 35: Leoben-Donawitz/76, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit zahlreichen anhaftenden
Gipskristallen. VergréBerung: 1150fach.

Abb. 36: Leoben-Donawitz/76, REM-Aufnahme eines Gipskristalles im Detail. VergréBerung:
4500fach. : :
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4.1.8 Linz

4.1.8.1 Lage und Klima

Das Linzer Becken, auf einer Hohe von ca. 260 m gelegen, wird im Nordwesten durch die.

‘stdlich der Donau gelegenen Auslaufer des Boéhmischen Massives, den Kurnberger Wald
eingeschlossen. Im Norden befinden sich der Pdstlingberg, Lichtenberg, Magdalenaberg
und Hagerberg und im Osten der Pfenninberg. Im Suden bis Stdwesten des Stadtgebietes
liegt die Traun-Enns-Platte, wo sich in erster Linie landwirtschaftliche Nutzflachen befinden.

Linz liegt in der Westwindzone. Daher sind Winde aus westlichen Richtungen, gefolgt von
Siidwest-, Ost- und Siidostwinden vorherrschend. Weiters zéhlt der Linzer Raum zu den
windschwachsten Gebieten und damit gekoppelt zu den Gebieten mit groBter Haufigkeit
zwei- bis mehrtagiger Nebel des oberdsterreichischen Zentralraums. Bedingt durch die
Halbbeckenlage und die klimatischen Gegebenheiten kommt es besonders in den Herbst-
und Wintermonaten haufig zu austauscharmen Wetterlagen, wodurch sich Luftschadstoffe
anreichern kénnen (UMWELTBUNDESAMT, 1992; WEISS ET AL., 1992).

4.1.8.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

Linz stellt mit rund 200.000 Einwohnern und den verstaatlichten GroBbetrieben sowie zahl-
reichen Kiein- und Mittelbetrieben einen der groBten stadtischen und industriellen Ballungs-
raume Osterreichs dar. Die Immissionssituation ist daher auch durch verschiedene urbane
(Kfz-Verkehr) und industrielle Quellen gekennzeichnet. Durch die Umstellung vieler Haus-
halte auf Fernwarme konnten die Hausbrandemissionen gesenkt werden. Zu den industriel-
len Emissionsquellen zahlen vor allem die beiden GroBbetriebe VOEST Alpine Stahl Linz
Ges.m.b.H. und die mittlerweile in mehrere Betriebe aufgeteilte vormalige Chemie Holding
AG. Produktionsbedingt sind Belastungen der Luft durch SO,, Staub, NO,, Ammoniak und
Fluorwasserstoff zu erwarten. Durch MaBnahmen der Linzer Industrie in den Jahren 1990
bis 1995 konnte eine Reduktion der genannten Schadstoffe erzielt werden.
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7/16 ...... Kiirnberger Wald

13/13 ...... Ptenningberg
13/19 ...... Koglerau

Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Linz.

4.1.8.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Im Untersuchungsgebiet Linz wurden Fichtennadeln von jeweils einem Probepunkt aus dem
Kirnberger Wald westlich von Linz, aus der Koglerau nordwestlich der Stadt sowie vom

Pfenningberg, einem Prallhang ostlich des Stadtgebietes und der Industrie rasterelektro-
nenmikroskopisch untersucht.
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Die Fichtennadeln aus dem Kiimberger Wald (1) wiesen eine Wachsqualitit von 3,4 auf.
Dieser Wert entspricht mittelstark beeintréchtigten Wachsstrukturen. Die Staubbelegung lag
bei 29 %, die Belegung der Nadeloberfiachen mit biologischem Material bei 17 %. Eine cha-
rakteristischen Spaltdfinung ist in Abbildung 37 dargestefit .

Am Standort Koglerau (2), der durch seine Lage von den Emissionen aus dem Ballungs-
raum Linz kaum betroffen ist, wiesen die Fichtennadein eine Wachsqualitit von 2,4 (leichte
Beeintrachtigung) auf. An 4% der untersuchten SpalSfinungen wurden staubférrmige
Fremdpartikel detektiert. Die Belegung der Spaltoffnungen mit Epibionten lag bei 24 %.

Fiir die Nadeln des Standortes Pfenningberg (3) ergaben die rasterelekironenmikroskopi-
schen Analysen eine Wachsqualitat von 3,6 (mitteistarke Beeintrachtigung). Staubpartiket
wurden nicht verzeichnet. Die Nadeln waren jedoch massiv (63 %) mit Epibionten, vor allem
Pilzhyphen bedeckt (Abb. 38).

Tab. 22: Wachsqualitit (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
deln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Linz.

1 34+1,11 29 17
3 3,6 +0,87 0 ' 63

Ein Vergleich der Wachsqualitat einjahriger Fichtennadeln von 1995 mit Daten der Jahre
1989 und 1994 ergab fiir den Standort Pfenningberg eine Verbesserung von 4,0 (stark be-
eintrachtigt) zu 3,6 (mittelstark beeintrachtigt) sowie eine deutliche Abnahme der Staubbele-
gung der untersuchten Spaltoffnungen (TRIMBACHER, 1996b). Fiir die beiden Standorte
Koglerau und Kiirnberger Wald war Nadelmaterial aus 1994 wegen massiven Befalls dieser
Waldbestinde durch die Fichtenblattwespe nicht verfigbar. Die Wachsstrukturen der unter-
suchten Nadeln aus dem Kiamberger Wald entsprachen 1989 einer Wachsqualitat von 3,0,
fir Nadelwachse aus der Koglerau wurde 1989 ein Wert von 2,1 emmittelt.

Die signifikant schlechtere Wachsqualitat an den Probepunkten im Raum Linz war gegen-
iiber den untersuchten Hintergrundstandorten statistisch absicherbar (vgl. Kapitel 4.3). Auch
die Belegung der untersuchten Spaltoffnungen mit Epibionten war im Vergleich zum Hinter-
grund signifikant erhéht. Das bedeutet jedoch nicht zwangslaufig einen kausalen Zusam-
menhang zwischen schlechter Wachsqualitit und hoher Epibiontenbelegung. in Waldbe-
standen mit relativ hoher Luftfeuchtigkeit kann auch eine dichtere Besiedelung der Nade-
loberflachen mit pflanzlichen und tierischen Mikroorganismen auftreten. Es ist aber auch be-
kannt, daB3 Immissionseinflilisse generell die Vitalitdt von Baumen schwéchen, wodurch eine
verringerte Resistenz gegeniber Parasitenbefall die Folge sein kann.

Ein Vergleich der Néhr- und Schadstoffkonzentrationen war aufgrund fehlenden Datenmate-
rials nicht méglich.
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Abb. 37: Linz/Kiirnberger Wald, REM-Aufnahme einer Spaltéfinung mlt starker Wachsdegradation und
Staubbelegung VergroBerung 3000fach.

Abb. 38: Linz/Pfenningberg, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit berelts beeintréchtigten
Wachsstrukturen und beginnendem Pilzbefall. VergroBerung: 3000fach.
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4.1.9 Radenthein

4.1.9.1 Lage und Klima.

Spi 11/1

O Spi 131

O gpi171

Spi 40/1
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Radenthein.
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Radenthein, 26 km nordwestlich von Villach gelegen, befindet sich im Einzugsgebiet der
Unteren Drau am Sudrand der Nockberge. Durch die geographischen Gegebenheiten ist
das regionale Klima direkt von der Gelandestruktur abhéngig. Radenthein liegt im EinfluBbe-
reich des Klagenfurter Beckens und wird auch durch die Hang- und Talwindsysteme der
Nockberge sowie dem Windregime des Unteren Drautales beeinfluBt. Durch das Zusam-
menwirken der Windsysteme kommt es zu leichten SW-Winden am Vormittag, Umschlag zu
etwas kréaftigerem NE-Wind am nachmittag und Talauswinden mit abnehmender Geschwin-
digkeit in den Nachtstunden. Die Temperaturstruktur ist gepragt durch néchtliche lokale ge-
bildete Bodeniversionen und durch den sowohl vom Klagenfurter Becken als auch dem Un-
teren Drautal hereinreichenden Kaltluftsee, der besonders in den Wintermonaten sehr be-
standig sein kann. Die Obergrenze des Kaltiuftsees kann fiir das gesamte Klagenfurter Bek-
ken mit einer Hohe zwischen 750 und 800 m angegeben werden. In Hanglagen kénnen auf-
grund von lokalen Winden Auflockerungen entstehen (KOFLER ET AL., 1984).

41.9.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

Die Firma Veitsch Radex AG in Radenthein stellt feuerfeste Erzeugnisse her. Die jahrliche
Produktion belduft sich auf 100.000 t feuerfeste Steine, -15.000t feuerfeste Massen und
35.000 t kaustisch gebrannten Magnesit. Von umweltrelevanter Bedeutung sind vor allem
die Emissionen von SO,, NOy, Staub (Magnesium) und CO,. Etwa 60 % der Gesamtemis-
sionen von Kohlendioxid werden durch den Brand des Magnesits, etwa 40 % durch die ver-
wendeten Brennstoffe verursacht. Durch die Umstellung der Befeuerungseinrichtungen fir
die Drehrohrofen, Tunneldfen, Temperanlagen und Kesselhaus von Erdé! auf Erdgas konn-
ten die SOy Emissionen deutlich reduziert werden. Weiters wurde eine Entschwefelungsan-
lage installiert, um auch die prozeBbedingten SO,-Emissionen zu reduzieren. Lag der Emis-
sionsausstoB von SO, im Jahr 1985 noch bei 1.780 t, so wurden 1995 nur mehr 134 t emit-
tiert (Mitteilung. Veitsch-Radex, Werk Radenthein). Die Stickoxidemissionen betrugen 1985
770t, 1995 106 t. Die Staubemissionen wurden von 490 t im Jahr 1985 auf 27,5t im Jahr
1995 reduziert.

4.1.9.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Die Wachsqualitit von Fichtennadeln an den untersuchten Probepunkten im Raum Radent-
hein lag im Bereich von 2,1 (leicht beeintrachtigt) bis 3,4 (mittelstark beeintrachtigt). An zwei
der insgesamt fiinf Punkte wurden staubférmige Fremdpartikel auf den untersuchten
Spaltdffnungen gefunden. Die Belegung mit Epibionten reichte von 3 % bis zu 41 %.

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der Nadelwachse ergaben, daB3 die
mittlere Wachsqualitit des Hintergrundstandortes Spi 11/1 nérdlich des Werkes bei 2,3 lag.
Staubférmige Fremdpartikel wurden nicht gefunden. Die Belegung der Oberflachen mit Epi-
bionten lag bei 13 %. . '

Die Nadelwachse der beiden werksnahen Probepunkte Spi 18/1 (Abb. 39) und Spi 40/1
(Abb. 40) wiesen die am wenigsten beeintrachtigten Wachsstrukturen des Untersuchungs-
gebietes auf. Auf den Nadeloberflichen des Punktes Spi 40/1 wurden vereinzelt Gipskri-
stalle detektiert.

Mit einem Wert von 3,4 wies der im Norden befindliche Probepunkt Spi 13/1 die stérksten
Wachsdegradationen des Untersuchungsgebietes Radenthein auf. Dies entspricht mittel-
stark beeintrachtigten Wachsstrukturen. 41 % der untersuchten Spaltéffnungen waren mas-
siv mit Pilzhyphen und Sporen Uberzogen (Abb. 41). Manche Nadelbereiche wiesen zusatz-
lich einen dichten Staubbelag auf, der als metallische Komponente stets Eisen enthielt. In
Abbildung 42 ist eine Spaltéffnung mit einer derart dichten Partikelbelegung dargestellt. Auf-
grund dieser massiven Belegung der Spalt6ffnungsbereiche mit Staub und Pilzhyphen
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konnten die Wachsstrukturen von insgesamt 4 % der untersuchten Stomata nicht klassifi-
ziert werden und wurden mit Sonderklasse 6 bewertet. Die naB-chemischen Analysen der
Fichtennadeln dieses Probepunktes ergaben stark erhdhte Calcium-Werte sowie eine
Grenzwertiiberschreitung bei Schwefel (Tab. 24). Die hohen Calciumkonzentrationen sind
offensichtiich zu einem Grofteil auf Staubauflagerungen auf den Nadeln zuriickzufihren.

Tab. 23: Wachsqualitit (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
deln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Radenthein.

Spi 11/1 2,3+0,64 0 13
Spi181 34096 3 41
Spi 17/1 2,7+0,77 0 3
Spi18/1 224078 o 14
Spi 40/1 2,1+ 0,69 1 4

Fur den Punkt Spi 17/1 nordéstlich des Werks wurde eine Wachsqualitat von 2,7 ermittelt.
Dieser Wert entspricht leicht beeintrachtigten Wachsstrukturen.

Tab. 24: Schwefel- und Nahrelementgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Radenthein.
GW fiir Sim 1. Njg.: 0,11 %.

Spi 11/1 0,13 1,5 5.315 6.393 2.220 2.444
spitet 014 12 12141 8051 1435 1724

Spi 17/1 0,13 1,2 9.010 7.891 1.651 1.629
spitM 017 11 8ete 8784 1921 223

Spi 40/ 0,14 1,1 4.441 7.689 2.332 1.406

Tab. 25: Metallgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Radenthein.

Spi 11/1 4,4 81 41 52
Spitgt . o3& 50 . B0 105
Spi 17/1 47 55 319 38 37
spidgt s e M e
Spi 40/4 4,4 39 21 52 25

Die Wachsqualitat im Untersuchungsgebiet Radenthein war, wie auch bei anderen emitten-
tennahen Standorten, signifikant schlechter als vergleichsweise an den Hintergrundstandor-
ten (vgl. Kapitel 4.3).

Die Untersuchungen der Nahrelement- und Schadstoffkonzentrationen in Fichtennadelin
zeigten signifikant erhohte Schwefelgehalte im Vergleich zu den Hintergrundstandorten.
Weiters waren die Gehalte der Elemente Phosphor, Calcium, Kalium, Magnesium, Kupfer
und Zink gegenuber dem Hintergrund erhéht (vgl. Kapitel 4.3)
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Abb. 39: Radenthein/Spi 18/1, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit charakteristischen, weitge-
hend unbeeintrdchtigten Spaltéffnungen. VergréBerung: 750fach.

Abb. 40: Radenthein/Spi 40/1, REM-Aufnahme einer typischen Spaltéffnung. VergréBerung: 3000fach.
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Abb. 41: Radenthein/Spi 13/1, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit zahireichen Pilzhyphen und
Staubpartikeln. VergréBerung: 300fach.

Abb. 42: Radenthein/Spi 13/1, REM-Aufnahme von Staub und Epibionten (Pfeile), Detailansicht. Ver-
groBerung: 1500fach.
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4.1.10 Radfeld

4.1.10.1 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

An der A12 Inntalautobahn bei Rattenberg in Tirol (Profil Radfeld) wurden Nadelproben ei-
nes Hohenprofiles beidseits der Autobahn hinsichtlich méglicher durch Emissionen des KFZ-
Verkehrs verursachter Verdnderungen der Wachsmlkromorphologle sowie Belegung der
Nadeloberflachen mit Feinstaub untersucht.

Die Hauptkomponenten der Verkehrsbelastung stellen die Stickoxide dar. 57 % der Ge-
samtemissionen von Stickstoffoxid in Osterreich stammen aus dieser Emittentengruppe
(KONIG ET AL., 1997). Die im Rahmen einer Studie vom Amt der Tiroler Landesregierung
durchgefiihrten Erhebungen zur Feststellung der groBraumigen Stickstoffoxidbelastung mit-
tels Passivsammiern zeigten, daf3 bei den Querprofilen im Inntal die héchsten Immissions-
konzentrationswerte erwartungsgemaB bei den Stationen am Talgrund gemessen wurden.
Die maximalen Immissionskonzentrationen wurden dabei an den der Autobahn am nachsten
gelegenen Stationen gemessen. Die Halfte der verkehrsbedingten Stickoxidbelastung wird
durch das Lkw-Aufkommen verursacht und die andere Halfte stammt aus dem Pkw-Verkehr.
(AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG-LANDESFORSTDIREKTION, 1991) -

Aufgrund unvolistandiger Verbrennung ist die Bildung von Kohlenwasserstoffen, und hier vor
allem von Benzol, Toluol und Xylolen eine weitere Emissionsquelle aus dem KFZ-Verkehr.
Rasterelektronenmikroskopische Studien zeigten, daB die Emissionen von aromatischen
Kohlenwasserstoffen an AutostraBen eine korrosive Wirkung auf die Nadelwachse haben
und zu einem vorzeitigen strukturellen Verschlu3 der Spaltéffnungen fihren. Die daraus re-
sultierenden physiologischen Folgen sollen einen entscheidenden Anteil am ,Waldsterben*
haben (z. B.: SAUTER & PAMBOR, 1989).

