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Nadeloberflachenparameter und Elementgehalte von Fichtennadeln i

Zusammenfassung

Nadeloberflichenparameter und Elementgehalte von Fichtennadeln - Monitoringtools
in der Umweltkontrolle

Fichtennadeln sind an ihrer Oberflache als Schutz vor Umwelteinflissen und Gbermafiger
Verdunstung von einer Wachsschicht Giberzogen. Diese sog. Epicuticularwachse sind insbe-
sondere im Spaltéffnungsbereich durch eine sehr feinmaschige und sensible Mikrostruktur
gekennzeichnet. Luftschadstoffe und luftgetragene Staube kdnnen die Wachsmikrostruktur
beeintrachtigen und eine raschere Alterung der Wachsstrukturen und in weiterer Folge einen
frihzeitigen Nadelverlust herbeifiihren. Die rasterelektronenmikroskopische Untersuchung
von Fichtennadeln hinsichtlich Wachsqualitat, Staub- und Epibiontenbelegung nach dem am
Umweltbundesamt entwickelten quantitativen Beurteilungsverfahren eignet sich besonders
zur Friherkennung von Schadstoffeinflissen und wird deshalb bereits seit langerem als Bio-
indikationsmethode angewendet. Die genannten mikromorphologischen Charakteristika von
Fichtennadeln werden auch unter dem Begriff ,Nadeloberflachenparameter* zusammenge-
faldt.

In der vorliegenden Untersuchung wurde erstmals verstarkt Augenmerk auf das Vorkommen
von Flugaschepartikeln auf den Nadeloberflachen gelegt und eine semi-quantitative Auswer-
tung der am haufigsten vorkommenden Partikeltypen vorgenommen. Partikelemissionen sind
vorwiegend anthropogen bedingt und entstehen in erster Linie bei verschiedenen Verbren-
nungsprozessen (Strallenverkehr, Kleinfeuerungsanlagen, kalorische Kraftwerke, Abfall-
verbrennungsanlagen, Stahlindustrie, ...). Partikel finden sich in allen Umweltkompartimen-
ten, werden auch in Walddkosysteme eingetragen und kdnnen daher auch auf Fichtennadel-
oberflachen detektiert werden. Sie lassen sich anhand ihrer Morphologie, ihrer Gré3e und ih-
rer chemischen Zusammensetzung mittels analytischer Elektronenmikroskopie identifizieren.
Basierend auf diesen Kriterien ist in manchen Fallen auch eine quellenspezifische Zuord-
nung maglich.

Neben den Nadeloberflachenparametern (Wachsqualitat, Staub- und Epibiontenbelegung)
stellen die Elementgehalte von Fichtennadeln eine wesentliche Grundlage zur Charakterisie-
rung des Erndhrungszustandes der Baume an Untersuchungsstandorten bzw. bei einzelnen
Elementen zur Beurteilung der Immissionssituation dar. Fir alle Standorte gilt, da} aus-
schlieRlich Nadeln des jeweils 1. Nadeljahrganges untersucht wurden.

Standortsauswahl

In den Untersuchungsgebieten Treibach/Althofen (Karnten, Treibacher Industrie AG) und
Leoben/Donawitz (Steiermark, Voest Alpine) wurden bereits in einer friheren Untersuchung
des Umweltbundesamtes wachsschadigende Einflisse festgestellt, sodal® 1996 eine Aus-
weitung der Anzahl der Probepunkte in diesen beiden Gebieten erfolgte. Aufgrund der inte-
ressanten Ergebnisse des Untersuchungsjahres 1995 wurden auch im Raum Wietersdorf
(Karnten, Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke) neuerlich Fichtennadeln analysiert. Wei-
ters wurden 1996 die bisher noch nicht mit dieser Methode untersuchten Gebiete Frant-
schach (Karnten, Patria Papier und Zellstoff AG), Kematen (Niederdsterreich, Neusiedler
Papier AG), Lenzing (Oberdsterreich, Papier- und Zellstoffwerk) und Wels (Oberésterreich,
thermische Abfallverwertungsanlage) im Uberblick anhand von funf bis sechs Standorten er-
faldt.

Neben den oben erwahnten Untersuchungsgebieten wurden auch im GroBraum Linz Fich-
tennadeln des 1. Nadeljahrganges 1996 hinsichtlich Wachsqualitat, Staub- und Epibionten-
belegung analysiert. Diese Untersuchungen der Nadeloberflachenparameter waren Bestand-
teil eines eigenen Projektes zur Erhebung der Schwermetallbelastung von Nadeln und Blat-
tern im Ballungsraum Linz.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria R-154 (1998)



ii Nadeloberflachenparameter und Elementgehalte von Fichtennadeln

Da es sich um dasselbe Beprobungsjahr wie in den o0.a. Regionen handelt, wurden die Er-
gebnisse der Nadeloberflachenparameter zu Vergleichszwecken in der vorliegenden Studie
miteinbezogen. Dies gilt auch flr die Gebiete Zederhaus, Wien-Oberlaa, Frohnleiten,
Kapfenberg, Ternitz, Kétschach-Mauthen und Schwaz-Wattens-Hall, die im Rahmen eines
Biomonitoringprogrammes des Umweltbundesamtes zur Erfassung fliichtiger Chlorkohlen-
wasserstoffe und Nitrophenole in Fichtennadeln analysiert wurden.

Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Nadeluntersuchungen ausge-
wabhlter Industriestandorte Osterreichs

Frantschach

In der Umgebung der in Frantschach in Karnten im oberen Lavanttal ansakigen Patria Papier
& Zellstoff AG wurden Fichtennadeln von sechs Probepunkten untersucht. Die Wachsqualitat
lag im Bereich von 1,8 (unbeeintrachtigt) bis 2,8 (leicht beeintrachtigt). Vor allem im Nahbe-
reich der Anlage wurden auf den Nadeln regelmafig Gipskristalle, spharische Aluminiumsili-
katteilchen (Glasphasen) sowie vereinzelt Rul3partikel beobachtet. Vor allem die spharischen
Glasphasen deuten auf eine Beeinflussung durch Immissionen industrieller Verbrennungs-
prozesse hin. Die Untersuchungen der Schadstoff- und Nahrelementgehalte der Nadeln er-
gaben fir die Standorte im Raum Frantschach signifikant héhere Stickstoff-, Schwefel-, Kali-
um-, Phosphor- und Mangangehalte. Besonders auffallig waren die Schwefelgehalte, die fast
durchwegs Uber dem Grenzwert von 0,11% im 1. Nadeljahrgang der ,2. Verordnung gegen
forstschadliche Luftverunreinigung® lagen.