Zu den verkehrsspezifischen Metallen zéhlen Kupfer, Zink, Cadmium und Blei. Zink gelangt
verkehrsbedingt durch seine Verwendung in Korrosionschutzmittein sowie als Additiv in Mo-
torélen (Zinkdithiophosphit) und auch durch Reifenabrieb (Zinkoxid) in die Umwelt. Dadurch
kann es entlang von Verkehrswegen lokal zu (iberhdhten Konzentrationen kommen. Der
zweitgroBte Zinkemittent in Osterreich ist - neben den Kleinverbrauchern - der StraBenver-
kehr. Cadmium befindet sich in geringen Konzentrationen im Dieseltreibstoff. Die Haupt-
guelle der verkehrsbedingten Cadmiumemissionen stellen der Fahrbahn-, Bremsbelag- und
Reifenabrieb dar. Mehr als die Halfte der Gesamtemissionen von Cadmium in Osterreich
stammt jedoch aus dem Sektor der Kleinverbraucher (Haushalte, Gewerbe und Verwaltung)
(KONIG ET AL., 1997). Die Bleiemissionen konnten in den leteten Jahren durch die Einfiih-
rung von bleifreien Kraftstoffen deutlich reduziert werden.

Weiters ist die partikuldre Belastung durch StraBenstaub und DieselruB besonders im Nah-
bereich von stark frequentierten Verkehrswegen nicht zu unterschatzen. Hauptquelle fir

Feinstaub stellt der Abrieb der Fahrbahn, der Brems- und Kupplungsbelédge sowie der Reifen

dar, der auch als Verursacher von Betonstaub, Ruf3, Zink, Kupfer Nickel, Chrom und Asbest
verantwortlich ist. _

- Weitere Schadstoffkomponenten sind Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und in geringen Kon-
zentrationen Schwefeldioxid, welches auf den Schwefelgehalt des Dieseltreibstoffes zurtick-
zuftthren ist. Transmissions- und Immissionsmessungen im Inntal zeigten, daB die SO,-
Konzentrationen im gesamten Inntal aligemein gering waren und auch in den Ballungsge-
bieten wie Innsbruck und Hall nur unwesentlich anstiegen (SPRITZL & KELLNER, 1991).
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Ou-1803

Lageskizze der Probepunkte des Profils Radfeld bei Rattenberg (Inntalautobahn).

4.1.10.2 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Die mittlere Wachsqualitét der Fichtennadeln aller sieben Probepunkte des Hohenprofils lag
zwischen 1,9 (unbeeintrachtigt) und 2,3 (leicht beeintrachtigt). Staubférmige Fremdpartikel
wurden nur an zwei Probepunkten detektiert. Die Belegung mit Epibionten lag zwischen 3 %
und 31 %.

Eine Beeinflussung der Nadeln zeigt sich hingegen deutlich in der Belegung der Nadelober-
flachen der drei nachstgelegenen Standorte U-1805/1, U-1806/1 und U-1807/1 mit Fein-
staub, Epibionten und Gipskristallen. Die Abbildungen 43 und 44 zeigen Nadelbereiche des
Probepunktes U-1806/1 mit zum Teil massiver Belegung mit Feinstaubpartikeln. Aus diesem
Grund konnten 3 % der Spaltéffnungen nicht bewertet werden und fielen in Sonderkiasse 6.
Mittels EDX-Analyse konnten im Staub die Elemente Al, Si, S, Cl, K, Ca, Fe und Zn nach-
gewiesen werden (Abb. 45). Die Belegung der Nadeln mit Pilzhyphen und anderem organi-
schen Material lag bei 15 %. In Abbildung 46 ist eine Spaltéffnung einer Fichtennadel des
Probepunktes U-1807/1 dargestellt, auf der sich zahlreiche kieine Gipskristalle befinden.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-090 (1997)




62 Wachsqualitat, Nahr- und Schadstoffkonzentrationen von Fichtennadeln

Tab. 26: Wachsqualitdt (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
dein mit Epibionten am Profil Radfeld (Inntalautobahn).

U - 1803/1 2,2+0,49 0 6

U - 1805/1 - 0 97

U -1807/1

U - 1809/1 2,2 +0,67 0 - 6

Interessanterweise wiesen die drei autobahnnéachsten Probepunkte U-1805/1 bis U-1807/1
am haufigsten, d. h. zwischen 15 und 31 % biologisches Material auf den Nadeloberflachen
auf. '

Die Nadeln entlang des Transekts wurden noch zusétzlich auf die Schwermetalle Cadmium
und Blei analysiert. Die Cd-Werte lagen im Bereich von 0,05 mg/kg bis 0,32 mg/kg (siehe
Tab. 28). Untersuchungen an Fichtennadeln 25 &sterreichischer Hintergrundstandorte ohne
lokale Schadstoffquellen, die vom Umweltbundesamt durchgefihrt wurden, ergaben fur
Cadmium einen Median von 0,04 mg/kg und einen Wertebereich von < 0,01 bis 0,18 mg/kg
(WEISS, 1997). ZVACEK (1988) fand in Fichtennadelproben sieben &sterreichischer unbe-
lasteter Waldstandorte Cd-Gehalte zwischen 0,01 und 0,54 mg/kg TS. Dem gegeniiber wur-
den an industriell belasteten Standorten Cd-Werte von 1,42 bis 1,78 mg/kg TS in Fichtenna-
deln verzeichnet (GLATTES ET AL., 1985).

Tab. 27: Chlor-, Schwefel- und Nahrelementgehalte von Fichtennadeln am Profil Radfeld (Inntal-
autobahn). Gw fir Clim 1.Njg.: 0,1 %, GW fir S im 1.Njg.: 0,11 %.

U-1803/1

U-1804/1 23
U-1805/1 0,11 0,13 1,4 4.258 5.262 1.408 950

U-1806 :
U-1807/1 4.442 6.116 1.459 1.245

o o3 13 _ 1672
U-1809/1 . 0,13 1,4 7.095 8.307 1.233 1.350

Die Pb-Werte der untersuchten Nadelproben des Profiles Radfeld lagen zwischen
0,85 mg/kg und 4,03 mg/kg, wobei die beiden héchsten Werte an den beiden der Autobahn
am nachsten gelegenen Probepunkten gemessen wurden. Die vom Umweltbundesamt
durchgefuhrten Nadelanalysen von Fichten 25 &sterreichischer Hintergrundstandorte erga-
ben fir Blei einen Median von 0,4 mg/kg sowie einen Wertebereich von 0,1 bis 1,6 mg/kg.
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Tab. 28: Cadmium- und Bleigehalte von Fichtennadeln am Profil Radfeld (Inntalautobahn).

U-1803/1 0,09 1,11
U-1804/1 ‘ 0,08 , 1,72
U-1805/1 0,13 3,88
U-1806/1 0,05 4,03
U-1807/1 0,32 0,97
U-1808/1 - 0,19 1,13
U-1809/1 0,10 0,85

Die Wachsqualitit der Spaltéffnungen war im Untersuchungsgebiet Radfeld signifikant
schlechter als an den Hintergrundstandorten (vgl. Kapitel 4.3).

Ein Vergleich der Nahr- und Schadstoffkonzentrationen von Fichtennadein am Autobahnpro-
fil Radfeld mit Hintergrundstandorten ergab signifikant erhdhte Stickstoff-, Kalium- und Ma-
gnesiumgehalte. Die verkehrsrelevanten Schwermetalle Kupfer, Zink, Blei und Cadmium la-
gen auch in erhéhten Konzentrationen an den beiden der Fahrbahn am nachsten gelegene-
ne Probepunkten vor (vgl. Kapitel 4.3). Ein EinfluB der in der Néhe befindlichen Kupferhitte
Brixlegg kann ebenfalls nicht ausgeschlossen werden.

Tab. 29: Metallgehalte von Fichtennadeln am Profil Radfeld (Inntalautobahn).

U-1803/1 4,6 68 426 32 13
U-1804/1 - 54 0 B3 o ap 22
U-1805/1 7.1 47 164 43 <11
U-1806/1 9,8 a8 W 77 21
U-1807/1 16,0 75 58 12
_U-1808/1 45 . e 39 19
U-1809/1 - 41 76 36 26
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Abb. 43: A12, Profil Radfeld/U-1806/1, REM-Aufnahme einer Nadeloberflache mit zahireichen anhaf-
tenden Staubpartikeln. VergroBerung: 350fach.

R X L 5 2 o . PRE»

Abb. 44; A12, Profil Radfeld/U-1806/1, REM-Aufnahme eines Nadelbereichs mit massiver Staubbele-
gung. VergroBerung: 350fach.
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Abb. 45: A 12, Profil Radfeld/U— 1806/1; EDX-Spektrum der Staubpartikel zu Abbildung 44.

Abb. 46: A 12, Profil Radfeld/U-1807/1, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit zahlreichen kleinen
Gipskristallen. VergréBerung: 3000fach.
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4.1.11 Reutte

4.1.11.1 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

In den Planseewerken Reutte in Tirol werden in metallurgischen (Sinter-)Prozessen Spe-
zialmaterialien (hochschmelzende Metalle und Hartmetalle) hergestelit. Die hochschmelzen-
den Metalle der Plansee AG umfassen pulvermetallurgisch hergestelltes Halbzeug und Fer-
tigprodukte aus Molybdén, Wolfram, Tantal, Niob, Rhenium und-Chrom (Mitteilung Plansee
Unternehmensgruppe, Standort Reutte). In der Umgebung der Planseewerke ist es zu Um-
weltbelastungen durch Molybdén gekommen, die dazu fihrten, daB bei Weidevieh gesund-
heitliche Probleme auftraten. Reutte zahit zu den wenigen Industriestandorten in Osterreich,
an denen systematische Untersuchungen der Umweltsituation bisher fehiten. Daher wurde
1995 ein Arbeitskreis des Landes Tirol ins Leben gerufen mit dem Ziel, die tatséchliche Um-
weltbelastung in dieser Region und etwaige Gefdhrdungen festzustellen und ggf. MaBnah-
men zur Verbesserung der Situation zu erarbeiten.

O T 1002 //
A

N

| A

Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Reutte.
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4.1.11.2 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Vier der insgesamt fiinf Probepunkte liegen in der unmittelbaren Umgebung der Plansee-
werke. Der Punkt T1002 stellt die Referenzprobe dar und solite von werkseitigen Immissio-
nen weitgehend unbeeinfluBt sein. '

Die Wachsqualitét der untersuchten Probepunkte lag im Bereich von 1,7 (unbeeintrachtigt)
bis 2,4 (leicht beeintrachtigt). Die Belegung der Nadeln mit staubférmigen Fremdpartikeln
war sehr gering. Auch wiesen die untersuchten Spaltéffnungen nur zu einem geringen Pro-
zentsatz biologisches Material auf.

Die beste Wachsqualitat wurde fir Nadeln des Probepunktes T 1001und R 25 ermittelt. Die

Wachsmikromorphologie war intakt und entspricht somit derjenigen, wie sie an unbeein-

fluBten Hintergrundstandorten beobachtet wurde (siehe Abb. 47). An diesen beiden Stand-

orten kénnen wachsschadigende Einfliisse im Beobachtungszeitraum (Mai bis September
1995) ausgeschlossen werden.

Fiir Fichtennadeln des Probepunktes R 29 ergaben die Analysen der Nadelwachsstruktur
einen Wert von 2,4. Ab einem Wert von 2,0 kann bereits von einer leichten Beeintrachtigung
der Epicuticularwachse gesprochen werden. Zusatzlich konnten an zahlreichen Nadeln
Gipskristalle gefunden werden (siehe Abb. 48).

Tab. 30: Wachsqualitit (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
deln mit Epibionten im Untersuchungsgebiét Reutte. ‘

T 1001 1,7+0,59 2% 7 %
T 1002 . 204092 Sola% e 10 %
R 25 1,6+0,44 . 0% 3%
R‘21 : S 1'9:’:0‘6 ; o : 1% S & : g o 2'-01_10
R29 2,4+0,63 0% 4%

Untersuchungen der Nahr- und Schadstoffkonzentrationen von Fichtennadeln zeigten, daB
in Reutte, wie auch bei einigen anderen emittentennahen Standorten, die Gehalte an Stick-
stoff, Phosphor, Calcium, Kalium und Magnesium signifikant hoher waren als vergleichswei-
se an Hintergrundstandorten (vgl. Kapitel 4.3). Die ermittelten Schwefelkonzentrationen der
Nadeln waren in diesem Untersuchungsgebiet im Gegensatz zu fast allen anderen emitten-
tennahen Standorten gegeniiber dem Hintergrund nicht signifikant héher. Dies gilt auch fur
die Wachsqualitat. Die Gehalte an Kupfer, Zink und Molybdén waren jedoch gegentiber den
Hintergrundstandorten als erhéht zu bezeichnen.

Tab. 31: Cl-, S- und Néhrelementgehalte von Fichtennadein im Untersuchungsgebiet Reutte.

T 1002 6.340 1.246
T 1001 6.827 . 1.265
R 25 7563 1.665
R 29 6.057 1.285

109
o
103
R 29 8,6 59 760 71
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Abb. 47: Reutte/R25, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit intakter Wachsstruktur. VergréBerung:
3000fach.

Abb. 48: Reutte/R29, REM-Aufnahme eines Nadelbereichs mit zahlreichen Gipskristallen. Vergréi3e-
rung: 1000fach.

®
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4.1.12 Treibach

4.1.12.1 Lage und Klima

Das Werksgelande der Treibacher Industrie AG liegt am nordéstlichen Rand des Krappfel-
des, einer beckenahnlichen Erweiterung des Gurktales. Ca. 4 km nordlich mindet das West-
Ost gerichtete Gurktal in das Nordwest-Stidost verlaufende Metnitztal. Durch die Einmin-
dungen vieler kleiner Seitentéler gestalten sich die topographischen Verhéltnisse in diesem
Raum kompliziert. Daher wurden die Windverteilungen mit Hilfe von Ballonaufstiegsversu-
chen ermittelt. Dabei zeigt sich eine ausgepragte Nord-Sud Ausrichtung gemafl dem Tal-
verlauf in Bodennahe. In Hohen ab 100 m Uber Grund dreht der Wind in die in der freien At-
mosphare herrschende Windrichtung. Derartige Anderungen der Windrichtung mit zuneh-
mender Hohe bedeuten, daB Emissionen, die in Hohen Gber 100 m Uber Tal gelangen,
sprungartig wesentlich besser verdiinnt werden, sich aber auch weiter ausbreiten koénnen
(KOFLER ET AL., 1992). Weiters ist der Raum Treibach-Althofen durch das Auftreten von
Inversionslagen (Inversionshéhe um 800 m Seehdhe) und Perioden mit geringen Windge-
schwindigkeiten charakterisiert.

4.1.12.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

Der Standort Treibach ist bereits seit dem 16. Jahrhundert ein Industriestandort. Bis Ende
des 19. Jahrhunderts befanden sich auf dem Gelénde der heutigen Treibacher Industrie AG
Hammer- und Eisenhiittenwerke. 1907 wurde die Treibacher Chemische Werke GmbH ge-
grindet, weiche 1929 in die Treibacher Chemische Werke AG umgewandelt wurde. Die Pa-
lette der in Treibach hergestellten Produkte ist sehr reichhaltig und umfaBt die Produktion
von Ferrolegierungen, Vorlegierungen, Vanadinoxid, Hartmetall-Rohstoffen, Natriumperbo-
rat, Mischmetall, Ziindsteinen, Glaspoliermitteln (seltene Erden) sowie Magneten fir die
Elektroindustrie. Weiters werden seit 1977 in den TCW aus Ruckstanden von industriellen
Produktionen im Recyclingverfahren vor allem die Wertmetalle Wolfram und Nickel gewon-
nen.

Die Luft in der Umgebung der TCW war vor allem durch Staubemissionen mit hohem
Schwermetallgehalt (insbesondere Nickel und Vanadium) aber auch durch Chlor- und Fluo-
remissionen (Cl,, HCI, HF) belastet. In den werksnahen Staubniederschlagen wurden hohe
Konzentrationen an Ni, Mo, V, Cr und Co gefunden (VOGEL ET AL., 1991). Die Bodenbela-
stung lag in Werksnéhe bei den Elementen Ni, V und Mo deutlich Gber den zur Orientierung
herangezogenen Grenzkonzentrationen. In Pflanzen aus der naheren Werksumgebung wur-
den vor allem hohe Nickelkonzentrationen gefunden (insbesondere in Piizen). Um die zu-
rickliegenden Emissionen in gesundheitlicher Hinsicht abzuklaren, wurde von 1988 bis 1990
ein umfassendes MeBprogramm durchgefiihrt. Die Emissions- und Immissionssituation wur-
de in der 1992 veréffentlichten ,Lufthygienischen Schwerpunktstudie Treibach-Althofen*
dargestellt (KOFLER ET AL., 1992). Durch emissionsmindernde MaBnahmen bzw. die Still-
legung von Anlagenteilen konnten die Staub- und Chloremissionen in den letzten Jahren
deutlich gesenkt werden. Lag etwa die Gesamtstaubfracht des Werkes im Jahr 1987 bei 75
Tonnen, wurden im Jahr 1996 nur mehr rund 9 Tonnen emittiert (Quelle: Emissionserklarung
1996 - Werk Treibach). Die Emissionen von Chlor (Cl,) wurden von rund 3 Tonnen im Jahr
1987 auf 165 kg im Jahr 1996 reduziert (Quelle: Emissionserklarung 1996 - Werk Treibach).
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Treibach-Althofen.

4.1.12.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen'

Die Wachsqualitat der Fichtennadeln der fiinf Probepunkt im Untersuchungsgebiet Treibach
lag im Berech von 1,9 (unbeeintrachtigt) bis 2,7 (leicht beeintrachtigt). An keinem Standort
wurden staubférmige Fremdpartikel auf den untersuchten Spaltéffnungen verzeichnet. Die
Belegung der Nadeln mit Epibionten war an zwei Probepunkte relativ hoch.

Leicht beeintrachtigte Wachsstrukturen wiesen die Nadeln des siidwestlich der TCW gele-
genen Probepunktes Tr 12/2 auf (MW 2,7). Besonders aufféllig war, daB 43 % der unter-
suchten Nadeln massiv mit Pilzhyphen und Sporen bedeckt waren, die sich vor allem auf
den epistomatéren Bereich konzentrierten (Abb. 49 und 50).
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Tab. 33: Wachsqualitit (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
deln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Treibach-Althofen.

Frie 12/6 1,9+0,45 0 14
Frie 13/1 2.0+ 0,41 0 3

Tr8/1 2,0+0,57 0 17
Tr12/2 274108 0 43
Tr361 25+0,78 0 35

Der stdlich des Werks im Wollschart Wald gelegene Probepunkt Tr 36/1 wies eine Beson-
derheit auf. Bei den Untersuchungen im REM waren haufig Nadelbereiche mit Spaltoffnun-
gen ohne jegliche Wachsstruktur zu beobachten (Abb. 51 und 52). Dieses Phanomen kon-
zentrierte sich vor allem auf die apikalen Nadelteile. Insgesamt 8 % der untersuchten
Spaltséffnungen waren davon betroffen und wurden daher mit Sonderklasse 6 bewertet. Aus
derzeitiger Sicht kann jedoch nicht geklart werden, ob das Fehlen von Spaltéffnungswachs
natirliche Ursachen hat oder auf Immissionseinflisse zurickzufihren ist. An insgesamt
35.% der untersuchten Spaltéffnungen wurden Epibionten verzeichnet. Weiters ergaben die
Nadelanalysen fiir diesen Probepunkt deutlich erhéhte Chlorwerte (Tab. 34) und auch die
héchsten Molybdén-, Nickel- und Vanadiumwerte aller untersuchten Baume aus dem Raum
Treibach-Althofen (Tab. 35). Die Nickelgehalte in den Nadeln lagen im Toleranzbereich.
ZVACEK (1988) fand bei Fichten an sieben Waldstandorten in Osterreich Konzentrationen
zwischen 0,1 und 13,6 ppm im 1. Nadeljahrgang. Die Molybdén- und Vanadiumwerte des
Probepunktes Tr 36/1 sind nach wie vor als erhoht zu bezeichnen. Sie liegen jedoch deutlich
unter den Konzentrationen, die in einer friiheren Untersuchung des Umweltbundesamtes.im
Raum Treibach in Fichtennadeln eines in der Nahe befindlichen BIN-Punktes gefunden wur-
den (VOGEL ET AL, 1991: 8,0 mg/kg Mo, 22,9 mg/kg V). Die Molybdéngehalte in Fichten-
nadeln des obersten Quirls liegen Ublicherweise zwischen 0,04 und 0,2 ppm (vgl. BERG-
MANN, 1993). Eine Schweizer Untersuchung an Fichten von 47 Standorten in Winterthur er-
gab fir gewaschene Nadeln Vanadiumwerte von 0,04 bis 0,113 ppm (WYTTENBACH ET
AL., 1991).

Uber das Dreifache des Chlorgrenzwertes erhohte Chlorgehalte wurde in Nadeln des werks-
nahen Probepunktes Frie 12/6 nachgewiesen. Demgegeniber lag die Wachsqualitat der
Fichtennadeln bei MW 1,9, was Werten aus unbelasteten Hintergrundstandorten und somit
intakten Wachsstrukturen entspricht. Eine charakteristische Spaltoéffnung ist in Abbildung 53
dargestelit.

Tab. 34: Chlor-, Schwefel- und Nihrelementgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Trei-
bach-Althofen. GW fiir Clim 1. Njg.: 0,1 %; GW fir Sim 1. Njg. 0,11 %. :

Frie 12/6 0,36

_ 4.968 1.361 1.840

Fre13t 014 894 1330
Tr 8/ 0,13 1515 1.451

Ttz 032 b4 6446 5079 1146 1651
Tr 36/1 0,24 0,10 1,2 11.395 6.041 815 1.234
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Tab. 35: Metaligehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Treibach-Althofen.

Frie 12/6 3,4
Frie 13/1 5.4

Tr8M 45
Trize 41 - 30
Tr 361 28 20 2.560 76 102 2,95 10,42 6,63

Die Untersuchungen der Nahr- und Schadstoffgehalte von Fichtennadeln ergaben signifikant
héhere Gehalte an Schwefel, Stickstoff und Calcium als im Hintergrund (vgl. Kapitel 4.3).
Weiters waren die Metallgehalte von Mangan, Nickel und Molybdén signifikant héher als an
den Hintergrundstandorten.

Abb. 49: Treibach-Althofen/Tr 12/2, REM-Aufnahme einer Nadeloberfldche, fast alle Spaltéffnungen
sind mit Pilzsporen verstopft. VergréBBerung: 150fach.
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Abb. 50: Treibach-Althofen/Tr 12/2; REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit Pilzhyphen und bereits de-
gradierten Wachsstrukturen. VergréBBerung: 3000fach.

Abb. 51: Treibach-Althofen/Tr 36/1, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit Spaltéffnungen ohne
jegliche Wachsstruktur. VergréBerung: 350fach.
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Abb. 52: Treibach-Althofen/Tr 36/1, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung ohne Stomatawachs, Sporen
(Pfeil). VergréBerung: 2500fach.

Abb. 53: Treibach-Althofen, Frie 12/6, REM-Aufnahme einer Spaltoffnung mit intakten Wachsstruktu-
ren. VergréBerung: 3000fach. :
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4.1.13 Wietersdorf

4.1.13.1 Lage und Klima

Das Untersuchungsgebiet Kiein St. Paul-Wieterdorf befindet sich im Nord-Siid orientierten
Gorschitztal. Dieses liegt am FuB der Westabdachung der Saualpe und wird durch einen in
Nord-Sud-Richtung sich erstreckenden Bergriicken vom Krappfeld getrennt. Im Zentrum des
Talverlaufs ist die Weitung von Klein St. Paul. Am Nord- und am Siidende verengt sich das
Gorschitztal, wodurch dem dazwischenliegenden Abschnitt ein langgezogener, beckenahnili-
cher Charakter verliehen wird. Dementsprechend bilden sich Bodeninversionslagen mit Be-
hinderungen im horizontalen und vertikalen Luftaustausch sowie charakteristische Talwind-
systeme aus. Es herrschen hauptséchlich Nordwinde vor. Kurz nach Sonnenaufgang kon-
nen ebenso Winde aus siidlichen Richtungen auftreten, die in direkter Abhangigkeit zur
Sonneneinstrahlung stehen (KOFLER ET AL., 1986).

4.1.13.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

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

Im Auftrag der Karntner Landesregierung wurde im Jahre 1986 die ,Lufthygienische
Schwerpunktstudie Klein St. Paul-Wietersdorf* durchgefuhrt (KOFLER ET AL., 1986), um
detaillierte Erkenntnisse tber die Staubbelastung (besonders Schwermetalle) in diesem Ge-
biet zu erhalten. Aligemein kdnnen bei der Zementproduktion in den Drehrohrdten (1.000 bis
1.450°C) verschiedene, auch alternative Brennstoffe (Altdl, Altreifen, etc.) verwendet wer-
den. Aus umwelthygienischer Sicht sind je nach Energietrédger unterschiedliche Schwerme-
tallemissionen zu erwarten. In der genannten Schwerpunktstudie dienten die Messungen
von Schwermetallkonzentrationen im Staubniederschlag zur Beurteilung der Schwermetall-
belastung. Durch umfangreiche EmissionsschutzmaBnahmen seitens des Werkes konnte
die Staubbelastung gesenkt werden. Es wurden fir den Raum nur zeitweise erhohte Cadmi-
um- und Zinkwerte gefunden. Die Schwermetallwerte lieBen keine gesundheitliche Gefahr-
dung bei den zum damaligen Zeitpunkt eingesetzten Brenn- und Ausgangsstoffen erwarten.

Die Emissionsangaben der Jahre 1993 bis 1996 fir die Komponenten Schwefeldioxid,
Stickoxiden und Staub sind in nachstehender Tabelle angefiihrt:

Tab. 36: Massenstréme 93-96 absolut in t/Jahr. Quelle: Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke
GmbH, 1997.
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Wietersdorf.

-4.1.13.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Die Wachsqualitat der untersuchten Fichtennadeln aus der Umgebung des Zementwerkes
reichte von einem Wert von 1,6 (unbeeintrachtigt) bis zu einem Wert von 3,0 (mittelstark be-
eintrachtigt), wobei der niedrigste Wert fur den in ndrdlicher Richtung ca. 5 km entfernten
Probepunkt ermittelt wurde, der hochste Wert fiir einen in unmittelbarer Ndhe des Werkes
befindlichen Probepunkt. An einem der Punkte war eine massive Staubbelegung zu ver-
zeichnen, an einem weiteren Probepunkt waren an 15 % der untersuchten Spaltéffnungen
staubférmige Fremdpartikel zu beobachten. Bei drei Standorten des Untersuchungsgebietes
wurden keine Staubteilchen auf den untersuchten Stomata detektiert. Die Belegung der Na-
deln mit Epibionten lag im Bereich von 0 % bis 18 %.
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Mit einer Wachsqualitit von 3,0 wies der werksnahe Probepunkt W_6/2 mittelstark beein-
trachtigte Wachsstrukturen auf. 15 % der untersuchten Spaltoffnungen waren mit staubfoér-
migen Fremdpartikeln bedeckt (Abb. 54 und Spektrum 55). Der Staub setzte sich im wesent-
lichen aus den Elementen Silicium, Calcium und Eisen zusammen. Die Belegung der Nade-
loberfliche mit Pilzhyphen oder Sporen lag bei 18 %. Eine Spaltdffnung mit begimmenden
Wachsdegradationen ist in Abbildung 56 dargestelit. .

Tab. 37: Wachsqualitit (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
deln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Wietersdorf.

1,6+ 0,44 0 0
20%040 0 L

3,0+ 1,00 15 18
SWme o aeeelsn 0 s 6
W 18/1 2,7+1,10 54 10
Fiir den siidwestlich des Zementwerks in der Nahe des Steinbruchs gelegenen Pr kt

W 18/1 konnte eine Staubbelegung von 54 % nachgewiesen werden (Abb. 57). Bei 4 % der
untersuchten Spaltéffnungen war eine Klassifizierung der Wachsstrukturen durch den dich-
ten Staubbelag nicht méglich. Sie wurden daher Sonderklasse 6 zugeordnet. Zusatziich
wurden zahireiche Gipskristalle auf den Nadeln beobachtet (Abb. 58 und 59). Die Nade-
lanalysen dieses Probepunktes ergaben auch hohe Calcium- und Kaliumgehalte sowie eine
Grenzwertiiberschreitung bei Schwefel (0,17 %).

Tab. 38: Schwefel- und Nihrelementgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Wietersdorf.
GW fiir Sim 1. Njg.: 0,11 %.

e
St. V 2/1 1.365
stven 1.457

W 6/2 2577
S wioz 018 9 1312
W 18/ 0,17 1,1 8.399 9.809 986 1.029

Tab. 39: Metallgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Wietersdorf.

St. V 211 29 1.066 35 57
W 6/2 21 596 67 43
W 18/1 3,3 56 32 103 81

Untersuchungen der Nahr- und Schadstoffkonzentrationen der Fichtennadeln ergaben, daf3
die Gehalte der Elemente Calcium und Kalium signifikant héher waren als an den Hinter-
grundstandorten. Weiters waren die Schwefelgehalte der Nadeln im Untersuchungsgebiet
signifikant hoher als im Hintergrund (vgl. Kapitel 4.3).

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-080 (1997) .
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Abb. 54: Wietersdorf/W 6/2, REM-Aufnahme einer Nadeloberflache mit Sporen (Pfeile) und Staubpar-
tikeln. VergréBerung: 350fach.
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Abb. 55: Wietersdorf/W 6/2: EDX-Spektrum der anhaftenden Staubpartikel in Abb. 54.
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Abb. 56: Wietersdorf/W 6/2: REM-Aufnahme einer fiir diesen Probepunkt charakteristischen Spaltoff-
nung mit beginnender Wachsdegradation. VergroBerung: 3000fach.
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Abb. 57: Wietersdorf/W 18/1, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit massiver Staubbelegung.
VergréBerung: 350fach.
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Abb. 58 Wietersdorf/W 18/1, REM-Aufnahme von kleinen Gipskristallen. VergréBerung: 2300fach.

Abb. 59: WietersdorfW 18/1, REM-Aufnahme von Gipskristallen. VergréBerung:. 7000fach.
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4.1.14 Zederhaus

4.1.14.1 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden unter anderem Fichtennadeln zweier Autobahn-
profile auf mégliche, durch Emissionen des Kfz-Verkehrs verursachte Veranderungen der
Wachsmikromorphologie untersucht. Neben einem Héhenprofil an der A12-Inntalautobahn
bei Radfeld in Tirol wurden auch an der A10 Tauernautobahn bei Zederhaus/Salzburg Na-
deln eines Hohenprofiles analysiert. Die Ergebnisse von Radfeld sowie Angaben zu ver-
kehrsspezifischen Emissionen finden sich in Kapitel 4.1.10.

Probepunkt: Z 1 - 1300 m z4
Z 2 - 1520 m ]
Z 3 - 1650 m
Z 4 - 1800 m
23
22
z3
TRASSE AN

N

Lageskizze (oben) und Geldndemodell (unten) der Probepunkte des Héhenprofils ,Stampernitzen” bei
Zederhaus.
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Bereits in einer fritheren Projektstudie des Umweltbundesamtes wurden an der Scheitel-
strecke der Tauernautobahn bei Zederhaus umfangreiche Untersuchungen von Boden und
Vegetation durchgefiihrt mit dem Ziel, die Schadstoffbelastungen durch einen der meistbe-
fahrenen Verkehrstrager Osterreichs zu erheben. (KASPEROWSKI & FRANK, 1989).

4.1.14.2 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Der autobahnnachste Probepunkt 401 wies eine mittlere Wachsqualitat von 2,8 auf. Dieser
Wert entspricht leicht beeintrachtigten Wachsstrukturen. An den Nadeloberflachen konnten
Epidermisaufbriiche beobachtet werden. Staubpartikel wurden nicht detektiert, die Belegung
mit Pilzhyphen und -sporen lag bei 24 % (Abb. 60).

Fichtennadeln des Probepunktes 402 zeigten geringere Beeintrachtigungen der Stomata-
wachse. Zum Teil konnten Verwerfungen und Aufbriiche der Nadeloberfliche beobachtet
werden. Vergleicht man in diesem Zusammenhang die Chlorwerte der Nadeln, so wurden fir
diesen Probepunkt extrem hohe Chlorgehalte (0,41 %) nachgewiesen (Tab. 41). Die beob-
achteten Strukturzerstorungen kénnten daher auf die Verwendung von Auftausalzen auf der
A10 zurlckzufihren sein.

Die schiechteste Wachsqualitit des Hohenprofiles wiesen die Nadeln 'des in 1650 m Seehd-
he befindlichen Probepunktes 403 auf. Der ermittelte Wert von 4,1 entspricht stark beein-
trachtigten Wachsstrukturen. Diese sind zum Teil mechanisch bedingt (Rekristallisationen),
zum Teil jedoch - erkennbar am Erscheinungsbild der Wachsverschmelzungen- immissions-
bedingt. In Abbildung 61 ist eine Spaltéffnung mit vorwiegend mechanisch bedingten
Wachsverschmelzungen dargestellt. Eine Beeinflussung durch Immissionen des Kfz-
Verkehrs kann wahrscheinlich wegen der bereits groBen Entfernung zur Autobahntrasse
ausgeschlossen werden. In dieser alpinen Hohenlage kdnnen es vielféltige Ursachen sein,
die die starke Beeintrachtigung der Wachsstrukturen hervorgerufen haben. Neben Witte-
rungseinflissen konnen auch Uberregionale Phédnomene, wie Schadstofferntransporte oder
erhbhte Ozonbelastungen eine Rolle spielen. Ahnliche Beobachtungen, némlich stark bein-
trachtigte Nadelwachse in Hohen um 1600 m Seehdhe, die nicht ausschlieBlich auf Witte-
rungseinflusse zuriickzufiihren sind, wurden auch entlang eines Hohenprofils bei Achenkirch
in Tirol gemacht (TRIMBACHER, 1996c).

Der héchstgelegene Probepunkt 404 des Autobahnprofiles wies mit einem Wert von 3,1
mittelstark beeintrachtigte Wachsstrukturen auf. Die veranderte Wachsmikromorphologie
|aBt sich hier in erster Linie auf mechanische Beeintrachtigungen durch verschieden Witte-
rungseinflisse zuriickfihren. Staubpartikel und Epibionten wurden auf den Nadeloberfla-
chen nicht nachgewiesen.