Kematen

In Kematen an der Ybbs (Niederésterreich) wurden Fichtennadeln von sechs Probepunkten
aus der Umgebung der dort ansafligen Zellstoff- und Papierfabrik der Neusiedler AG unter-
sucht. Die Wachsqualitat lag im Bereich von 2,0 bis 2,9 (leicht beeintrachtigt). Die Staubbe-
legung war gering. Vereinzelt wurden auf den Nadeloberflachen Gipskristalle und spharische
Aluminiumsilikatpartikel detektiert. Die Untersuchungen der Elementgehalte der Nadeln zeig-
ten keine Auffalligkeiten. Die Schwefelgehalte waren vergleichsweise gering und erreichten
nur an einem Probepunkt den Grenzwert.

Lenzing

Im Gebiet um die Lenzing AG (Zellstoff-, Viskose- und Papierherstellung) in Oberdsterreich
wurden Fichtennadeln von sechs Probepunkten analysiert. Die Wachsqualitat lag im Bereich
von 1,9 (unbeeintrachtigt) und 2,6 (leicht beeintrachtigt). Es wurden keine staubférmigen
Partikel auf den untersuchten Spaltéffnungen detektiert. Gegeniber 25 dsterreichischen Hin-
tergrundstandorten signifikant erhéhte Gehalte zeigten die Elemente Stickstoff, Eisen und
Mangan. Besonders auffallig war der Stickstoffgehalt des dem Werk nachsten Standortes.
Es ist daher anzunehmen, dal Werkseinfliisse fiir die signifikant héheren Stickstoffgehalte
verantwortlich sind. Uberschreitungen des Grenzwertes fiir Schwefel gemaR ,2. Verordnung
gegen forstschadliche Luftverunreinigungen® wurden an drei der sechs untersuchten Stand-
orte festgestellt. Insgesamt lagen die Schwefelgehalte des Raumes Lenzing jedoch nicht si-
gnifikant Uber jenen der 25 Hintergrundstandorte. Angesichts der langjahrigen, erhéhten
Schwefelbelastung in diesem Raum ist dieses Ergebnis positiv hervorzuheben und nicht zu-
letzt auf emissionsmindernde MafRnahmen im Zellstoffwerk Lenzing wahrend der vergange-
nen Jahre zurickzufuhren.
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Leoben/Donawitz

Im Raum Leoben/Donawitz wurden Fichtennadeln von insgesamt 19 Probepunkten unter-
sucht. Die Wachsqualitat lag im Bereich von 1,7 (unbeeintrachtigt) und 2,2 (leicht beeintrach-
tigt). Die Staubbelegung der untersuchten Spaltéffnungen war vergleichsweise gering. Es
wurden jedoch im Staub regelmaRig spharische, eisenhaltige Flugaschepartikel mit Spuren
von Mangan als weitere metallische Komponente detektiert, insbesondere auf den Nadel-
oberflachen der im Nahbereich des Stahlwerkes befindlichen Probepunkte. Derartige Partikel
entstehen bei Hochtemperaturprozessen in der Edelstahlproduktion. Es wurden auch verein-
zelt Gipskristalle beobachtet.

Die Ergebnisse der Nadelanalysen zeigten bedenklich erhdhte Gehalte fir mehrere Schad-
stoffe und bestatigen, dall der Raum Leoben/Donawitz nach wie vor zu den starkst belaste-
ten Regionen Osterreichs zahlt. Besonders hervorzuheben in diesem Zusammenhang sind
die erhéhten Schwefel-, Fluor-, Blei- und Quecksilbergehalte der Nadeln. Ein im Nahbereich
der Hitte Donawitz gelegener Standort wies einen derart hohen Quecksilbergehalt auf, dal
Anlal3 zu weiterem Handlungsbedarf besteht. Nach Ansicht des Umweltbundesamtes sollten
daher im Umkreis der Hiitte Donawitz Futtermittel und pflanzliche Nahrungsmittel landwirt-
schaftlich und gértnerisch genutzter Fldchen auf deren Quecksilbergehalte untersucht wer-
den. Aufgrund der Nahe héher belasteter Standorte zur Stahlhitte, statistisch absicherbarer
Zusammenhange mit den Gehalten von stahlwerkstypischen Leitelementen wie beispiels-
weise Eisen, sowie den Erfahrungen aus anderen Untersuchungsprogrammen steht fest,
dafl} die Hutte Donawitz — bei Quecksilber im speziellen die Sinteranlage - die Ursache fur
die erhdhten Gehalte zahlreicher Elemente in den Nadeln darstellt. Weitere emissionsmin-
dernde MalRnahmen werden empfohlen.

Neben den Elementen mit Schadstoffcharakter wurden auch vergleichsweise héhere Nahr-
elementgehalte festgestellt. Anhand elementspezifischer Auswertungen von Partikeln des
den Nadeln anlagernden Staubes wurde festgestellt, dal} diese vergleichsweise héheren Ge-
halte teilweise auf Staubauflagerungen zurtickzufiihren sind und nicht auf die Gehalte in den
Nadeln.

Linz

Im GrofRraum Linz wurden Nadeloberflachenparameter von insgesamt 23 Probepunkten er-
hoben. Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen eines umfangreichen Biomonito-
ringprogrammes zur Erhebung der Schwermetallbelastung von Nadeln und Blattern im Bal-
lungsraum Linz in Zusammenarbeit mit der Oberoésterreichischen Umweltanwaltschaft sowie
dem Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung/Landesforstinspektion. Die hier darge-
stellten Ergebnisse umfassen die bisherigen Auswertungen zu den Nadeloberflachenpara-
metern. Die Wachsqualitat lag im Bereich von 1,6 (unbeeintrachtigt) bis 3,2 (mittelstark be-
eintrachtigt). Schlechtere Wachsqualitaten wurden in erster Linie an Waldstandorten in
Randlagen zum Stadtgebiet Linz beobachtet. Dies gilt vor allem fiir Standorte des westlich
von Linz gelegenen Kirnberger Waldes, an denen mechanische Beeinflussungen der Na-
delwachse zu erkennen waren, die jedoch eher auf verschiedene Witterungsphanomene als
auf Immissionseinflisse zurlickzufiihren sind.

Auf den Nadeloberflachen fast aller Standorte im Stadtgebiet Linz waren Flugaschepartikel
aus anthropogenen Quellen detektierbar. Vereinzelt fanden sich auch Flugaschepartikel auf
den Nadeln an auerhalb des Stadtgebietes befindlichen Standorten, wie am Pfenningberg
(Prallhang 6stl. des Industriegebiets), am Hagerberg sowie am bei Steyregg befindlichen Luf-
tenberg. Es wurden neben Gipskristallen regelmaflig spharische Aluminiumsilikatteilchen
(Glasphasen), RuBpartikel und spharische Eisenpartikel beobachtet. Letzterer Partikeltypus,
der stets Spuren anderer metallischer Komponenten wie Mangan, Chrom oder Zink enthielt,
entsteht vermutlich bei Hochtemperaturprozessen in der Edelstahlproduktion.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria R-154 (1998)
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Hinweise auf mdgliche Ursachen Uber die Immissionsbeeinflussung sind aus den Auswer-
tungen der Nadeloberflachenparameter in Zusammenhang mit den Elementgehalten der Na-
deln zu erwarten, die in einem eigenen Bericht folgen werden.

Treibach/Althofen

Im Gebiet Treibach/Althofen (Treibacher Industrie AG) wurden Fichtennadeln von insgesamt
18 Probepunkten analysiert, wobei erstmals auch Nadelproben nahe einer in St. Kosmas be-
findlichen Deponie der Treibacher Industrie AG untersucht wurden. Die Wachsqualitat der
Fichtennadeln lag im Bereich von 1,7 (unbeeintrachtigt) bis 2,3 (leicht beeintrachtigt), wobei
der hochste Wert, d.h. die schlechteste Wachsqualitat fir Nadeln eines unmittelbar an die
Deponieflache angrenzenden Probepunktes ermittelt wurde. Darliberhinaus wiesen die Na-
deln dieses Standortes massivste Staubbelegung (40% !) auf. In der Staubauflage wurden
auch stets die metallischen Elemente Vanadium, Chrom und Mangan detektiert. Auch die
weiteren, im Nahbereich der Deponie gelegenen Standorte waren, wenn auch in geringerem
Maf, durch Fremdstaub kontaminiert.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung weisen bei einzelnen Elementen auf Einflls-
se von emissionsbedingten Eintragen auf den Stoffhaushalt emittentennaher Waldstandorte
im Gebiet Treibach hin. Die nach wie vor deutlich erhéhten Vanadium-, Molybdan- und
Chromgehalte der Nadeln aus dem Raum Treibach sollten Anlaf} flir weitere emissionsmin-
dernde Malinahmen geben. Dies gilt vor allem fiir die im Nahbereich einer Deponie der Trei-
bacher Industrie AG in St. Kosmas befindlichen Waldstandorte, bei denen anhand von Un-
tersuchungen der Staubauflagen festgestellt werden konnte, dal® die Hohe der Gehalte teil-
weise auf den den Nadeln anlagernden Staub zurtickzufiihren ist. Es sollten daher Mafinah-
men ergriffen werden, um Verwehungen von der Deponieflache in den benachbarten Wald
zu vermeiden.

Wels

In der Umgebung der Welser Abfallverwertungsanlage (AVA) in Oberdsterreich wurden Fich-
tennadeln von funf Probepunkten analysiert. Die Wachsqualitat lag im Bereich von 2,1 (leicht
beeintrachtigt) und 3,0 (mittelstark beeintrachtigt). Die Wachsdegradationen waren zu einem
Groliteil witterungsbedingt. Die Staubbelegung war bis auf einen im Nahbereich der AVA ge-
legenen Probepunkt relativ gering. Im Staub wurden Gipsnadeln und siliziumhaltige Flug-
aschepartikel detektiert. Bei der Auswertung der Elementgehalte zeigten die Welser Standor-
te signifikant hohere Stickstoff-, Schwefel-, Calcium-, Eisen- und Bleiwerte im Ver-gleich zu
Hintergrundstandorten. Die Bleiwerte waren erhéht, lagen jedoch im Vergleich zu anderen
Untersuchungen im Toleranzbereich und waren nicht weiter auffallig.

Wietersdorf

In der Umgebung der Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke am Standort Klein St. Paul/
Wietersdorf in Karnten wurden Fichtennadeln von sechs Probepunkten analysiert. Die
Wachsqualitat lag im Bereich von 1,8 (unbeeintrachtigt) bis 2,5 (leicht beeintrachtigt). Be-
sonders die Nadeln eines nahe der werkseigenen Bruchanlage befindlichen Probepunktes
waren durch dichte Staubbelegung charakterisiert. Im Staub wurden regelmaRig Gipskristalle
detektiert. Bei der Betrachtung der Nadelgehalte der Wietersdorfer Probepunkte wurden im
Vergleich zu Hintergrundstandorten signifikant hdhere Schwefel-, Calcium-, und Kaliumge-
halte festgestellt. Die hochsten, aber noch im Toleranzbereich befindlichen Schwefel- und
Bleiwerte wiesen die Nadeln des nahe der Bruchanlage befindlichen Punktes auf.

R-154 (1998) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Ergebnisse zum gesamten Datenkollektiv fiir 1996

Fruhere Ergebnisse konnten bestéatigt werden, wonach an emittentennahen Standorten ver-
gleichsweise hdhere Gehalte von Schad- und Nahrelementen in Fichtennadeln festgestellt
wurden. Dies umfaldt v.a. die Elemente Stickstoff, Schwefel, Phosphor, Magnesium, Calcium,
Kalium, Eisen, Mangan und Blei. Auch ein bevorzugter Eintrag von einzelnen Nahrelementen
kann sich langfristig unvorteilhaft auf die Waldgesundheit auswirken, da die Mdglichkeit von
Nahrstoffimbalancen besteht bzw. Verbindungen der Nahrelemente Stickstoff und Schwefel
auch Schadstoffcharakter aufweisen. Besonders bei Schwefel konnte in Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen fur 1995 ein signifikanter, sukzessiver Anstieg der Gehalte in der Rei-
henfolge ,Hintergrundstandorte® < ,Standorte nahe Emittenten” < ,Standorte sehr nahe Emit-
tenten“ festgestellt werden. Diese Ergebnisse bestatigen somit auch Auswertungen im Rah-
men des &sterreichweiten Bioindikatornetzes, wonach internationale und — trotz deutlicher
Emissionsreduktionen bei Schwefel in Osterreich — auch weitere 6sterreichische Mafnah-
men angebracht sind, um den Schwefeleintrag in den dsterreichischen Wald zu senken.