Verglichen mit den Hintergrundstandorten, war die Wachsqualitdt am Halbprofil bei Zeder-
haus signifikant schlechter. Doch ist die erh6hte Wachsdegradation an den beiden von der
Autobahn am weitesten entfernt gelegenen Probepunkten auch witterungsbedingt. '

Tab. 40: Wachsqualitdt (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
: deln mit Epibionten am Héhenprofil ,Stampermitzen®.

401 2,8+0,84 0 24
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Tab. 41: Chlor-, Schwefel- und Néhrelementgehalte von Fichtennadeln am  Hoéhenprofil
~Stampernitzen®.

401 0,19 0,13 1,3 9.819 4.857 2.295 1.498
42 o4t o1 13 5914  sO7TT 1261 1.754
403 0,10 09 4942  3.256 1.198 1.941
a4 e 4B 4008 5919 1126 2.115

Tab. 42: Metallgehalte von Fichtennadeln am Héhenprofil ,Stampemitzen®.

401 3,6 54 _ 159 38 18
Cape i BA e e B 80
403 2,0 29 1.071 57 85
abs e e e 0 B8 38

Die Untersuchungen der Nahrelementgehalte und der Schadstoffkonzentrationen der Fich-
tennadeln ergaben, daB die Nadeln des Autobahnprofiles bei Zederhaus signifikant hohere
Gehalte an Phosphor und Kalium aufwiesen. Die Schwefelgehalte waren ebenso gegenuber
den Hintergrundstandorten erhéht. Die Chloridgehalte der Nadeln, die nur an den beiden der
Fahrbahn am nachsten gelegenen Probepunkten bestimmt wurden, waren erh6ht und lagen
uber dem gesetztlich festgelegten Grenzwert (vgl. Kapitel 4.3). '

e

Abb. 60: Zederhaus/401, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung, die mit zahireichen Sporen bedeckt ist.
VergréBerung: 3000fach.
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Abb. 61: Zederhaus/403, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit hauptsdchlich mechanisch bedingten
Wachsverdnderungen, erkennbar an Rekristallisationen (Pfeile) . VergréBerung: 3000fach.

4.2 Hintergrundstandorte

Um Vergleichsdaten zu emittentennahen Standorten zu erhalten, wurden auch Fichtennadeln
von 25 Osterreichischen Hintergrundstandorten, d. h. von lokalen Schadstoffquellen unbeein-
fluBten Waldstandorten, hinsichtlich der Wachsqualitét, Staub- und Epibiontenbelegung sowie
der Nahr- und Schadstoffkonzentrationen untersucht. Bei 21 dieser Probepunkte handelt es sich
um WBS-Standorte (Waldschadens-Beobachtungssystem) der Forstlichen Bundesversuchsan-
stalt Wien. Die Probepunkte 11, 12 und 13 liegen entlang des Hohenprofils. Achenkirch in Tirol,
einer im Kalkalpin befindlichen Dauerbeobachtungsflache der FBVA. Der Probepunkt 7 liegt im
Integrated Monitoring Gebiet Zébelboden (Reichraming) des Umweltbundesamtes.
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-
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Lageplan der Hintergrundstandorte in Osterreich.
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4.2.1 Ergebnisse fiir das Jahr 1995

Die rasterelektronenmikroskopisch bestimmte Wachsqualitdt der Hintergrundstandorte lag
im Bereich von 1,5 (unbeeintrachtigt) bis 4,0 (stark beeintrachtigt). Der Median lag bei 1,9.
Dieser Wert entspricht unbeeintrachtigten Wachsstrukturen. An drei der insgesamt 25 Pro-
bepunkte wurden stirkere Wachsdegradationen verzeichnet. Die Ursachen fir die mittel-
stark beeintrachtigten Wachsstrukturen des Probepunktes 10 sind mechanische Einflisse.
10 % der untersuchten Spaltdéffnungen muBten mit Klasse 5 infolge starker mechanischer
Beeinflussung bewertet werden. Dies ist eindeutig durch zahlreiche, rekristallisierte Wachs-
rohrchen zu erkennen. Erhebliche Wachsdegradationen wurden auch an den beiden Probe-
punkten 12 und 13 des Hohenprofils Achenkirch verzeichnet. Am Standort 12 in etwa
1.140 m Seehohe gelegen, 1aBt sich die mittelstark beeintrachtigte Wachsqualitat haupt-
sachlich auf mechanische Beeinflussung zurickfithren. Die schlechte Wachsqualitat des
hochstgelegenen Probepunktes 13 des Héhenprofils ist nur zu einem geringen Teil mecha-
nische bedingt. An Fichtennadeln dieses Punktes wurden zahlreiche, mit verschmolzenem,
amorphen Wach nahezu vollstandig verschlossene Spaltéffnungsvorhéfe beobachtet. Das
Erscheinungsbild dieser Wachsdegradation sowie das Fehlen von rekristallisiertem Wachs
lassen auf Immissionseinflisse schiieBen (Trimbacher 1996c). Erhdhte Immissionseinflisse
des hochstgelegenen Standortes lassen sich auch anhand von Nadel- und Auflagehumu-
suntersuchungen auf organische Schadstoffe entlang dieses Hohenprofils indikativ ableiten
(WEISS ET AL., 1996). . :

An keinem der 25 Hintergrundstandorte wurden auf den untersuchten Spalt6ffnungen
staubformige Fremdpartikel beobachtet. Die Belegung der Nadeloberflachen mit Epibionten,
d. h. mit diversem biologischen Material wie Pilzhyphen, oder verschiedene Sporen, lag im
Bereich von 0 % bis 36 %.
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Tab. 43: Wachsqualitdt (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung sowie Belegung der
untersuchten Spaltéffnungen mit Epibionten von Fichtennadeln dsterreichischer Hintergrund-
standorte.

11 1,9+0,42 0 15

13 4,0 + 1,00 0 18

15 1,9+0,98 0 4

17 1,9+0,77 0 17

19 1,9+ 0,71 0 3

21 1,6 +0,49 0 10

23 1,6 £ 0,31 0 1 '

1,56+0,43

M-090 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria




Wachsqualitat, Nahr- und Schadstoffkonzentrationen von Fichtennadeln 87

Tab. 44: Standortsparameter der Untersuchungsstandorte. " MW = Muhl-, Waldviertel; NA = Nérdli-
ches Alpenvorland, Nérdliche Kalkalpen und Flyschzone (,Nordl. Alpenbereich®); ZA = Zen-
tralalpen; SA = Sidliche Kalkalpen, Alpenostrand (,Sddost-Alpen’). 2 Hohenprofil Achenkirch.
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Tab. 45: Schwefel- und Nédhrelementgehalte von Fichtennadeiln an Hintergrundstandorten. GW fir S
im 1. Njg.: 0,11 %. ‘
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Tab. 46: Metallgehalte von Fichtennadeln an Hintergrundstandorten.
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Abb. 62: Hintergrund/2, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit intaktem Wachs. VergréBerung:
3000fach. :

Abb. 63: Hintergrund/12, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit mechanisch beeintrdchtigten Wach-
sen, erkennbar an Rekristallisationen. VergroBerung: 3000fach.

M-090 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria




Wachsqualitat, Nahr- und Schadstoffkonzentrationen von Fichtennadeln 91

Fir eine Uberpriifung auf lagemaBige Unterschiede wurden die 25 Hintergrundstandorte zu
Gruppen zusammengefaBt. Diese Gruppen entsprechen Standorten Uber und unter 1.000 m
Seehohe, ostlichen und westlichen Standorten, nérdlichen und sudiichen Standorten. Die
Trennung in ,ost* und ,west* erfolgte anhand der ideell verlangerten Grenze zwischen den
Bundeslindern Salzburg und Steiermark. Die Trennung zwischen ,nord“ und ,sud" erfolgte
anhand der Lage nordlich der Zentralalpen (nord) und in oder sudlich davon (stid). Weiters
wurden éinzelne Standorte zu landschaftlichen GroBeinheiten zusammengefaBt. Die Eintei-
lung erfolgte nach ausgewiesenen GroBlandschaften der Forstlichen Bundesversuchanstalt
(1992), wobei nérdliches Alpenvorland, Flyschzone und nérdliche Kalkalpen zu ,nérdl. Alpen®
und die stdlichen Kalkalpen und der Alpenostrand zu ,Sudostalpen® zusammengefait wur- -
den. Dies war aufgrund der geringen Stichprobenzahl erforderlich.

Anhand des Mehrgruppenvergleichs zeigt sich, daf3 sich diese landschaftlichen GroBeinhei-
ten hinsichtlich der gefundenen Wachsqualitat 1995 signifikant unterscheiden. Nach den Er-
gebnissen der Tests fur die Zweigruppenvergleiche weisen die Gruppen ,Muhl-/Waldviertel”
sowie ,nordliche Alpen“ eine signifikant schlechtere Wachsqualitat auf als die Gruppe
,Sudostalpen“ (Abb. 64). Dementsprechend weist die Gruppe von Standorten nérdlich der
Zentralalpen eine signifikant schlechtere Wachsqualitét auf als jene der stidiichen Standorte.
Dies gilt allerdings nur fir das Jahr 1995, da eine derartige Uberprifung fur die gleichen
Standorte bezogen auf die Ergebnisse des Jahres 1993 diese Unterschiede nicht zeigte. Ein
genereller Unterschied der Wachsqualitit aufgrund der Lage kann somit nicht abgeleitet
werden. Dies gilt auch fiir die Seehdhe, da weder Unterschiede zwischen den Gruppen tber
und unter 1.000 m hinsichtlich der Wachsqualitat noch Korrelationen zwischen Seeh6he und
Wachsqualitat fiir die Jahre 1993 und 1995 abgesichert werden konnten. Ein EinfluB der
Seehohe auf die Wachsqualitat dirfte somit auszuschlieBBen sein.

Annliches gilt fir die Epibiontenbelegung. Lediglich 1995 wiesen Standorte Gber 1.000 m
Seehohe eine signifikant héhere Epibiontenbelegung auf den Spaltoffnungen auf. Bei der
Trennung nach ostlichen und westlichen Standorten ist der Unterschied zwischen diesen
beiden Jahren noch gravierender. 1995 wiesen westliche Standorte eine signifikant hohere
Epibiontenbelegung auf, 1993 &stliche (Abb. 65). :
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Abb. 64: Boxplots zur Wachsqualitdt 1995 getrennt nach Gruppen anhand von Lagekriterien.
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Abb. 65: Boxplots zu den Prozent der Spaltéffnungen mit Epibiontenbelegung der einzelnen Standorte
getrennt nach den Lagekritierien Seehéhe (1995) sowie éstliche/westliche Standorte (1995,
1993). ’

Sowohi fir das Jahr 1995 als auch fir das Jahr 1993 zeigt der Mehrgruppenvergleich, daf3
- signifikante Gruppenunterschiede zwischen den einzelnen GroBlandschaften hinsichtlich ih-
rer Schwefel-Nadelgehalte bestehen. In beiden Jahren weist jeweils das Mihl- und Wald-
viertel signifikant hohere Schwefelwerte als der nordliche Alpenbereich auf (Abb. 66). An-
hand eines groBeren Stichprobenumfanges, wie er alljahrlich durch das forstliche Bioindika-
tornetz abgedeckt wird, zeigt sich ebenfalls, daB3 das Mihl- und Waldviertel zu jenen Regio-
nen zahlt, die vergleichweise hbéhere Schwefelnadelgehalte aufweisen (STEFAN, 1996).
Grenziberschreitender Luftschadstofftransport ist als wesentliche Ursache fir die ver-
gleichsweise erhdohten Schwefel-Ergebnisse dieser Region anzunehmen.

Lediglich im Jahr 1995 zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den Phosphor- und
Kupfergehalten der Hintergrundstandorte einzelner Lagegruppen. Die Phosphorgehalte des
noérdlichen Alpenbereichs sind signifikant geringer als jene des Muhl- und Waldviertels und
der Zentralalpen, jene der Gruppe ,Sudostalpen” signifikant geringer als jene der Zentralal-
pen (Abb. 67). Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit jenen des sterreichweiten Bioindi-
katornetzes (FURST, 1994). Die Ursachen fir diese lageméBigen Unterschiede dirften in
erster Linie bodenbedingt sein. Ebenfalls nur im Jahr 1995 wies die Gruppe ,dstlicher
Standorte® signifkant hohere Kupfergehalte als jene der ,westlichen” auf. Im Jahr 1993 war
dieser Unterschied ebenfalls gegeben, liegt aber mit p=0,051 knapp Uber dem Signifikanzni-
veau. Mogliche Ursachen fiir diesen Unterschied sind nicht bekannt.
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Abb. 66: Boxplots zu den Schwefelgehalten 1995 und 1993 getrennt nach Gruppen anhand von Lage-
kriterien.
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Abb. 67: Boxplots zu den Phosphor- und Kupfergehalten 1995 getrennt nach Gruppen anhand von La-
gekriterien.

Mittels schrittweiser Regression konnte anhand der vorliegenden Hintergrund-Daten fir das
Jahr 1993 ein Zusammenhang der Wachsqualitat gemeinsam mit den Mangan- und Schwefel-
gehalten der Nadeln sowie der Kronenverlichtung errechnet werden (TRIMBACHER ET AL,
1995). Mittels der Daten fir das Jahr 1995 fir die identen Standorte konnte dieser Zusam-
menhang nicht reproduziert werden. Im Jahr 1995 zeigte die Wachsqualitat der Hintergrund-
standorte einen signifikanten, schwach positiven Zusammenhang mit der Epibiontenbelegung
und einen signifikanten, schwach negativen Zusammenhang mit dem Kaliumgehalt der Na-
deln. Beide Ergebnisse durften eher zufallig zustandekommen (vgl. Kap. 4.4.1).

Da es sich bei den meisten Hintergrundstandorten um Aufnahmefldchen des Waldscha-
densbeobachtungssystems der Forstlichen Bundesversuchsanstalt handelt, liegen auch far
das Jahr 1995 Daten zur Kronenverlichtung bzw. zum Entnadelunsprozent vor (NEUMANN,
pers. Mitteilung). Die herangezogenen Kronenverlichtungsdaten umfassen einerseits ein
Kollektiv von Fichten je Standort sowie jene beiden Fichten je Standort, die flr die vorliegen-
de Untersuchung beprobt wurden. Es wurde eine Zuteilung in Gruppen von verlichteten und
unverlichteten Standorten jeweils anhand der Kronenverlichtungsdaten fiir das Gesamtkol-
lektiv von Fichten je Standort sowie fur die beiden beprobten Fichten je Standort durchge-
fihrt. Nach beiden Zuteilungen konnten flr das Jahr 1995 keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Gruppen ,verlichtet* und ,unverlichtet hinsichtlich der Wachsqualitét nachge-
wiesen werden. Ein Zusammenhang zwischen diesen beiden Parametern an Hintergrund-
standorten scheint somit nicht gegeben zu sein.

Die Schwefelgehalte des 1. Nadeljahrganges zeigen eine signifikante, ausgepragt positive
Korrelation mit dem Stickstoff- und dem Phosphorgehalt der Nadeln (Abb. 68), sind zudem
noch signifikant positiv mit dem Mangangehalt der Nadeln und signifikant negativ mit den
Boden-pH-Werten korreliert (pH-Werte - MUTSCH, pers. Mitteilung). Besonders die Korrela-
tion zwischen den Schwefel- und Stickstoffgehalten ist von besonderem Iinteresse, da sich
diese nicht nur fiir die Hintergrundstandorte, sondern fur das Gesamtkollektiv, also belastete
und unbelastete Standorte gemeinsam, zeigte (Kap. 4.4.3).
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Abb. 68: Scatterplots zu den Schwefel- und Stickstoff- bzw. Schwefel- und Phosphorgehalten einjahri-
ger Nadeln der untersuchten Hintergrundstandorte und zugehérige Regressionsgeraden.

Die Nadelgehalte der Elemente Calcium und Zink weisen eine signifikante, ausgeprégt posi-
tive Korrelation auf (Abb. 69). Dieser Zusammenhang diirfte bodenbedingt erklarbar sein
(vgl. FURST, 1996b). Die Magnesiumgehalte sind ebenso signifikant positiv, aber nicht sehr
straff mit den Zinkgehaliten korreliert. Die Calciumgehalte sind zudem signifikant negativ mit
den Kaliumgehalten und positiv mit den pH-Werten des Bodens korreliert (Abb. 69, pH-
Werte - MUTSCH, pers. Mitteilung). Der Zusammenhang mit dem pH-Wert ist durch boden-
chemische Eigenschaften erklarbar.
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Abb. 69: Scatterplots zu den Calcium- und Zinkgehalten der einjahrigen Nadein bzw. Calciumgehaiten
und Boden-pH-Werten der untersuchten Hintergrundstandorte und zugehérige Regressions-

geraden.

Die Phosphorgehalte korrelieren - neben dem Zusammenhang mit den Schwefelgehalten -
mit den Mangan- und Aluminiumgehaiten der Nadeln 'signifikant positiv, mit den pH-Werten
des Bodens signifikant negativ (pH-Werte - MUTSCH, pers. Mitteilung).

Die Aluminiumgehalte korrelieren signifikant positiv mit den Mangan- und Eisengehalten der
Nadeln (Abb. 70). Allen drei Elementen ist gemein, daB sie bei sauren Bodenbedingungen in
erhéhtem AusmafB aus dem Boden aufgenommen werden. Dies zeigt sich auch anhand der
negativen Korrelationen zwischen den Aluminium-, v. a. aber Mangangehaiten mit den pH-
Werten des Bodens.
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Abb. 70: Scatterplots zu den Aluminium- und Mangan- bzw. Aluminium- und Eisengehalten einjéhriger
Nadein der untersuchten Hintergrundstandorte und zugehdrige Regressionsgeraden.

4.2.2 Unterschiede zwischen den Jahren 1993 und 1995

Im Jahr 1993 war die Wachsqualitat der Hintergrundstandorte tendenziell schlechter als
1995. Ein statistischer Vergleich der identen Hintergrundstandorte zeigt jedoch keine signifi-
kanten Unterschiede beziiglich der Wachsqualitat zwischen den Jahren 1993 und 1995. Die
Elementgehalte der Nadeln unterscheiden sich teilweise in diesen beiden Jahren signifikant.
Diese Unterschiede durften in erster Linie witterungsbedingt sein (vgl. STEFAN, 1996;,
FURST, 1994). Die Stickstoff-, Phosphor-, Schwefel- und Kupfergehalte des Jahres 1993
sind signifikant héher als jene des Jahres 1995. Umgekehrt sind die Eisen-, Zink und Alumi-
niumgehalte des Jahres 1995 signifikant hoher als jene des Jahres 1993. Dazu kommt, daf3
das 100-Nadelgewicht im Jahr 1993 signifikant héher war als 1995 (Abb. 71). Wéahrend far
1995 kein Staub auf den untersuchten Spaltéffnungen nachgewiesen werden konnte, waren
im Jahr 1993 nahezu auf allen Standorten Staubpartikel auf den Spaltffnungen vorhanden
(Tab. 47). Auch dieses Ergebnis durfte witterungsbedingte Ursachen haben.
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Abb. 71: Boxplots zu den Nadelgehalten fiir die Elemente Stickstoff, Phosphor, Schwefel, Eisen,
Kupfer, Zink und Aluminium sowie zum 100-Nadelgewicht der Hintergrundstandorte in den

Jahren 1993 und 1995.
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Tab. 47- Kreuztabelle zu den Hintergrundstandorten mit und ohne Staub auf den Nadeln in den Jahren
1993 und 1995. :

kein .
Staub Staub Total
O,
J/;r?sess 4,0% 96,0% 100,0%
1995 n 25 25
% des o
Jahres 100,0% 100,0%

4.3  Vergleiche nach Standortskategorien

431 Wachsqualitit, Gips-, Staub- und Epibiontenbelegung der Fichtennadeln

Nach gutachterficher Einteilung aller Standorte in die Kategorien ,Hintergrund®, ,nahe Emit-
tenten® und ,sehr nahe Emittenten“ wurde gepriift, ob sich diese Gruppen hinsichtlich der
Parameter Wachsqualitat, Gipskristalle, Staub- und Epibiontenbelegung unterscheiden. Da-
bei wurden nur die Ergebnisse fiir das Jahr 1995 herangezogen. Standorte mit der Bezeich-
nung ,Hintergrund“ sind durchwegs in sehr groBer Distanz zu Ballungsraumen, &ffentlichen
StraBen und Betrieben. In der Gruppe ,nahe Emittenten“ sind jene Standorte der unter-
suchten Ballungsraume, dffentlichen StraBen und/oder Betriebe zusammengefaf3t, wo auf-
grund der Lage bereits geringerer EinfluB dieser Quellen vermutet wird. Standorte in der
Gruppe ,sehr nahe Emittenten” liegen im unmittelbaren Nah- und daher EinfluBbereich der
untersuchten Quellen.

Im Mehrgruppenvergleich zeigt sich, daB sich diese Gruppen hinsichtlich der Wachsqualitat,
jedoch nicht hinsichtlich der Epibiontenbelegung signifikant unterscheiden (Abb. 72,
Abb. 73). Standorte der Gruppen ,nahe Emittenten und ,sehr nahe Emittenten” weisen eine
signifikant schlechtere Wachsqualitat der Spaltéffnungen auf als die Gruppe yHintergrund®.
Die Gruppe ,nahe Emittenten” weist zwar tendenziell eine bessere Wachsqualitat als die
Gruppe ,sehr nahe Emittenten” auf, dieser Unterschied ist jedoch nicht signifikant. Die bei-
den in Abb. 74 und Abb. 75 ersichtlichen AusreiBer bei der Wachsqualitat fir die Gruppe
,Hintergrund“ konnten, im Unterschied zu den Beeintrachtigungen der Wachsqualitat der
beiden anderen Gruppen, eindeutig auf mechanische Beeintrachtigungen zurickgefuhrt
werden (vgl. Kap. 4.2).

Besonders die Standorte Zederhaus und Linz weisen eine vergleichsweise schlechte
Wachsqualitat auf. Statistisch absicherbar war die schlechtere Wachsqualitat im Vergleich
zum Hintergrund bei den Standorten Radenthein, Breitenau, Leoben, Innsbruck, Zederhaus,
Radfeld und Linz. Demgegeniiber liegt der Median der Wachsqualitat der Standorte Arnold-
stein und Reutte dhnlich jenem der Hintergrundstandorte (Abb. 74).

Auch die Epibiontenbelegung auf den Spaltéffnungen ist in Linz im Vergleich zum Hinter-
grund signifikant erhéht. Obwohl Unterschiede zum Hintergrund nicht statistisch absicherbar
sind, weisen auch die untersuchten Standorte in Treibach und Graz tendenziell eine hohere
Epibiontenbelegung auf. Dazu kommen einzelne Standorte mit Extremwerten in den Regio-
nen Radenthein, Breitenau und Innsbruck. Die untersuchten Fichtennadeln der Regionen
Arnoldstein und Reutte sind wiederum unauffallig (Abb. 75).
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Abb. 72: Boxplots zur Wachsqualitdt der Standortskategorie-Gruppen.
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Abb. 73: Boxplots zu den Prozent der Spaltéffnungen mit Epibiontenbelegung getrennt nach Stand-
ortskategorien.
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Abb. 74: Boxplots zur Wachsqualitat der einzelnen Untersuchungsgebiete im Vergle-ich zum Hinter-
gund. .
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Abb. 75: Boxplots zu den Prozent der Spaltéffnungen mit Epibiontenbelegung der einzelnen Untersu-
chungsgebiete im Vergleich zum Hintergund.
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Auch die Staubbelegung und das Auffinden von Gipskristallen auf den Nadeln ist abhéngig
von der Lage der Standorte. Diese Unterschiede zwischen den Standortskategorien konnten
mittels Chi-Quadrat-Test abgesichert werden. Auf den Spaltéffnungen von Fichtennadeln
der Hintergrundstandorte konnte 1995 kein Staub gefunden werden. im EinfluBbereich von
Emittenten ist die Staubbelegung auf jenen Standorten hoher, die ndher zu den Emittenten
liegen (Tab. 47). Die ,Sonderklasse 6“, das sind Spaltéffnungen die vollkommen mit Staub
zugedeckt sind, wurde nur bei Standorten die sehr nahe zu Emittenten liegen, gefunden
(Tab. 48).

GeménB Abbildung 76 sind einzelne Standorte besonders in Radenthein, Wietersdorf, Brick,
Breitenau, Leoben und Linz hinsichtlich der Staubbelegung auf den Spaltéffnungen auffllig.

Tab. 47: Kreuztabelle zu der Anzahl und den Prozentanteilen von Standorten innerhalb der einzelnen
Standortskategorien, wo Staub auf den Spaltéffnungen gefunden wurde.

Staub
kein
) Staub Staub Total
Standortskategorie  Hintergrund n 25 25
% innerhalb o :
Standortskategorie 100,0% 100,0%
nahe Emittenten n 25 5 30
o &
sehr nahe Emittenten  n ‘ 34 15 - 49
o : .
S/i;:rr;irr:‘saigtegorie 69,4% 30,6% 100,0%
Total n 84 20 104
S i
2 Innarhalb ogorie | 808% | 192% | 100.0%

Tab. 48: Kreuztabelle zu der Anzahl und den Prozentanteilen von Standorten innerhalb der einzelnen
Standoriskategorien, wo die ,Sonderklasse 6“ (Spaltdffnungen vollkommen mit Staub be-
deckt) gefunden wurde.

Sonderklasse 6
nicht vorh. | vorhanden Total
Standortskategorie  Hintergrund N 25 25 -
% innerhalb o
Standortskategorie 100,0% 100,0%
nahe Emittenten n 30 30
% innerhalb o
Standortskategorie 100,0% ) 1 00’0,%
sehr nahe Emittenten n 44 5 49
% innerhalb o o o
. Standortskategorie 89,8% 10,2% 100,0%
Total n 99 5 104
% innerhalb o o
Standortskategorie 95,2% 4.8% 100,0%
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Abb. 76: Boxplots zu den Prozent der Spaltéffnungen mit Staubbelegung der einzelnen Untersu-
chungsgebiete im Vergleich zum Hintergrund.

Die Standorte der Kategorie ,Hintergrund“ haben keine Gipskristalle Gber den Spaltoffnun-

gen. Jene sehr nahe von Emittenten weisen den héchsten Prozentsatz von Standorten auf,

wo Gipskristalle auf den Spaltéffnungen gefunden wurden. Immerhin bei rd. 20 % der

Standorte der Kategorie ,sehr nahe Emittenten“ konnten Gipskristalle gefunden werden

(Tab. 49). Von Bedeutung in diesem Zusammenhang ist, daB der Schwefel im Gipskristall

von der Luftschadstoffbelastung herrihrt, das Calcium im Kristall jedoch von der Abgabe

aus den Nadeln herriihrt (HEINZE & FIEDLER, 1992, vgl. Kap. 4.4). Das Auffinden der

Gipskristalle ist somit ein guter Indikator fur erhdhtes ,leaching® von Nahrstoffen aus den

Nadeln aufgrund von Schwefelbelastungen. Dem Kapitel 4.1 kann entnommen werden, bei -
welchen Standorten Gips gefunden wurde.

Zusammenfassend kann somit gesagt werden, daB Standorte im EinfluBbereich von Emit-
tenten eine signifikant schiechtere Qualitit der Spaltéffnungswachse aufweisen. Weiters ist
eine hohere Staubelegung und das Auffinden von Gipskristallen mit der Nahe zu Emittenten
gekoppelt. Diese Ergebnisse verdeutlichen, daB das dargestelite Verfahren eine sehr sensi-
ble und geeignete Methode der Bioindikation darstellt und daB im Nahbereich von Emitten-
ten offenbar starkere wachsschadigende Einflisse vorhanden sind. Es liegt auf der Hand,
daB diese Einfliisse mit héheren Immissionsbelastungen aufgrund nahegelegenen Quellen
in Verbindung zu bringen sind. ' '
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Tab. 49: Kreuztabelle zu der Anzahl und den Prozentanteilen von Standorten innerhalb der einzelnen
Standortskategorien, wo Gipskristalle auf den Spaltéffnungen gefunden wurden.

GIPS
" Gips
kein Gips efunden Total
Standortskategorie  Hirtergrund n 25 _ 55
' % innerhalb
Standortskategorie | 100:0% 100,0%
nahe Emittenten n 29 1 0
?tandmﬁalemﬁe 96,7% 3,3% | 100,0%
sehr nahe Emittenten n 39 10 29
% innerhalb
' Standortskategorie 79,6% 20,4% | 100,0%
Total n ) 93 =T ™
% innerhalb
Standortskategorie 89,4% 10,6% 100,0%

4.3.2 Nahr- und Schadstoffgehalte der Fichtennadein

Eine Uberpriifung der Standortskategorien ,Hintergrund®, ,nahe Emittenten“ und ,sehr nahe
Emittenten“ auf Unterschiede hinsichtlich der Gehalte einzelner Nahr- und Schadelemente
erbrachte bemerkenswerte Ergebnisse. Zu beriicksichtigen bei diesen Ergebnissen ist, daf3
nicht fiir alle Standorte Ergebnisse zu den Nadelgehalten vorliegen.

Der Mehrgruppenvergleich ergab, daB sich die drei Standortskategorien hinsichtlich der Ge-
halte einjahriger Nadeln bei allen Elementen auBer Mangan und Zink signifikant unterschei-
den. Anhand der Zwei-Gruppenvergleiche wird deutlich, daB3 die Gruppe der Hintergrund-
standorte signifikant geringere Stickstoff-, Phosphor-, Calcium-, Kalium-, Magnesium-,
Schwefel-, Kupfer- und sogar Zinkgehalte hat als jeweils die Gruppe von Standorten nahe
und sehr nahe von Emittenten (Abb. 77). Zudem sind die Eisengehalte der Gruppe ,sehr na-
he Emittenten“ signifikant hoéher als jene der Gruppe ,Hintergrundstandorte“ und jene der
Gruppe ,nahe Emittenten”. Eisen stellt somit ein Element dar, daB lediglich im Bereich sehr
nahe von Emittenten in vergleichsweise héheren Konzentrationen nachzuweisen ist. Bei
Aluminium weisen die Hintergrundstandorte signifikant hohere Gehalte auf als jene im Nah-
bereich von Emittenten. Bemerkenswert ist weiters, daB das 100-Nadelgewicht der Stand-
orte im Bereich sehr nahe von Emittenten SIgmflkant héher ist als auf Standorten im Hinter-
grund (Abb. 77).

Fuar einzelne dieser Elemente war dleses Ergebnis zu erwarten. Belsplelswelse bei Stickstoff
und Schwefel entspricht dies dem Umstand, daB héhere Konzentrationen in der Luft bzw.
Depositionen dieser Elemente im Nahbereich von Emittenten sich in hdheren Nadelgehalten
auBern. Nahezu alle Standorte der Kategorien ,nahe Emittenten und ,sehr nahe Emitten-
ten* Uberschreiten den Grenzwert fur Schwefel der 2. Verordnung fur forstschadliche Luft-
verunreinigungen, was als Indiz fir erhdhte Schwefelbelastungen gewertet werden kann.
Zusétzlich zum Unterschied zwischen Hintergrundstandorten und emittentennahen Stand-
orten weist die Gruppe ,sehr nahe Emittenten” signifikant héhere Schwefelgehalte als die
Gruppe ,nahe Emittenten” auf. Grenzwertiiberschreitungen bei Schwefel in den Nadeln klas-
sischer 6sterreichischer Emissionsgebiete konnten auch laufend durch das verdichtete Bio-
indikationsnetz der Forstlichen Bundesversuchsanstalt festgestellt werden (STEFAN, 1996).

Bei den anderen Elementen konnten diese Unterschiede zwischen Hintergrundstandorten
und emittentennahen Standorten ebenfalls mit Depositionen oder mit der Staubbelegung auf
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den Nadeln in Zusammenhang stehen. Depositionsmessungen zeigen, daf3 diese Elemente
im Nahbereich von Ballungsraumen oder Emittenten in hoherem AusmaB deponiert werden
als in Hintergrundgebieten (z. B. SOMMER ET AL., 1993). Diese Depositionen in den Boden
kénnten von den Pflanzen fir die Erahrung geniitzt werden. Es deutet jedoch vieles dar-
aufhin, daB ein Gutteil der Differenz zwischen Nadelgehalten im Nahbereich von Emittenten
und jenen im Hintergrund durch die Staubbelegung auf den Nadeln von emittentennahen
Standorten erklarbar ist. Die EDX-Spektren in Kapitel 4.1 zeigen, daB diese Néahrelemente in
anhaftenden Staubpartikeln detektierbar sind. Ein weiteren Hinweis dazu liefert der Vergleich
der Standortsgruppen mit Staub auf den Spaltéffnungen und ohne Staub auf den Spaltoff-
nungen. Die Gruppe mit Staub weist signifikant hohere Phosphor-, Calcium- und Eisenge-
halte auf (Kap. 4.4). Dies alles stellen Indizien dar, daB ein Teil der Nadelgehalte auf anla-
gernden Staub zurickzufiihren ist. Dies 14Bt eine Beurteilung nach Richtwerten zur Eméah-
rungssituation fiir Standorte im Nahbereich von Emittenten eher fragwirdig erscheinen, da
durch den EinfluB anhaftenden Staubs Gehalte vorgetauscht werden, die nur teilweise die
tatsachliche Ernahrung der Baume widerspiegeln. In kiinftigen Untersuchungen zur Beurtei-
lung der Ermahrungssituation im Nahbereich von Emittenten solite dies berticksichtigt wer-
den.