Es ist anzunehmen, dal® Eintrage die Ursache fur die festgestellten erhdhten Gehalte von
Schad- bzw. Nahrstoffen in Fichtennadeln emittentennaher Standorte darstellen. Durch die
Auswertung der Staubpartikel konnte namlich gezeigt werden, dafl} erhdhte Elementgehalte
von Fichtennadeln im Nahbereich von Emittenten zu einem nicht unbetrachtlichen Teil auf
angelagerten Staub auf den Nadeloberflachen zuriickzuflihren sind. Durch Einzelpartikel-
analysen war sogar in manchen Fallen eine quellenspezifische Zuordnung, wie beispielswei-
se in Leoben und Linz mdoglich. Weiters zeigte sich, dal3 die Gruppe von Standorten mit
Staubbelegung auf den Nadeln signifikant hdhere Magnesiumgehalte aufweist als die Grup-
pe ohne Staub. Diese Ergebnisse weisen daraufhin, dall die Analysen der Gehalte unge-
waschener Nadeln emittentennaher Bestdande unter Umstanden die tatsachliche Ernah-
rungssituation nicht exakt wiedergeben. Bei der Beurteilung der Erndhrungssituation emitten-
tennaher Standorte anhand von Nadelanalysen ware dieses Faktum zu berlcksichtigen.

Zwischen zahlreichen Elementen konnten signifikante, positive Zusammenhange identifiziert
werden. In den meisten Fallen waren diese Korrelationen jedoch nicht sehr ausgepragt. Eine
vergleichsweise straffe positive Korrelation konnte zwischen den Elementen Eisen und Blei
nachgewiesen werden. Eine immissionsmalfige Vergesellschaftung dieser beiden Elemente
dirfte daher bei allen drei Untersuchungsgebieten, in denen Blei analysiert wurde, vorliegen,
obwohl es sich um unterschiedliche Hauptemittenten (Stahlwerk, Mullverbrennungsanlage
und Zementwerk) handelt.

Weiters wurde nachgewiesen, dal} die Gruppe von Standorten mit Gipskristallen auf den
Nadeln eine schlechtere Wachsqualitat sowie geringere Stickstoff-, Magnesium- und Phos-
phorgehalte in den Nadeln aufweist. Es ist bekannt, dal3 bei erhéhter Schwefelbelastung ei-
ne Auswaschung von Nahrstoffen aus den Nadeln (z. B.: Kalzium, Magnesium, Kalium,
Mangan) erfolgt, und auch das Auftreten von Gipskristallen auf den Nadeloberflachen einen
Indikator fUr diese Effekte darstellt. Der gehaltsmaflige Unterschied bei Magnesium zwischen
Standorten mit und ohne Gips kénnte damit in Zusammenhang stehen.

SchlieBlich zeigte sich auch fiir die Daten aus dem Jahr 1996 - gleich den Ergebnissen flr
1995 - dal} das Auftreten von Staub und der Nachweis von Gipskristallen auf den Spaltoff-
nungen nicht voneinander unabhangig sind. 40 % der Standorte, die eine Staubbelegung
aufwiesen, hatten auch Gipskristalle auf den Spaltéffnungen. Wahrend nur bei 17 % der
Standorte ohne Staub Gipskristalle nachgewiesen werden konnten.

Analog zu den Untersuchungsergebnissen fir das Jahr 1995 zeigt auch die vorliegende Un-
tersuchung, dal teilweise im Nahbereich 6sterreichischer Emittenten — nach wie vor - Ein-
flisse wirksam sind, die im Hinblick auf die Waldgesundheit als problematisch zu werten
sind.
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Summary

,»,NEEDLE SURFACE CHARACTERISTICS AND ELEMENT CONTENTS OF NORWAY SPRUCE
NEEDLES FROM SELECTED INDUSTRIAL SITES*

Needle surface characteristics and element contents of Norway spruce needles —
monitoring tools for environmental control

Spruce needles are covered by a wax layer, which is a protective barrier against any kind of
environmental influences and excessive evaporative water loss. Especially in the epistomatal
area these epicuticular waxes show very fine-reticulated and sensitive microstructures. Air
pollutants and airborne particles may alter wax microstructure und lead to an increased
ageing of the wax structures, subsequently causing premature senescence and shedding of
the needles. The scanning electron microscopical investigation of spruce needles with regard
to wax quality, covering with dust and/or microorganisms, according to the quantitative
evaluation method developed at the Federal Environment Agency, is a suitable means for
detecting incipient air pollution effects and has therefore been already used as a
bioindication method for several years. The above mentioned micromorphological
characteristics of Norway spruce needles are also called needle surface characteristics.

For the first time the present study increasingly focused on the occurrence of fly ash particles
on needle surfaces. For that purpose a semi-quantitative assessment of the most frequent
particle types has been performed. Emissions of particulate matter are mainly of
anthropogenic origin and result predominantly from various combustion processes (e. g.,
road transport, residential furnaces, oil- or coal fired power plants, waste incineration units,
steel works). They are present in all environmental compartments and are also imported into
forest ecosystems. Besides they can be detected on Norway spruce needle surfaces. By
means of analytical electron microscopy (SEM/EDX) airborne pollutant particles can be
identified by morphological features, their size and chemical composition. Based on these
criteria in some cases the specific source can be determined.

In addition to the needle surface characteristics also the element contents of Norway spruce
needles are essential data characterizing the nutritional status of study sites. In some cases
these data may help assess the ambient pollution level for single elements. At all sites only
current-year spruce needles were used for analysis.

Sites selected for the present programme

Previous investigations in two areas, in Treibach/Althofen (Carinthia, chemical plant) and in
Leoben /Donawitz (Styria, steel works) revealed wax altering effects and therefore the
number of sampling sites was increased in both areas for the sampling year 1996. Due to
interesting results of the sampling year 1995 also in Wietersdorf (Carinthia, cement industry)
the investigations were continued there as well. Furthermore, some new areas were included
in the present programme, such as Frantschach (Carinthia, paper and pulp industry),
Kematen (Lower Austria, paper industry), Lenzing (Upper Austria, paper and pulp industry)
and Wels (Upper Austria, thermal waste incinerator).

In addition to the sites mentioned above also spruce needles from the conurbation and
industrial area of Linz were analyzed. These investigations were part of a separate project
that was launched on purpose to assess the heavy metal impact on needles and leaves in
the urban area of Linz. As the needle material is from the same sampling year, the results of
the needle surface characteristics are included in the present study for reasons of
comparison. This is also valid for the regions Zederhaus, Wien-Oberlaa, Frohnleiten,
Kapfenberg, Ternitz, Kétschach-Mauthen und Schwaz-Wattens-Hall, where analyses of
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volatile chlorinated hydrocarbons and nitrophenols in Norway spruce needles were carried
out in the course of a biomonitoring programme of the Federal Environment Agency.