Zur naherungsweisen Einordnung wurden in Abbildung 77 trotzdem Grenz- und Richtwerte
zur Beurteilung der Nadelgehalte in Form einer Linie eingefugt. Es ist ersichtlich, daB3 insbe-
sondere bei Stickstoff ,Unterversorgung” bei allen Standortskategorien auftritt. Die Hinter-
grundstandorte liegen sogar unter der Mangelgrenze von 1,30 %. Kritisch angemerkt werden
muB aber, daB u.a. die Stickstoff-Richtwerte sich von Diingemittelversuchen ableiten und
bestenfalls einen Indikator fir optimales Wachstum darstelien (vgl. GUSSONE, 1964). Diese
Richtwerte stellen jedenfalls keine GrdBe dar, deren Unterschreiten mit dem Auftreten offen-
sichtlicher bzw. physiologisch nachweisbarer Mangelsymptome verbunden ist (vgl. GULDER
& KOLBEL, 1993). Die untersuchten Standorte befinden sich in Bezug auf ihre ,nicht ausrei-
chende Versorgung* bei Stickstoff jedenfalls in guter Gesellschaft, da gemaB Bioindikator-
netz alljahrlich mehr als 90 % der dsterreichweit untersuchten Standorte unter dem Richtwert
fur ausreichende Sickstoff-Versorgung liegen (FURST, 1996). Die Aussagekraft dieser
Richtwerte ist somit kritisch zu hinterfragen.

Bei fast allen anderen Elementen liegt der Median der jeweiligen Standortskategorien zu-
meist Uber dem Richtwert fir ausreichende Versorgung, einzelne Standorte jedoch auch
darunter (Abb. 77). Die nachgewiesenen Gehalte fiigen sich gut in die Ergebnisse des Oster-
reichischen Bioindikatornetzes ein (vgl. FURST, 1994). Zu berlicksichtigen ist wiederum,
daB lediglich fiir die ,staubfreie“ Standortskategorie ,Hintergrund“ eine Bewertung der Nahr-
stoffversorgung nach diesen Richtwerten zuldssig ist. Die héheren Gehalte emittentennaher
Standorte diirften durch Staubbelag auf den Nadeln mitbeeinfluB3t sein.

Wie bereits angefiihrt, weist die Gruppe der Standorte sehr nahe von Emittenten signifikant
héhere 100-Nadelgewichte auf als die Gruppe JHintergrund“ (Abb. 77). GRILL ET AL. (1988)
sowie SCHON ET AL. (1988) fanden, daf in ,neuartigen“ Waldschadensgebieten starker
verlichtete Baume hohere 100-Nadelgewichte aufweisen. In ,klassischen Schadensgebieten®
wurden in beeintrachtigten Bestanden allerdings geringere 100-Nadelgewichte festgestellt
(FUCHS, 1994). Das Ergebnis der vorliegenden Untersuchung ist schwierig zu interpretie-
ren, da Daten zum Verlichtungszustand der untersuchten Baume nicht vorliegen. Insgesamt
ist unklar, ob die Standorte der Gruppe ,sehr nahe Emittenten“ mit signifikant h6herem 100-
Nadelgewicht eine stérkere Kronenverlichtung als jene der anderen Gruppen aufweisen. Ein
Zusammenhang zwischen Staubbelegung der Nadeln und 100-Nadelgewicht wurde eben-
falls nicht gefunden. Auffallig ist jedoch, daB mit Ausnahme von Radfeld alle Standorte im
Nahbereich von Emittenten einen hdheren Median hinsichtlich des 100-Nadelgewichtes auf-
weisen als die Gruppe Hintergrund (Abb. 78). Statistisch abgesichert werden konnte dieser
Unterschied zum Hintergrund bei den Untersuchungsgebieten Treibach, Briickl und Graz.
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Abb. 77: Boxplots zu den Gehalten von Nahr- und Schadelementen in einjdhrigen Fichtennadein so-
wie 100-Nadelgewicht getrennt nach Standoriskategorien. Linien in den Boxplots: N, P, Ca,
K, mg: Richtwert nach STEFAN (1992) fir ausreichende Versorgung. S: Grenzwert der 2.
Verordnung gegen forstschadifiche Luftverunreinigungen (WOHANKA & STURZENBECHER,
1989). Fe: Untergrenze fiir-optimale Versorgung nach FOERST ET AL. (1987). Mn, Cu, Zn:
Untergrenze ausreichender Mineralstoffgehalte nach BERGMANN (1993).
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Abb. 78: Boxplots zu den 100-Nadelgewichten einjahriger Fichtennadeln der einzelnen Untersu-
chungsgebiete im Vergleich zum Hintergrund.

Anhand der nachfolgenden Abbildungen 79 bis 93 sind emittentennahe Untersuchungsge-
biete mit auffalligen Nadelgehalten identifizierbar.
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4.3.2.1 Stickstoff

Signifikant hoéhere Stickstoff-Nadelgehalte als der Hintergund weisen mit Ausnahme von
Radenthein, Wietersdorf und Zederhaus alle anderen emittentennahen Untersuchungsge-
biete auf, wo Stickstoffnadelgehalte vorliegen. Auffallig hdher sind insbesondere die Stand-
orte der urbanen Ballungsraume Graz und Innsbruck, der autobahnnahe Inntalstandort
Radfeld und der Chlorchemie-Standort Briickl (Abb. 79). Mit Ausnahme von Bricki stellen
dies jene Untersuchungsgebiete dar, wo mit hoheren Stickstoffimmissionen zu rechnen ist.
Die Gehalte in diesen Gebieten liegen auch tiber dem Mittelwert von 1,202 %, der 1992 fir
die Fichte im Rahmen der dsterreichischen Bioindikatornetzes festgestelit wurde (FURST,
1994).
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Abb. 79: Boxplots zu den Stickstoffgehalten in einjahrigen Fichtennadeln der einzelnen Untersu-
chungsgebiete im Vergleich zum Hintergrund (Linie: Richtwert fir ausreichende Versorgung
nach STEFAN, (1992)).
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4.3.2.2 Phosphor

Signifikant héhere Phosphorgehalte als der Hintergrund zeigen mit Ausnahme von Wieters-
dorf, Treibach und Radfeld alle anderen Untesuchungsgebiete (Abb. 80). Die Maximalwerte
bei einzelnen Gebieten liegen vergleichbar hoch wie das Maximum der untersuchten
Bioindikatornetzpunkte 1992 in Osterreich (FURST, 1994). Gehalte (iber 0,18 %, die nach
KNABE (1984) als sehr hoch bezeichnet werden, bzw. tiber 0,20 %, die nach FOERST ET AL.
(1987) uber dem optimalen Bereich liegen, weisen nahezu alle untersuchten emittenten-
nahen Gebiete auf, waren vereinzelt aber auch in Hintergrundgebieten feststellbar.
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Abb. 80: Boxplots zu den Phosphorgehalten in einjdhrigen Fichtennadeln der einzelnen Untersu-
chungsgebiete im Vergleich zum Hintergrund (Linie: Richtwert fiir ausreichende Versorgung
nach STEFAN, (1992)).
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4.3.2.3 Calcium

Bei Calcium weisen die Untersuchungsraume Treibach, Leoben, Graz und Reutte signifikant
hohere Gehalte als der Hintergrund auf (Abb. 81). Vergleichsweise hohe Werte wurden auch in
Radenthein festgestellt, die auf EinfluB des Magnesitwerkes als Ursache hindeuten (Kap. 4.1).
Nach FURST (1994) lagen 1992 ésterreichweit die Calcium-Konzentrationen bei Fichte zwi-
schen 0,17 und 1,07 %. Die Gehalte der Gebiete Radenthein und Treibach Gberschreiten die-
sen Bereich. Besonders die Calciumgehalte diirften jedoch mit der Staubbelegung der Nadeln
gekoppelt sein, wie es fir einzelne Standorte mittels EDX-Analyse bzw. fir das Gesamtkollek-
tiv anhand statistischer Methoden festgestellt werden konnte (siehe Kap. 4.1, 4.4).
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Abb. 81: Boxplots zu den Calciumgehalten in einjahrigen Fichtennadeln der einzelnen Untersu-
chungsgebiete im Vergleich zum Hintergrund (Linie: Richtwert fur ausreichende Versorgung
nach STEFAN, 1992).
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4.3.2.4 Kalium

Die Kaliumgehalte aller Untersuchungsgebiete mit Ausnahme von Treibach, Breitenau und
Zederhaus sind signifikant hoher als im Hintergrund. Als Obergrenze fir den optimalen Be-
reich nach FOERST ET AL. (1987) bzw. als Untergrenze fur den sehr hohen Bereich nach
KNABE (1984) gelten 0,80 %. Mit Ausnahme der drei erwahnten Untersuchungsgebiete wird
dieser Richtwert von einzelnen Standorten aller anderen Regionen Uberschritten (Abb. 82).
Die Mediane der Gebiete mit héheren Kaliumgehalten liegen auch deutlich tber dem Mittel-
wert fur Fichte geman Osterreichischem Bioindikatornetz 1992 von 0,611 %. Der Maximal-
wert des Bioindikatornetzes von 1,28 % wird allerdings bei weitem nicht erreicht (vgl.
FURST, 1994). Neben Calcium, Magnesium und einzelnen Schwermetallen gehort auch Ka-
lium zu jenen Elementen, deren Eintrag in Ballungsrdumen oder nahe Industriebetrieben hé-
her ist als in Hintergrundgebieten (vgl. SOMMER ET AL., 1993).

1,2

Kalium (%)

Abb. 82: Boxplots zu den Kaliumgehalten in einjéhrigen Fichtennadeln der einzelnen Untersuchungs-
gebiete im Vergleich zum Hintergrund (Linie: Richtwert fir ausreichende Versorgung nach
STEFAN (1992)). '
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4.3.2.5 Magnesium

Signifikant héhere Magnesium-Gehalte als im Hintergrund wurden in Radenthein, Breitenau,
Innsbruck, Radfeld und Reutte gefunden. Besonders die Magnesium-Gehalte der Untersu-
chungsgebiete Radenthein und Breitenau, wo Magnesitwerke stehen, sind auffallig
(Abb. 83). Durch beide Betriebe wird magnesiumhéltiger Staub emittiert, der in Staubparti-
keln auf den Nadeln detektierbar ist (Kap. 4.1). Die erhohten Nadelgehalte dieser beiden
Gebiete sind derart erklarbar. Besonders in Breitenau wurden im Nahbereich des Werkes
Gehalte erreicht, die deutlich Giber dem Maximalwert des Osterreichischen Bioindikatornetzes
liegen und den Optimalbereich nach FOERST ET AL. (1987) Uberschreiten. Vergleichsweise
fand FURST (1994) ésterreichweit im Mittel 0,126 % Magnesium in einjéhrigen Fichtenna-
deln. :

Magnesium (%)

Abb. 83: Boxplots zu den Magnesiumgehalten in einjahrigen Fichtennadeln der einzelnen Untersu-
chungsgebiete im Vergleich zum Hintergrund (Linie: Richtwert fir ausreichende Versorgung
nach STEFAN (1992)).
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4.3.2.6 Schwefel

Dem Schwefelgehalt in den Nadeln kommt neben seiner Bedeutung fiir die Néhrstoffversor-
gung auch die Indikation von Schwefelimmissionen zu. Abbildung 84 vermittelt, daf3 mit
Ausnahme von Reutte alle Untersuchungsgebiete hinsichtlich des Medians lber dem ge-
setzlich festgelegten Grenzwert von 0,11 % liegen, bei dessen Uberschreiten Schwefelim-
missionen anzunehmen sind. Mit Ausnahme von Reutte weisen auch alle anderen emitten-
tennahen Gebiete einen signifikant hoheren Schwefelgehalt als der Hintergrund auf. Am
auffalligsten erhoht sind die Schwefelgehalte in Leoben, das in Bezug aut Schwefel zu den
stiarkstbelasteten Gebieten Osterreichs zédhlt (UMWELTBUNDESAMT, 1992). Der Oster-
reichweite Mittelwert des ersten Nadeljahrganges fir das Jahr 1995 betragt 0,100 % und
liegt somit deutlich niedriger als die Gehalte in den einzelnen Untersuchungsgebieten (vgl.
STEFAN, 1996). Trotz bedeutender emissionsreduzierender MaBnahmen in Osterreich bei
Schwefel werden die Grenzwerte im Bereich von Ballungsrdumen und Emittenten nach wie

vor Uberschritten.
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Abb. 84: Boxplots zu den Schwefelgehalten in einjdhrigen Fichtennadein der einzelnen Untersu-
chungsgebiete im Vergleich zum Hintergrund (Linie: Grenzwert der 2. Verordnung gegen
forstschadliche Luftverunreinigungen (WOHANKA & STURZENBECHER, 1989)).
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4.3.2.7 Eisen

Bei Eisen weist lediglich der Raum Leoben signifikant hohere Konzentrationen als der
Hintergrund auf (Abb. 85). Die Eisengehalte des Stahistandortes Leoben liegen teilweise
deutlich iber dem Optimalbereich zwischen 30 und 180 mg/kg nach FOERST ET AL. (1987)
und dem Ssterreichweiten Maximum geméaB Bioindikatornetz von 181 mg/kg (FURST, 1994).
Vergleichbar hohe Eisengehalte von Fichtennadeln wie in Leoben wurden in Linz festgestellt
(TRIMBACHER & WEISS, 1992). Derartig hohe Gehalte sind offenbar mit dem Vorhanden-
sein von Stahlindustrie gekoppelt. Da der Staub auf den Nadeln mit héheren Eisen-
Konzentrationen hdhere Eisenpeaks aufweist und da hohere Eisengehalte der Nadeln mit
der Staubbelegung in Zusammenhang stehen, mu angenommen werden, dafB ein Gutteil
des nachgewiesenen Eisens nicht in sondern auf den Nadein ist (vgl. Kap. 4.1, 4.4,
TRIMBACHER & WEISS, 1992).

800
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Abb. 85: Boxplots zu den Eisengehalten in einjéhrigen Fichtennadeln der einzelnen Untersuchungs-
gebiete im Vergleich zum Hintergrund (Linie: Untergrenze (30 mg/kg) fir optimale Versor-
gung nach FOERST ET AL. (1987)).

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-090 (1997)




114 ‘ Wachsdualitét, Nahr- und Schadstoffkonzentrationen von Fichtennadeln

4.3.2.8 Mangan

Obwohl keine signifikanten Unterschiede zwischen den Mangangehalten der Standortskate-
gorien gefunden wurden, zeigen die Untersuchungsgebiete Treibach und Bruck! signifikant
héhere Gehalte als die Gruppe ,Hintergrund“. Besonders die Mangangehalte des Untersu-
chungsgebietes Treibach sind auffallig, allerdings schwanken auch natirlicherweise die
Mangangehalte der Fichte in einem weiten Bereich (BERGMANN, 1993). Erhéhte Mangan-
gehalte in verschiedenen Umweltmedien wurden in Treibach im Rahmen einer umfangrei-
chen Studie festgestellt (VOGEL ET AL., 1991). Der EinfluB des Betriebsstandortes, der
nachweislich Schwermetalle emittiert, kénnte daher mit den vergleichsweise héheren Man-
gangehalten in Zusammenhang stehen. Der Wertebereich fur Fichtennadelgehalte Karntens
liegt gemaf Bioindikatornetz jedentfalls unter den in Treibach gefundenen Mangangehalten
(vgl. FURST, 1994).

In Breitenau, Radfeld und Reutte wurden signifikant geringere Mangangehalte als im Hinter-
grund gefunden (Abb. 86).
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Abb. 86: Boxplots zu den Mangangehalten in einjdhrigen Fichtennadeln der Untersuchungsgebiele im
Vergleich zum Hintergrund (Linie: Untergrenze (50 mg/kg) fir ausreichende Versorgung nach
BERGMANN (1993)).
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4.3.2.9 Kupfer

Die Kupfergehalte der Gebiete Radenthein, Graz, Innsbruck, Radfeld und Reutte sind signifi-
kant héher als jene der Hintergrundstandorte (Abb. 87). Bei den Ballungsraumen kdnnte der
Unterschied zum Hintergund mit den Kupferemissionen durch und/oder Kleinverbraucher in
Zusammenhang stehen. Die erhéhten Gehalte Radfelds, die v.a. in Talnahe gefunden wurden
(Kap. 4.1.10), kénnten mit der Nahe der Kupferhiitte Brixlegg in Verbindung stehen, in dessen
Umkreis erhebliche Schwermetallbelastungen des Bodens und der Vegetation gefunden wur-
den (vgl. SPINDELBALKER ET AL., 1990). Die Untersuchungsgebiete Radfeld und Reutte
weisen teilweise Kupfergehalte tiber 7 mg/kg auf, die nach GULDER & KOLBEL (1993) auf er-
hohte Immissionsbelastung hinweisen. Die bei einer Inventur in Bayern festgesteliten Kupfer-
gehalte im 1. Nadeljahrgang erreichten maximal etwa 4 mg/kg (GULDER & KOLBEL, 1993).
Untersuchungen von KRIVAN & SCHALDACH (1986) und KRIVAN ET AL. (1987) zeigten, dai
ein Teil des Kupfer-Gesamtgehaltes den Nadeln nur als Staub aufgelagert ist. Aus diesem
Grund ist zu vermuten, daB - wie bei anderen Elementen - die signifikant héheren Kupfer-
Gehalte einzelner Standorte auf aufgelagerten Staub zurilickzufiihren sind.