Summarized results of the needle investigations from selected Austrian industrial
sites

Frantschach

Norway spruce needles of six sampling sites in the vicinity of a paper and pulp industry,
situated in Frantschach (Carinthia, upper Lavant-valley), were investigated. The wax quality
ranged from 1.8 (unaffected) to 2.8 (slightly affected). Especially at those sites close to the
plant gypsum crystallites, spherical aluminium-silicon rich particles (,glass phases®) as well
as scattered soot particles (,cenospheres®) were regularely observed on needle surfaces.
Primarily the spherical glass phases indicate influences of airborne particles emitted from
industrial combustion processes. The analyses of the element contents from the sampling
sites in the area of Frantschach showed significantly higher contents of nitrogen, sulphur,
potassium, phosphorus and manganese. Almost all sulphur contents exceeded the limit
value of 0.11% sulphur for current-year needles according to the 2" Ordinance against
Forest Growth-Damaging Air Contamination.

Kematen

In Kematen upon Ybbs, Lower Austria, spruce needles of six sampling sites surrounding the
pulp and paper industry of the Neusiedler AG were investigated. The wax quality ranged
from 2.0 to 2.9 (slightly affected). The covering with adhering dust particles was low.
Scattered gypsum crystallites and spherical aluminium-silicon-rich particles were detected on
the needle surfaces. The results of analyses of the element contents of the needles did not
show any significances. The sulphur contents were relatively low and reached the limit value
of 0.11% for the current needle year only at one sampling site.

Lenzing

In the area around the Lenzing AG (pulp, viscose and paper production) in Upper Austria
Norway spruce needles from six sampling sites were investigated. The wax quality ranged
from 1.9 (unaffected) to 2.6 (slightly affected). No adhering dust particles were found on the
investigated stomata. Compared with data of 25 Austrian background sites the study sites in
Lenzing revealed significantly higher needle contents of the elements nitrogen, iron and
manganese. The elevated nitrogen content at the site closest to the plant was of particular
interest. Therefore it can be assumed that influences from the plant are responsible for the
higher nitrogen contents of the needles. At three of six sampling sites in Lenzing
exceedances of the limit value for sulphur according to the 2™ Ordinance against Forest
Growth-Damaging Air Contamination were recorded. Overall, the sulphur contents in the
Lenzing region were not significantly higher than those of the 25 background sites.
Considering the elevated ambient air concentrations of sulphur in this region during the last
years this result should not give rise to concern. It shows that emission control measures of
the pulp plant Lenzing have been effective.

Leoben/Donawitz

In the area Leoben/Donawitz Norway spruce needles of 19 sampling sites were analyzed.
The wax quality ranged from 1.7 (unaffected) to 2.2 (slightly affected). The covering of the
investigated stomata with dust was comparatively low. But in the dust layer spherical iron-
rich particles with traces of manganese as a further metallic component were regularly
detected, especially on the needle surfaces of those sites directly influenced by the steel
works. Such particles form during high temperature combustion processes in stainless steel
production. Also scattered gypsum crystallites were observed on needle surfaces.

The results of needle analysis revealed critically elevated contents for several pollutants and
confirm that the area Leoben/Donawitz still is one of the most polluted Austrian regions. In
this respect the remarkably high needle contents of sulphur, fluorine, lead and mercury have
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to be mentioned. Due to the proximity of the more impacted sites to the steel works, the
statistically provable correlations with the contents of steel works-specific elements such as
iron, and the experiences from other investigations, it can be assumed, that the steel works
in Donawitz — for mercury the sintering plant — is the cause for the higher needle contents for
several elements.

Apart from these pollutant elements also comparatively higher nutrient element contents of
the needles were stated. By carrying out an element specific evaluation of particles found in
the dust layer on the needle surface it could be ascertained that the higher needle contents
were partly due to adhering dust and not to higher element contents in the needles.

Linz

In the area of Linz, the capital city of Upper Austria, needle surface characteristics of a total
of 23 sampling sites were analyzed. The investigations were part of a comprehensive
biomonitoring programme in co-operation with regional authorities (,Oberdsterreichische
Umweltanwaltschaft, ,Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung/Landesforstinspektion)
for the assessment of heavy metal concentrations in needles and leaves. The results given in
the present study include the previous evaluation of the needle surface characteristics. The
wax quality ranged from 1.6 (unaffected) to 3.2 (moderately affected). Poorer wax qualities
were predominantely observd at forest sites close to the conurbation. Especially the sites of
the Kirnberger Wald, west of Linz, showed needle wax structures mechanically abrased due
to various weathering effects. Fly-ash particles could be detected on the needle surfaces of
almost all sites in the urban area. Scattered airborne particles were also found on spruce
needles of forest sites adjacent to the urban and industrial zone of Linz in the north-east and
east, such as Hagerberg, Pfenningberg and Luftenberg situated near the city of Steyregg.
Besides gypsum crystallites, spherical aluminium-silicon-rich particles (glass phases), soot
particles and spherical iron-rich particles were regularly observed. In the element spectra of
the latter particle type traces of other metals (manganese, chromium, zinc) indicate that
these particles are generated during high temperature combustion processes in stainless
steel production. Further indications of a possible contribution to specific sources may be
given by interpreting the needle surface characteristics in correlation with the element
contents of the needles. These results will be published in a seperate report.

Treibach/Althofen

In the region Treibach/Althofen (chemical and metallurgical plant) Norway spruce needles
from 18 sampling sites were analyzed, including sites in the proximity of a landfill for
industrial waste from the plant. The wax quality ranged from 1.7 (unaffected) to 2.3 (slightly
affected). The highest value, i. e. the poorest wax quality, was assessed for needles of the
site situated closest to the landfill. Furthermore, the needles of this site were covered by a
dense dust layer. In the dust the metallic components vanadium, chromium and manganese
were regularely detected. The other forest sites near the landfill were contaminated to a
lesser extent with adhering dust particles. Needle analyses indicate influences of emission-
derived inputs of single elements on the nutritional status of near emission forest sites in the
Treibach area. The still elevated concentrations of vanadium, chromium and molybdenum in
needles should give rise to further emission control measures.

Wels

Norway spruce needles from five sampling sites in the vicinity of a thermal waste incinerator
in Wels, Upper Austria, were analyzed. The wax quality ranged from 2.1 (slightly affected) to
3.0 (moderately affected). The wax degradations were predominantely caused by weathering
effects. The covering with dust was — except at one site near the plant — comparatively low.
Gypsum crystallites as well as silicon-rich flyash particles could be detected in the dust.
Compared to background forest sites, the element contents for nitrogen, sulphur, calcium,
iron and lead were significantly higher.
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Wietersdorf

Norway spruce needles from six sampling sites around a cement plant in Klein St.
Paul/Wietersdorf, Carinthia, were investigated. The wax quality ranged from 1.8 (unaffected)
to 2.5 (slightly affected). Particularly needles from one site situated close to the plant quarry
were covered by a dense dust layer. Considering the element contents of the needles from
this region, significantly higher sulphur, calcium and potassium contents were stated in
comparison to background forest sites. The highest sulphur and lead concentrations were
measured in needles from a site close to the quarry, which may point to an increased air
pollution level.