Leoben weist als einziger Untersuchungsraum einen signifikant geringeren Kupfergehalit als
der Hintergrund auf. Die Mangelgrenze wird nach Recherche von GULDER & KOLBEL (1993)
bei 2 mg/kg angenommen, also tiefer als der in der Abbildung 87 dargestelite Richtwert far
ausreichende Versorgung von BERGMANN (1993). Es ist damit zweifelhaft, daB3 auf den un-
tersuchten Standorten mit geringeren Kupfergehalten bereits Mangelgehalte vorliegen
(Abb. 87). )
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Abb. 87: Boxplots zu den Kupfergehalten in einjahrigen Fichtennadeln der einzelnen Untersuchungs-
gebiete im Vergleich zum Hintergrund (Linie: Untergrenze fir ausreichende Versorgung nach
BERGMANN (1993)).

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-090 (1997)




116 Wachsqualitét, Néhr- und Schadstoffkonzentrationen von Fichtennadeln

4.3.2.10 Zink

Radenthein, Leoben, Radfeld und Reutte weisen signifikant héhere, Treibach signifikant ge-
ringere Zink-Gehalte in einjihrigen Nadeln als die Gruppe der 25 Hintergrundstandorte auf
(Abb. 88). Besonders aufféllig sind die Gehalte in Leoben und Radfeld, wo Immissionsein-
fluB als Ursache fur die erhéhten Gehalte angenommen werden muB. Der Osterreichweite
Median des Bioindikatornetzes fir das Jahr 1992 betrug 38,0 mg/kg, lag also vergleichbar
wie jener der Hintergrundstandorte (FURST, 1994).
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Abb. 88: Boxplots zu den Zinkgehalten in einjdhrigen Fichtennadeln der einzelnen Untersu.-
chungsgbiete im Vergleich zum Hintergrund (Linie: Untergrenze fiir ausreichende Versorgung
nach BERGMANN, 1993).
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4.3.2.11 Aluminium

Wie bereits dargelegt, weist der Hintergrund signifikant héhere Aluminiumgehalte als emit-
tentennahe Standorte auf. Signifikant niedrigere Aluminiumgehalte als der Hintergrund wei-
sen die Gebiete Briickl, Breitenau, Graz, Innsbruck und Radfeld auf. Nach KNABE (1984)
sind Gehalte <60 mg/kg sehr niedrig, Gehalte >210 mg/kg sehr hoch. Geméaf Abb. 89 wei-
sen die meisten Untersuchungsgebiete sehr niedrige Gehalte dieses Elementes auf. Alfer-
dings muB berticksichtigt werden, daf3 nach Untersuchungen von KELLER ET AL. (1986) bis
zu 43 % des Aluminium-Gesamtgehaltes auf den Nadeloberflachen deponiert und mittels
Chloroform abwaschbar ist. Umso bemerkenswerter sind die signifikant héheren Gehalte der
Hintergrundstandorte auf deren untersuchten Spaltdffnungen 1995 kein Staub detektiert
werden konnte. Aluminium stellt jedoch eines der haufigsten Elemente der Erdkruste dar,
und die gefundenen Aluminiumgehalte der Hintergrundstandorte sind nicht auffallig. In Bay-
ern wurden beispielsweise im 1. Nadeljahrgang Gehalte zwischen rd. 10 und 190 mg/kg
nachgewiesen (GULDER & KOLBEL, 1993). Bei den Hintergrundstandorten, fur die Boden-
kenndaten vorliegen, konnte ein negativer Zusammenhang zwischen den pH-Werten und
den Aluminiumgehalten der Nadeln des Jahres 1993 und in weniger straffer Form auch mit
jenen des Jahres 1995 nachgewiesen werden (WEISS, 1997). Die Aluminiumgehalte der
Nadeln scheinen somit von den Boden-pH-Werten abhangig zu sein.
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Abb. 89: Boxplots zu den Aluminiumgehalten in einjdhrigen Fichtennadein der einzelnen Untersu-
chungsgebiete im Vergleich zum Hintergrund.

Nachfolgend sind Ergebnisse fir einzelne Untersuchungsgebiete dargestelit, fir die weiter-
fihrende Nadelanalysen durchgefiihrt wurden.
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4.3.2.12 Chlor

Mit Ausnahme von Graz und Reutte, weisen alle Untersuchungsgebiete Chlorgehalte auf,
die durchwegs Uber dem Grenzwert der 2. Verordnung gegen forstschadliche Luftverunrei-
nigungen liegen (Abb. 90). Deutlich erhéht sind die Chlorgehalte von einzelnen Standorten in
Treibach, Briickl, Innsbruck und Zederhaus. In den beiden erstgenannten Gebieten liegen
die Gehalte jeweils an werksnahen Punkten am hochsten. Die Uberschreitung dieser
Grenzwerte an den autobahnnahen Standorten in Zederhaus bzw. auch in Radfeld dirften
mit der Salzaufnahme aus dem Boden aufgrund des Eintrages von Auftausalzen, die in den
vorangegangenen Wintermonaten eingesetzt wurden, in Zusammenhang stehen.

4.3.2.13 Blei ,

Fur einen Vergleich der Bleigehalte einzelner emittentennaher Untersuchungsgebiete liegen
nur fir das Jahr 1993 Werte der 26 Hintergrundstandorte vor (WEISS, 1997). Gegeniber
dieser Gruppe sind jene in Radfeld signifikant héher, jene in Reutte signifikant niedriger. Die
Maximalwerte einer landesweiten Inventur in Bayern lagen um 2 mg/kg, der Median bei
0,8 mg/kg, also ahnlich jenen der dsterreichischen Hintergrundstandorte (GULDER & KOL-
BEL, 1993). Demgegeniiber weisen einzelne Standorte in Radfeld und Zederhaus - vermut-
lich bedingt durch den EinfluB der Autobahnen - deutlich erhéhte Gehalte auf (Abb. 91). Die
‘Bleigehalte in Fichtennadeln von fiinf dsterreichischen Hintergrundgebieten, die seit mehre-
ren Jahrzehnten untersucht werden, wiesen eine Tendenz der Abnahme in den letzten Jah-
ren auf. Die Mittelwerte flir diese Standorte der Perioden 1983-1987 bzw. 1988-1991 lagen
zwischen 0,39 und 1,16 mg/kg (HERMAN, 1994). Die Maximalwerte, die wahrend dieser
Zeitraume gemessen wurden, lagen durchwegs unter jenen von Radfeld und Zederhaus fur
das Jahr 1995. Besonders in Radfeld liegen die héherbelasteten Standorte im unmittelbaren
Nahbereich der Autobahn, trotz der Entbleiung des Benzins ist somit Blei immer noch ein
verkehrsrelevanter Schadstoff. Dies ist auch deshalb von Bedeutung, da entlang der Tiroler
Inntal-Autobahn deutlich erhéhte Bleigehaite im Boden festgestelit wurden (STOHR ET AL.,

1989).
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Abb. 90: links: Boxplots zu den Chlorgehalten

in einjéhrigen Fichtennadeln einzelner
Untersuchungsgebiete (Linie: Grenzwert
der 2. Verordnung gegen forstschddliche
Luftverunieinigungen

(WOHANKA & STURZENBECHER, 1989)).

Abb. 91: rechts: Boxplots zu den Bleigehalten
in einjahrigen Fichtennadeln einzelner
Untersuchungsgebiete im Vergleich
2zu Hintergrundwerten fiir das
Jahr 1993.
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4.3.2.14 Cadmium

Bei Cadmium weist lediglich der Untersuchungsraum Radfeld signifikant hohere Gehalte als
der Hintergrund auf (Abb. 92). Den Maximalwert in Radfeld weist jener Tal-Standort stidlich
des Inn auf, der auch den héchsten Kupferwert aufweist. Aufgrund des markanten Unter-
schieds zwischen dem Autobahnstandort Zederhaus und Radfeld, durften andere Einfiisse
als jene des Verkehrs mit erhohten Gehalten in Zusammenhang stehen. Bereits bei den Er-
gebnissen zum Element Kupfer wurde auf den méglichen EinfluB der Kupferhutte Brixlegg
hingewiesen. Verleichsweise zu den hier dargesteliten Gehalten ergab eine Inventur in Bay-
ern einen Median von rd. 0,1 mg/kg (GULDER & KOLBEL, 1993). Die Gehalt lagen also in
einer vergleichbaren Gréf3enordnung.

4.3.2.15 Nickel

Die Nickelgehalte in Treibach liegen signifikant hoher als jene der Hintergrundstandorte
1993 (Abb. 92). Nickel zéhit zu jenen Elementen, die im Zuge einer umfangreichen Untersu-
chung in erhdhten Konzentrationen in Umweltmedien im Umfeld der Treibacher Chemischen
Werke nachgewiesen wurden (VOGEL ET AL., 1991). Dieser Betrieb diirfte daher die Ursa-
che fir die erhéhten Nadelgehalte darstellen. Allerdings lagen die Nadelgehalte, die im
Rahmen der zitierten Untersuchung noch vor wenigen Jahren nachgewiesen konnten, deut-
lich hoher. Emissionsreduzierende MaBnahmen der letzten Jahre zeigen somit Erfolg.
~ ZVACEK (1988) fand an sieben Hintergrund-Waldstandorten Osterreichs Gehaite zwischen
0,1 und 13,6 mg/kg. Die erhdhten Gehalte in Treibach sind imVergleich dazu nicht weiter
auffallig.
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Abb. 92: Boxplots zu den Cadmium- und Nickelgehalten in einjéhrigen Fichtennadein einzelner Unter-
suchungsgebiete im Vergleich zu Hintergrundwerten fir das Jahr 1993.
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4.3.2.16 Molybdin

Molybdan wurde nur in den beiden Untersuchungsgebieten Treibach und Reutte bestimmt.
Die Obergrenze ausreichender Gehaite von Fichten nach BERGMANN (1993) wird in diesen
beiden Regionen deutlich tiberschritten, in Treibach an zwei und in Reutte an vier der jeweils
funf Standorte (Abb. 93). ZVACEK (1988) fand in Fichtennadeln von sieben Hintergrund-
Waldstandorten Osterreichs Gehalte zwischen 0,02 und 0,38 mg/kg. Die 25 Hintergrund-
standorte der vorliegenden Untersuchung wiesen 1993 einen Molybdangehalt im 1. Nadel-
jahrgang von durchwegs <0,20 mg/kg auf (WEISS, 1997). ImmissionseinfluB in den beiden
Gebieten in Treibach und Reutte muB daher als Ursache fur die erh6hten Molybdéangehalte
angenommen werden. Fir beide Untersuchungsraume ist die Problematik hoherer Mo-
lybdanbelastungen bekannt. Eine Untersuchung in Treibach ergab noch vor wenigen Jahren
Molybdangehalte in Fichtennadeln zwischen 0,1 und 11,6 mg/kg (Mittelwert 2,8 mg/kg, VO-
GEL ET AL., 1991). Demgegenuber sind die Gehalte fir das Jahr 1995 aufgrund emissions-
reduzierender MaBnahmen deutlich geringer. Die Molybdanbelastung in Reutte ist derzeit
Gegenstand intensiver Untersuchungstétigkeit verschiedener Institutionen unter der Leitung
des Amtes der Tiroler Landesregierung. Angesichts der markant erhdhten Gehalte sowie
des Auftretens von Molybdénose bei Kithen sind MaBnahmen erforderlich, um die Belastung
mit diesem, in normalen Dosen essentiellen Nahrelement auf diesem Standort zu senken.
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Abb. 93: Boxplots zu den Molybdéngehalten in einjahrigen Fichtennadeln einzelner Untersuchungsge-
biete (Linie: Obergrenze (0,20 mg/kg) ausreichender Gehalte nach BERGMANN (1993)).
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4.4 ZusammenhAnge zwischen einzeinen parametern

 4.4.1 Unterschiede zwischen den Standorten mit und ohne Staub auf den Spaltoff-
nungen

Die Gruppe von Standorten, die Staub auf den Spaltéffnungen der Fichtennadeln aufweisen,
weist signifikant mehr Spaltoffnungen auf, auf denen Epibionten nachgewiesen wurden
(Abb. 94). Die Gruppe von Standorten, wo voliig mit Staub bedeckte Spaltéffnungen gefun-
den wurden (Sonderklasse 6), zeigt ebenso eine signifikant hohere Epibiontenbelegung
(Abb. 94). Die Standortskategorien ,Hintergrund®, ,nahe Emittenten® und ,sehr nahe Emit-
tenten* unterscheiden sich zwar hinsichtlich der Staubelegung aber nicht hinsichtlich der
Epibiontenbelegung. Die Gruppe ,Hintergrund” weist eine ahnliche Epibiontenbelegung auf
wie die Gruppe ,sehr nahe Emittenten (Kap. 4.3.1). Ein Zusammenhang der Gemeinsamkeit
zwischen Staub und mehr Epibionten aufgrund der Nahe zu Emittenten ist aus diesem
Grund nicht gegeben. Trotz des vorliegenden statistisch signifikanten Ergebnisses ist insge-
samt eher auszuschlieBen, daB ein kausaler Zusammenhang zwischen diesen Parametern
besteht.
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Abb. 94: Boxplots zu den Prozent der untersuchten Spaltéffnungen mit Epibiontenbelegung getrennt
nach Standorten mit und ohne Staubbelegung auf den Spaltdffnungen sowie mit und ohne
Sonderklasse 6.

Die Phosphor-, Schwefel-, Calcium- und Eisengehalte in den Fichtennadeln der Gruppe mit
Staub auf den Spaltéffnungen sind signifikant héher als von jener ohne Staub. Alle Para-
meter lagen jeweils in Emittentennéhe in hdheren Konzentrationen vor (Kap. 4.3.1). Es muf3
angenommen werden, daB die héheren Konzentrationen dieser Elemente auch auf anla-
gernden Staub bzw. bei Schwefel und Calcium auch auf Gipskristalle in den Spaltéffnungen
zuriickzufiihren sind (siehe auch Kap. 4.4.2). Zahireiche Untersuchungen belegen,daf ein
Teil der analysierten Elementgehalte von Fichtennadeln nicht in, sondern  deponiert auf den
Nadein vorliegen (KELLER ET AL., 1986; KRIVAN & SCHALDACH, 1986; KRIVAN ET AL.,
1987; WYTTENBACH ET AL., 1989). Mittels EDX-Analysen konnte eine Reihe von Ele-
menten im anhaftenden Staub nachgewiesen werden (Kap. 4.1). Da emittentennahe Stand-
orte durch héhere Staubauflagen gekennzeichnet sind, ist eine Beurteilung der Erndhrungs-
situation in diesen Lagen anhand von Nadeldaten problematisch.
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Abb. 95: Boxplots zu den Phosphor- und Schwefelgehalten einjdhriger Fichtennadeln getrennt nach
Standorten mit und ohne Staubbelegung auf den Spaltéffnungen.
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Abb. 96: Boxplots zu den Calciumgehalten einjdhriger Fichtennadein getrennt nach Standorten mit
und ohne Staubbelegung auf den Spaltéffnungen sowie mit und ohne Sonderklasse 6.
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Abb. 97: Boxplots zu den Eisengehalten einjahriger Fichtennadein getrennt nach Standorten mit und
ohne Staubbelegung auf den Spaltéffnungen.
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4.42 Unterschiede zwischen den Standorten mit und ohne Gipskristallen in den
Spaltoffnungen

Bei 40 % der Standorte, bei denen Staub auf den Spaltéffnungen gefunden wurden, konnten
auch Gipskristalle nachgewiesen werden. Dagegen waren nur auf 4 % der Standorte, auf
denen kein Staub auf den Spaltéffnungen nachgewiesen werden konnte, Gipskristalie vor-
handen (Tab. 50). Sowohl das Auffinden von Gipskristallen als auch von Staub sind von der
Nahe zu Emittenten nicht unabhangig (Kap. 4.3.1). Mittels x-Quadrat-Test zeigt sich auch,
dafB das Auffinden von Staub und Gips nicht voneinander unabhangig ist.

Tab. 50: Kreuztabelle zu der Anzahl und den Prozentanteilen von Standorten innerhalb der Kategorien
_kein Staub* und ,Staub“, wo Gipskristalle in den Spaltéffnungen gefunden wurden.