Overall results for the 1996 samples

Higher needle contents of pollutants and nutrient elements were found at sites close to
emission sources, which confirms results of previous investigations. This holds particularly
true for the elements nitrogen, sulphur, phosphorus, magnesium, calcium, potassium,
manganese and lead. An increased input of single nutrient elements can have a negative
effect on forest health in the long run. Nutrient imbalances may result and chemical
compounds of the nutrient elements nitrogen and sulphur may have a polluting effect.
According to the results of 1995, especially sulphur showed a significant successive increase
in the needle contents rising from ,background sites“ over ,sites close to emission sources*
to ,sites very close to emission sources®. These findings confirm results of the Austrian Bio-
Indicator Grid, which underline the necessity of European and Austrian sulphur emission
control measures, and this despite the significant reduction of sulphur which has been
achieved so far in Austria.

It can be assumed that inputs from ambient air pollution may be responsible for higher
needle contents at near emission sites. Analyses of dust showed that elevated element
contents of spruce needles in the proximity of emission sources result to a considerable
extent from dust particles adhering to the needle surfaces. In some cases analyses of single
particles allowed to determine their specific source, for example at the study sites Leoben
and Linz. The group of sites with dust on the needles revealed significantly higher
magnesium contents than the group without dust. Using unwashed needle material for
analysis of the nutritional status of near emission forest stands may lead to a wrong
interpretation of the nutritional state. This fact should therefore be considered for the
assessement of the nutritional status of near emission sites based on needle analyses.

Between numerous elements significant, positive correlations were identified. In most cases
these correlations were not very pronounced. A comparatively strong positive correlation
could be identified between the elements iron and lead. The statistical analyses showed a
relation between these two elements with increasing air pollution levels at all three study
sites, where lead was measured, although the emission sources were different (steel works,
waste incinerator, cement plant).

Furthermore it could be demonstrated that the group of sites with gypsum crystallites on the
needles showed a poorer wax quality and lower nitrogen, magnesium and phosphrous
contents. It is known, that nutrient leaching from the needles (e.g., calcium, magnesium,
potassium, manganese) is related to an elevated air pollution level from sulphur compounds.
Also the role of gypsum crystallites as an indicator for nutrient leaching effects from the
needles has already been ascertained. The different magnesium contents of needles from
sites with and without gypsum crystallites could be related to that.

Finally, also the data from 1996, similar to the results from 1995, showed that the occurrence
of dust and gypsum crystallites on stomata is correlated. At 40% of sites with dust also
gypsum crystallites could be detected. Only 17% of sites without dust showed gypsum
crystallites on the needles.

The present study, similar to the results of 1995, showed that partly in the proximity of
Austrian emission sources there are still influences which are considered as problematic with
regard to forest health.
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1 EINLEITUNG

1.1 Nadeloberflachenparameter

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

Die sehr sensiblen Epicuticularwachse unterliegen einem naturlichen Alterungsprozef3. Wit-
terungseinflisse, wie Wind, Regen oder Schnee, denen die Nadein Giber mehrere Jahre hin-
durch ausgesetzt sind, fihren allmahlich zu Verdnderungen (Verschmelzungen und Erosion)
der Wachsréhrchen. Solcherart durch mechanische Beeinflussung veranderte Wachsstruk-
turen sind durch Rekristallisationseffekte gekennzeichnet (BERMADINGER-STABENTHEINER,
1994), wodurch sie von Immissionsschaden unterschieden werden kénnen.

Vor allem anthropogene Luftschadstoffe kénnen die Mikrostruktur dieser Nadelwachse er-
heblich beeintrachtigen. Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops (REM) kdnnen diese
Wachsstrukturen sichtbar gemacht und Verdanderungen dokumentiert werden. Zahireiche
Untersuchungen zeigen Ubereinstimmend, daf3 jede Beeinflussung durch Immissionen den
natrlichen Verwitterungsproze3 der Nadelwachse im Freiland beschleunigt (z.B.:
HUTTUNEN & LAINE, 1983; CROSSLEY & FOWLER, 1986; HAFNER, 1986; KARHU &
HUTTUNEN, 1986; SAUTER ET AL., 1987; TRIMBACHER, 1991). Neben gasférmigen Luft-
schadstoffen kénnen ebenso luftgetragene Staube in der Ndhe von Emissionsquellen die
Wachsstrukturen schadigen (z.B.: alkalischer Magnesitstaub - BERMADINGER ET AL., 1987)
oder die Spaltéffnungen vollstédndig bedecken, wodurch deren Funktion erheblich beein-
trachtigt werden kann (TRIMBACHER & DITRICH, 1989).

Erst in den letzten Jahren wurde der ékotoxikologischen Relevanz von Partikelemissionen
vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt. Unter dem Begriff Partikelemissionen versteht. man
atmospharische Staubpartikel und Aerosole mit einem aerodynamischen Durchmesser im
GréBenbereich von einigen wenigen Nanometern bis zu rd. 100 oder mehr Mikrometern. Vor
allem die Feinpartikelfraktion bis zu 10 um, die als Schwebestaub bezeichnet wird, ist wegen
des inhalationstoxikologischen Potentials von besonderem Interesse. Neben geogenen Em-
issionsquellen sind anthropogene Eingriffe Hauptverursacher fur die Belastung der AuBen-
luft mit diesen Schadstoffen. Partikelemissionen entstehen in erster Linie bei verschiedenen
Verbrennungsprozessen (StraBenverkehr, Kleinfeuerungsaniagen, kalorische Kraftwerke,
Abfallverbrennungsanlagen, Stahlindustrie, ...). Partikel finden sich in allen Umweltkompar-
timenten. In zahlreichen Untersuchungen wurde eine quellenspezifische Zuordnung der un-
terschiedlichen Mineralphasen versucht (z.B.: LASKUS ET AL., 1981, DEL MONTE &
SABBIONI, 1984). Atmosphérische Feststoffpartikel werden auch in Walddkosysteme
eingetragen und kénnen u. a. auf Fichtennadeloberflachen detektiert werden. Sie lassen
sich anhand ihrer Morphologie, inrer GroBBe und ihrer chemischen Zusammensetzung mittel
analytischer Elektronenmikroskopie, einer Gerdatekombination von Rasterelektronenmikros-
kop und energie-dispersiver Réntgenmikroanalyse identifizieren und basierend auf diesen
Kriterien zum Teil ihrer Herkunft zuordnen.