GIPS
Gips
kein Gips | gefunden Total
kein Staub n 81 3 34
% innerhalb .
Staubkategorie 96.:4% 3,6% 100,0%
% innerhalb i
‘ Staubkategorie | ©0:0% 40,0% 100,0%
Total n 93 1 104

% innerhalb

Staubkategorie 89,4% 10,6% 100,0%

Die Gruppe von Standorten,auf deren Fichtennadeln Gipskristalle nachgewiesen wurden,
zeigen signifikant hohere Schwefel-, Phosphor-, Eisen- und Zinkgehalte in den Nadeln
(Abb. 98). Besonders der Unterschied hinsichtlich der Schwefelbelastung ist bemerkenswert.
Hohere Nadelkonzentrationen dieses Elementes gehen mit der Nahe zu Emittenten einher
und weisen auf hdhere Immissionsbelastungen hin (Kap. 4.3.1). Die Auswaschung von
Nahrstoffen aus den Blattern und Nadeln durch Saurebelastung wurde vielfach nachgewie-
sen (KREUZER & BITTERSOHL, 1986; MATZNER, 1986; MENGEL ET AL., 1986). Der
Schwefel des Gipskristalls in der Spaltéffnung der Nadeln stammt von der Schwefelbela-
stung der Nadeln, das Calcium im Kristall wird zur Sureneutralisation aus der Nadel abge-
geben (HEINZE & FIEDLER, 1992). Die festgestellten Gipskristalle in den Spaltéffnungen
der Nadeln stellen somit einen guten Indikator fiir die Auswaschung von Nahrstoffen durch
erhdhte Schwefelbelastung dar. Diese Ergebnisse im Zusammenspiel mit jenen far Staub
und die Wachsqualitat (Kap. 4.3) vermitteln, daB3 Fichten bzw. Waldstandorte im Nahbereich
von dsterreichischen Emittenten immernoch vielfaitigen, beeintrachtigenden Einfllissen aus-
gesetzt sind. Trotz massiver, emissionsreduzierender MaBnahmen bei Schwefel treten in
emittentennahen Gebieten offenbar nachwie vor Belastungen auf, die physiologisch relevant
sind. Die gefundenen Gipskristalle stellen nur einen Indikator dar, daf3 weitere emissionsre-
duzierende MaBnahmen bei Schwefel auch in Osterreich fir die Gesundheit des Waldes
vorsorglich erforderlich sind.

Der Nachweis signifikant héherer Kalium-, Phosphor- und Zinkgehalte in Nadein mit Gips
kénnte damit zusammenhangen, daB jeweils Gips und die Gehalte dieser Elemente mit der
Nihe zu Emittenten gekoppelt sind (Kap. 4.3). Eine dariiber hinausgehende kausale Erkla-
rung bietet sich nicht an.
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Abb. 98: Boxplots zZu den Schwefel-, Kalium, Eisen und Zinkgehalten einjdhriger Fichtennadein ge-
trennt nach Standorten mit und ohne Gipskristallen in den Spaltéffnungen. '

4.4.3 Zusammenhidnge zwischen einzelnen Parametern

Bei Heranziehung des Gesamtdatensatzes (n>80) fur das Jahr 1995 konnten signifikante
Korrelationen zwischen einzeinen Parametern gefunden werden. Die Zusammenhénge sind
allerdings fast durchwegs schwach ausgeprégt. Es wird angenommen, daf3 die gefundenen-
Zusammenhange Uberwiegend durch die unterschiedliche Lage von Standorten zu Emitten-
ten begriindet werden kdénnen und nur in wenigen Fallen kausale Ursachen haben (vgl.
Kap. 4.3).

Die Wachsqualitat weist signifikant positive Korrelationen mit der Epibiontenbelegung, dem
Schwefel-, Calcium-, Phosphor und Zinkgehalt auf. Dies bedeutet, daB Fichtennadeln mit
schlechterer Wachsqualitat eine héhere Epibiontenbelegung und héhere Gehalte der ange-
fuhrten Elemente haben. Zur Demonstration des losen Zusammenhanges ist in Abbildung
99 der Scatterplot zwischen der Wachsqualitdt und dem Schwefelgehalt der Nadeln darge-
stellt, deren Korrelation noch die ausgepragteste deren oben angefiihrten war. Jene beiden
Hintergrundstandorte, deren schlechte stomatére Wachsqualitat eindeutig auf mechanische
Beeintrachtigungen zurickzufuhren war, wurden fir diese Darstellung aus dem Datensatz
entfernt. Anhand des Scatterplots ist nachvoliziehbar, daB3 eine schlechte Wachsqualitat mit
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der Schwefelbelastung in Zusammenhang stehen dirfte, aber nicht ausschlieBlich und auf
allen Standorten. Dies steht in Uberelnstlmmung zu zahlreichen anderen Untersuchungen,
die verschiedene Belastungen als Ursache fur eine schiechtere Wachsqualitat identifizieren
konnten (GUTH & FRENZEL, 1988; GUNTHARDT-GOERG, 1991; Zusammenstellung in
TRIMBACHER ET AL., 1995). Einen Zusammenhang zwischen Schwefelgehalt und Wachs-
verschmelzung von Fichtennadeln zeigte allerdings auch die Untersuchung derselben 25
Hintergrundstandorte, wie in dieser Untersuchung, im Jahr 1993 (TRIMBACHER ET AL,
1995). HUTTUNEN & LAINE (1991) fanden ebenso eine Korrelation zwischen dem Ausmaf3
der Wachserosion und dem Schwefelgehalt der Nadein bei Pinus sylvestris. BERMADIN-
* GER ET AL. (1987) fanden an Fichtennadeln aus Rauchschadensgebieten starke Ver-
schmelzungen der Wachsrohrchen im Spaltéffnungsvorhof, die sie auf eine erhdhte
Schwefeldioxid-Belastung zuruckfihrten. Somit verdichten sich insgesamt die Hinweise, daf3
eine erhdhte Schwefelbelastung urséachlich mit nachweisbar schlechteren Wachsqualitéten
in Zusammenhang steht.
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Abb. 99: Scatterplot und zugehérige Regressionsgerade zwischen der stomatdren Wachsqualitiat und
der Schwefelkonzentration der einjdhrigen Nadeln.

Die Epibiontenbelegung weist neben dem bereits erwahnten Zusammenhang mit der
Wachsqualitat, signifikant negative Korrelationen mit den Nadelkonzentrationen der Ele-
mente Kalium und Zink auf. Alle drei Korrelationen sind zwar signifikant, aber auBerst
schwach ausgepragt. Es wird angenommen, daf3 sie zufallig zustandekommen.

Zwischen den Nadelgehalten einzelner Elemente wurden ebenso signifikante Korrelationen
nachgewiesen. Diese Zusammenhange durften lagebedingt sein, da mit der Ndhe zu Emit-
tenten zahlreiche Elemente in hdheren Nadelkonzentrationen vorlagen (vgl. Kap. 4.3).
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Die vergleichsweise straffste positive Korrelation wurde zwischen den Schwefel- und Stick-
stoffgehalten nachgewiesen (Abb. 100). Besonders emittentennahe Standorte weisen héhe-
re Nadelgehalte bei diesen beiden Elementen auf (Kap. 4.3). H6here Belastungen mit diesen
beiden Elementen sind gekoppelt, werden von den Pflanzen aufgenommen und finden sich
offenbar gleichzeitig in h6heren Nadelkonzentrationen wieder.

Beide Elemente haben nicht nur eine Bedeutung als Nahrstoff fur den Wald, sondern in er-
héhten Konzentrationen und in verschiedenen oxidierten und teilweise reduzierten Verbin-
dungen auch als Schadstoff. Bei Stickstoff spielt zusatzlich noch die eutrophierende Wirkung
und die Gefahr von Nahrstoffimbalancen mit anderen Elementen eine bedeutende Rolle. Es
gibt zahlreiche Hinweise, da mit Stickstoffiberschu3 Mangel an anderen Elementen ver-
bunden sein kann, der sich negativ auf die Waldgesundheit auswirkt (MARSCHER, 1992,
SCHWARZL & WEISS, 1997). Es stellt in diesem Zusammenhang keine Beruhigung dar,
daB andere Nahrelemente (z. B. K, Ca, Mg) ebenfalls in héheren Nadelkonzentrationen in
emissionsnahen Lagen festgestellt wurden, da diese Elemente - im Gegensatz zu Stickstoff
- im auf den Nadeln deponierten Staub detektierbar sind (Kap. 4.1). Die Nadelkonzentratio-
nen dieser Elemente reprasentieren aus diesem Grund bei emittentennahen Standorten den
Gehalt in plus auf den Nadeln und stellen damit in diesen Lagen einen ungeeigneten Indi-
kator zur Beurteilung der Ernahrungssituation der Besténde dar (vgl. auch Kap. 4.4.1).
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'Abb. 100: Scatterplot und zugehdrige Regressionsgerade zwischen der Stickstoff- und Schwefelkon-
zentration der einjéhrigen Nadeln.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Das Umweltbundesamt fiihrt bereits seit mehreren Jahren rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen von Fichtennadelwachsen in verschiedenen Regionen Osterreichs durch.
Die sog. Epicuticularwachse Uberziehen die gesamte Nadel und bilden somit die ersten An-
griffsflachen der Blattorgane fir Umwelteinflusse. Besonders im Bereich der Spaltéffnungen,
den Atmungsorganen der Nadel, ist ein dichtes Geflecht aus Wachsrohrchen ausgebildet,
welches wie ein Filter wirkt und die Funktion der Spaltéffnungen, wie beispielsweise Regula-
tion des Gasaustausches bei der Photosynthese und Atmung oder Schutz vor libermaBiger
Verdunstung unterstitzt. Umwelteinfliisse, vor allem Luftschadstoffe, kénnen die Epicuticu-
larwachse beeintrachtigen. Immissionseinflisse kénnen nach Art der Wachsveranderungen
von witterungsbedingten Verénderungen der Wachsmikrostruktur unterschieden werden.

1995 wurde vom Umweltbundesamt in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Waldwachs-
tumsforschung der Universitét fur Bodenkultur ein standardisiertes Beurteilungsvertahren zur
quantitativen Erfassung von Nadelwachsveranderungen fur einjahrige Fichtennadein an Na-
delmaterial unbelasteter Hintergrundstandorte entwickelt. Durch die Bewertung der Wachs-
strukturen einer definierten Anzahl von Spaltdffnungen resultiert ein Zahlenwert zwischen
1,0 (unbeeintrachtigt) und 5,0 (stark beeintréchtigt), der als Wachsqualitat bezeichnet wird.
Dieser baumphysiologische Parameter charakterisiert den Erhaltungszustand der Nadel-
wachse.

Als weiteren Schritt galt es nun, die Eignung des Beurteilungsverfahrens zur Charakterisie-
rung emittentennaher Standorte zu testen. Dafir wurden solche Standorte ausgewahlt, an
denen Emissionen zu erwarten sind, die nachweislich, wie durch zahlreiche Untersuchungen
belegt, die Wachsqualitat nachteilig beeinflussen.

Zu den insgesamt 14 emittentennahen Standorten, die im Rahmen dieser Projektstudie un-
tersucht wurden, zahlten die industriell beeinfluBten Standorte Arnoldstein, Breitenau,
Brixlegg, Briickl, Leoben, Radenthein, Reutte, Treibach und Wietersdorf. Die stadtischen
Ballungsraume Graz, Innsbruck und Linz sowie je ein Hohenprofil an der A10-Tauern-
autobahn bei Zederhaus und an der A12-Inntalautobahn bei Rattenberg (Profil Radfeld) wa-
ren ebenfalls Bestandteil des vorliegenden Untersuchungsprogramms. Um Vergleichsdaten
zu diesen emittentennahen Standorten zu erhalten, wurde auch Nadelmaterial von durch lo-
kale Schadstoffquellen unbeeinfluBten Hintergrundstandorten analysiert. Dabei handelte es
sich um dieselben Standorte, deren Fichtennadeln fur die Methodenentwickiung verwendet
wurden. Die im folgenden angefiihrten Ergebnisse der Studie beziehen sich auf einjahrige
Fichtennadein des Jahres 1995.

Des weiteren wurden an den genannten Standorten auch die Nahr- und Schadstoftkonzen-
trationen der Fichtennadeln erhoben. Mit Hiife einer umfangreichen statistischen Auswertung
wurden die Zusammenhange der verschiedenen Parameter Uberprift. Zu diesem Zweck.
erfolgte eine Einteilung aller Standorte in die Kategorien ,Hintergrund®, ,nahe Emittenten®
und ,sehr nahe Emittenten.” Standorte mit der Bezeichnung ,Hintergrund“ sind durchwegs in
sehr groBer Distanz zu Ballungsraumen, o6ffentlichen StraBen und Betrieben. in der Gruppe
_nahe Emittenten® sind jene Standorte der untersuchten Ballungsrdume, offentlichen Stra-
Ren und/oder Betriebe zusammengefaBt, wo aufgrund der Lage bereits geringerer Einflu3
dieser Quellen vermutet wird. Standorte in der Gruppe ,sehr nahe Emittenten” liegen im un-
mittelbaren Nah- und daher EinfluBbereich der untersuchten Quellen.

Die Ergebnisse verdeutlichen, daB das dargestelite Verfahren der rasterelektronen-
mikroskopischen Beurteilung der Wachsqualitdt von Fichtennadein eine sehr sensible und
geeignete Methode der Bioindikation darstelit.

Es wurde festgesteilt, daB die Gruppe der Standorte ,nahe Emittenten“ und ,sehr nahe
Emittenten” eine signifikant schlechtere Wachsqualitat der Spaitéffnungen aufwiesen als die
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Kategorie ,Hintergrund“. Verantwortlich fiur dieses Ergebnis war insbesondere die schlechte-
re Wachsqualitat der Fichtennadeln der Untersuchungsgebiete Breitenau, Innsbruck, Leo-
ben, Linz, Radenthein, Radfeld und Zederhaus. Gipskristalle, deren Auftreten auf Nade-
loberflachen als Indiz fur erhbhte Auswaschung von Nahrstoffen aus den Nadeln aufgrund
von Schwefelimmissionen gewertet wird, wurden nur im Nahbereich von Emittenten, vor al-
lem in den Untersuchungsgebieten Breitenau, Brickl, Graz, Innsbruck, Leoben, Radfeld,
Reutte und Wietersdorf gefunden. Die Gruppe der Standorte, wo Gipskristalle detektiert
wurden, wies auch signifikant héhere Schwefelgehalte der Nadeln auf. Dabei wurde an fast
allen Standorten im EinfluBbereich von Emittenten der Grenzwert fir Schwefel im 1. Nadel-
jahrgang geman 2. Verordnung gegen forstschadliche Luftverunreinigungen dberschritten.
in einigen ausgewahiten Untersuchungsgebieten wurde auch der Chloridgehalt der Nadeln
bestimmt. Auch fir dieses Element wurden an fast allen untersuchten Punkten Grenz-
wertlberschreitungen festgestellt. Die Staubbelegung auf den Spaltéffnungen war an
Standorten ,nahe Emittenten“ und ,sehr nahe Emittenten“ erh6ht und zum Teil flr die Emis-
sionsquelle in ihrer Elementzusammensetzung spezifisch. Signifikant mehr Staub auf den
Nadeln im Nahbereich von Emissionsquellen deutet auf einen héheren Stoffeintrag in diesen
Lagen hin, wie dies auch anhand von zahlreichen Depositionsuntersuchungen gut doku-
mentiert ist. Abhangig von der Elementzusammensetzung des Eintrags entsteht dadurch die
Gefahr von Nahrstoffungleichgewichten bei der Erndhrung der Waldbestdnde, Versauerung
des Waldbodens oder von Anreicherungen des Waldbodens mit toxischen Schwermetallen.

Eine Uberpriifung der Standortskategorien ,Hintergrund®, ,nahe Emittenten“ und ,sehr nahe
Emittenten auf Unterschiede hinsichtlich der Gehalte einzelner Nahr- und Schadelemente
erbrachte bemerkenswerte Ergebnisse. Die beiden Gruppen nahe und sehr nahe zu Emit-
tenten wiesen signifikant héhere Gehalte einjahriger Nadeln an den Elementen Stickstoff,
Phosphor, Calcium, Kalium, Magnesium, Schwefel, Kupfer und Zink auf als die Hintergrund-
standorte. Fir einzelne dieser Elemente war dieses Ergebnis zu erwarten. Bei Stickstoff und
Schwefel kann angenommen werden, da3 hohere Konzentrationen in der Luft bzw. Deposi-
tionen dieser Elemente im Nahbereich von Emissionsquellen sich in erhdhten Nadelgehalten
duBern. Auch bei den anderen Elementen kénnten diese Unterschiede zwischen Hinter-
grundstandorten und emittentennahen Standorten ebenfalls mit Depositionen in Zusammen-
hang stehen, die auch zu einer Staubbelegung der Nadeln fiihren. In den Elementspektren
der anhaftenden Staubpartikel an emittentennahen Standorten sind Néhrelemente detektier-
bar. Die hdheren Nahrstoffgehalte durften daher durch Staubbelag auf den Nadeln mitbe-
einfluBt sein und somit nicht nur die Gehalte in den Nadeln reprasentieren. Eine Beurteilung
der Erndhrungssituation im Nahbereich von Emittenten anhand von Nadelgehalten ist damit
problematisch. In kinftigen Untersuchungen zur Beurteilung der Erndhrungssituation von
Waldbestanden an immissionsbeeinfluBten Standorten solite dieser Umstand Beriicksichti-

gung finden.

Die Ergebnisse zeigen, daB im Nahbereich von Emissionsquellen in Osterreich nach wie vor
Einflisse wirksam sind, die in Hinblick auf die Waldgesundheit als problematisch zu werten
sind. Die starkere Beeintrachtigung der Nadelwachse von Fichten stelit nur einen der festge-
steliten, indikativen Hinweise dar. Unabhéngig davon, daf3 jeder der untersuchten emitten-
tennahen Standorte individuell zu beurteilen ist und fur alle Standorte gemeinsam giltige
Aussagen nicht getroffen werden kdnnen, sind die Ergebnisse als genereller Hinweis zu
deuten, daB weiterer Bedarf zur Emissionsreduktion in Osterreich besteht.
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