Zur quantitativen Erfassung strukturelier Verdnderungen von Fichtennadelwachsen wurde im
Rahmen einer Studie des Umweltbundesamtes eine Klassifizierungsmethode fiir das Ra-
sterelektronenmikroskop entwickelt (TRIMBACHER ET AL., 1995, TRIMBACHER &
ECKMULLNER, 1997). Dieses Beurteilungsverfahren beruht auf einer Einteilung der im REM
beobachtbaren Mikrostrukturen der Stomatawachse, d. h. der Giber den eingesenkten Spalt-
6ffnungen befindlichen Wachse (Grad der Wachsverschmelzung in Prozent der Gesamt-
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stomataflache) in finf Qualitatsklassen. Die Methode wurde ausschlieBlich fur die Beurtei-
lung der Epicuticularwachse des 1. Nadeljahrganges entwickelt. Die Standardisierung der
Methode ermdglicht vergleichbare Ansprachen der Wachsqualitat von Fichtennadeln. Neben
dem baumphysiologischen Parameter der Wachsqualitat wird auch die Belegung der unter-
suchten Spaltéffnungen mit Staub und Epibionten (pflanzliche und tiersche Mikroorganis-
men) semi-quantitativ bestimmt. Zusammengefaf3t werden diese drei Parameter, die
Wachsqualitat, Staub- und Epibiontenbelegung von Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges
auch als Nadeloberflichenparameter bezeichnet. Somit erhalt man eine sensible und effizi-
ente Bioindikationsmethode, mit deren Hilfe eine Klassifizierung bzw. Abschéatzung der
StreBgefahrdung von Waldbestanden erméglicht wird. Das dargestellite Verfahren ist sowonhl
als Monitoringinstrument der Friherkennung von Schadstoffeinfliissen anwendbar als auch
zur Charakterisierung von veranderten Belastungssituationen vor allem in Untersuchungs-
gebieten im EinfluBbereich von Emittenten geeignet.

Bereits 1995 wurden mit dieser Methode im Rahmen eines umfangreichen Untersuchungs-
programmes Fichtennadeln von industriell beeinfluBten Standorten, von stadtischen Bal-
lungsrdumen, von Autobahnprofilen und auch von vergleichsweise unbeeinfluBten Hinter-
grundstandorten analysiert (TRIMBACHER & WEISS, 1997).

Es konnte gezeigt werden, daB das Verfahren der rasterelektronenmikroskopischen Beur-
teilung der Wachsqualitdt von Fichtennadeln eine sehr sensible und geeignete Methode der
Bioindikation darstellt. Daher wurden die Untersuchungen von Fichtennadeln hinsichtlich
Wachsqualitat, Nahr- und Schadstoffkonzentrationen fortgesetzt.

Die vorliegende Studie beinhaltet die Untersuchungsergebnisse zu den Nadeloberflachenpa-
rametern und zu den Nadelgehalten einer Reihe von Elementen des 1. Nadeljahrganges
1996 sowie die Ergebnisse der statistischen Auswertungen zu diesen Parametern und Da-
ten.

1.2 Standorte

In den Untersuchungsgebieten Treibach/Althofen (Karnten, Treibacher Industrie AG) und.
Leoben/Donawitz (Steiermark, Voest Alpine) wurden bereits in einer friiheren Untersuchung
des Umweltbundesamts (TRIMBACHER & WEISS 1997) wachsschédigende Einflisse festge-
stellt, sodaf3 eine Ausweitung der Anzahl der Probepunkte in diesen beiden Gebieten er-
folgte Aufgrund der interessanten Ergebnisse des Untersuchungsjahres 1995 wurden auch
im Raum Wietersdorf (Karnten, Wietersdorfer & Peggauer.Zementwerke) neuerlich Fichten-
nadeln analysiert. Weiters wurden die bisher noch nicht mit dieser Methode untersuchten
Gebiete Frantschach (Karnten, Patria Papier und Zellstoff AG), Kematen (Niederdsterreich,
Neusiedler Papier AG), Lenzing (Oberdsterreich, Papier- und Zelistoffwerk) und Wels (Ober-
dsterreich, thermische Abfallverwertungsaniage) im Uberblick anhand von fiinf bis sechs
Standorten im jeweiligen Untersuchungsgebiet erfaf3t.

Neben den oben erwihnten Standorten wurden auch im GroBraum Linz Fichtennadeln des
1. Nadeljahrganges 1996 hinsichtlich Wachsqualitat, Staub- und Epibiontenbelegung analy-
siert. Diese Untersuchungen waren Bestandteil eines eigenen Projektes zur Erhebung der
Schwermetallbelastung von Nadeln und Bléttern im Ballungsraum Linz. Da es sich um das-
selbe Beprobungsjahr wie in den o. a. Regionen handelt, wurden die Ergebnisse der Nadel-
oberflachenparameter zu Vergleichszwecken in der vorliegenden Studie miteinbezogen.

Dies gilt auch fur die Gebiete Zederhaus, Wien-Oberlaa, Frohnleiten, Kapfenberg, Ternitz,
Kétschach-Mauthen und Schwaz-Wattens-Hall, die im Rahmen eines Biomonitoringpro-
grammes des Umweltbundesamtes zur Erfassung fliichtiger Chlorkohlenwasserstoffe und
Nitrophenole in Fichtennadeln analysiert wurden.
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2 PROBENAHME

Die Probenahme von Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1996 an den Untersuchungs-
standorten erfolgte gemaf3 den Bestimmungen der 2. Verordnung gegen forstschadliche
Luftverunreinigungen durch Mitarbeiter der jeweils zustandigen Landesforstdienste in den
Monaten Oktober und November 1996. Das Nadelmaterial wurde dem Umweltbundesamt
auf dem Postweg ubermittelt.

3 UNTERSUCHUNGSMETHODEN

3.1 Rasterelektronenmikroskopie

Fir die Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden die Fichtennadein im
Labor bei Raumtemperatur (ca. 20° C) in Papierkuverts Uber Silicage! luftgetrocknet. Da-
durch wird eine mogliche Entstehung von Schimmelpilzen bei der Lagerung des Nadelmate-
rials vermieden. Nach dem Lufttrocknen wurden insgesamt 24 Nadeln der jeweiligen Aus-
gangsprobe auf sechs Aluminium-Tragertischchen montiert und mit einer leitenden Gold-
schichte versehen (5 Min., 1.8 x 10 bar, 16-20 mA). Die Entnahme des Nadelmaterials er-
folgte rein zufallig. Bei der Untersuchung der Stomatawachse im REM wurde stets eine Be-
schleunigungsspannung von 15 keV und eine StandardvergréBerung von 2000fach gewahit.
Mittels rontgenenergie-dispersiver Mikroanalyse (EDX) wurde die elementare Zusammenset-
zung anhaftender Fremdpartikel (Staub, Kristalle) bestimmt.

3.1.1  Bestimmung der Wachsqualitat

Fir die Beurteilung der Wachsqualitat von Fichtennadeln wurde ausschlief3lich das Stoma-
tawachs von Nadein des 1. Nadeljahrganges herangezogen. Das zwischen den Spaltéffnun-
gen befindliche Nadelwachs wurde dabei nicht bertcksichtigt. Zur Beurteilung der Wachs-
qualitdt und Einteilung in die einzelnen Qualitatskiassen wurden zwei Kriterien, der Ver-
schmelzungsgrad in % der Gesamtstomataflache und die Art der Wachsverschmelzung ge-
wahlt.

Intaktes Stomatawachs besteht aus einem dichten Geflecht von Wachsréhrchen, das die
Gber den eingesenkten Schiie3zellen befindliche sog. auBere Atemhdhle, auch epistomata-
rer Hohlraum genannt, auskleidet. Erste Strukturveranderungen der Epicuticularwachse
aussern sich in kleinflachigen, apikal beginnenden Fusionen einzelner bzw. einiger weniger
Wachstubuli. In weiterer Folge kénnen netzartige Wachsverschmelzungen beobachtet wer-
den, die in manchen Fallen die gesamte Stomataflache bedecken kdnnen. Aligemein wirken
die Wachsstrukturen kurzer und gedrungener. In einer fortgeschrittenen Degradationsstufe
treten vermehrt grof3flachige Aggregationen, sog. Wachsplatten auf.

Zur Quantifizierung der epistomatiren Nadelwachsveranderungen mit dem REM wurden funf
Qualitatskiassen definiert:

Qualitdtsklasse 1: Diese bezeichnet intakt ausgebildetes Stomatawachs mit deutlich sichtba-
ren Einzelfilamenten. Maximal an 10% der Gesamtstomataflache sind beginnende apikale
Fusionen einzelner Wachsfaden zu erkennen.

Qualitatsklasse 2: Mehrere solcher an ihren Enden miteinander verschmolzenen Wachstu-
buli kénnen in weiterer Folge an verschiedenen Stellen im Spaitéffnungsbereich zu kleinfla-
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4 ‘ Nadeloberflachenparameter und Elementgehalte von Fichtennadeln

chigen Aggragationen, sog. ,Wachstuffen® fusionieren, die mehr als 10% bis max. 25% der
Gesamtstomataflache einnehmen.

Qualitdtsklasse 3: Neben den Wachstuffen treten auch groB3flachigere Wachsverplattungen
auf, die zusammen mit diesen Uber 25% bis zu 50% der Gesamtstomataflache bedecken.
Weist das Stomatawachs zu 100% netzartige Aggregationen, aber noch keine Wachsplatten
auf, so ist eine derartige Wachsmorphologie ebenfalls der Qualitatsstufe 3 zuzuordnen.

Qualitédtskiasse 4: Diese bezeichnet einen fortgeschrittenen Verschmelzungsgrad des Sto-
matawachses. Mehr als 50% bis max. 75% der Gesamtstomatafidche sind durch kleinflachi-
ge Wachsaggregationen und/oder groBflachige Wachsplatten gekennzeichnet.

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

Sonderklasse 6: In dieser Klasse werden jene Spaltéffnungen zusammengefaft, die entwe-
der durch das Fehlen jeglicher Wachsstruktur gekennzeichnet sind oder deren Bewertung
durch das Auftreten eines dichten Staubliberzuges oder durch massiven Befall von Pilzen,
Algen und &hnlichen pflanzlichen oder tierischen Mikroorganismen nicht moglich ist.
Fremdpartikel, die in die Spaltéffnung eindringen, kénnen diese entweder volistandig ver-
schlieBen oder offen halten, wodurch es zu einer Stoérung des SchlieBmechanismus kom-
men kann. Derartige ,Sonderfalle” werden bei der Bildung des Standortsmittels nicht be-
ricksichtigt. Es handelt sich dabei jedoch um eine wichtige Zusatzinformation, die zur Beur-
teilung eines Standortes herangezogen wird.

Basierend auf einer umfangreichen statistischen Auswertung wurde folgendes Erhebungs-
design erstellt: Es werden 72 Spaltéffnungen, d. h. drei zuféllig ausgewahite Spaltéffnungen
(eine Spaltdfinung von der Nadelbasis, eine von der Nadelmitte sowie eine von der Nadel-
spitze) auf 24 Nadeln pro Standort bewertet. Die Beurteilung der Wachsqualitét jeder einzel-
nen Spaltéffnung erfolgt stets unter Zuhilfenahme einer aus neun quadratischen, gleich gro-
Ben Einzelfeldern bestehenden Rasterfolie, die Gber den Bildschirm des REMs und damit
tiber das Bild der Spaltéffnung gelegt wird. Dabei wird jedes der je nach SpaltétfnungsgréBe
maximal 9 Einzelfelder dieses Rasters nach den 5 Qualitatsklassen und auch gegebenen-
falls ensprechend Sonderkiasse 6 des Schlussels flr die gesamte Spaltoffnung angespro-
chen. Der aus den bis zu 9 Einzelbeurteilungen resuitierende Mittelwert gibt die mittlere
Wachsqualitat der Spaltoffnung wieder. Das Standortsmittel (= mittlere Wachsqualitat) und
die Standardabweichung werden aus diesen 72 Mittelwerten gebildet. Die relativ groBe An-
zahl an Beurteilungen, beruhend auf einer Ordinalskala (jedoch im urspriinglichen Sinn ei-
gentlich eine Intervailskala - Prozentsatz der Wachsverschmelzungen) erlauben bzw. er-
méglichen die Umgehung der parameterfreien Statistik, da bei dieser Anzah! der zentrale
Grenzwertsatz bereits Giitigkeit hat.

Eine detaillierte Beschreibung des Beurteilungsverfahrens der rasterelektronenmikroskopi-
schen Bestimmung der Wachsqualitat von Fichtennadelin incl. der entsprechenden Abbil-
dungstafeln findet sich in TRIMBACHER ET AL., 1995 sowie TRIMBACHER & ECKMULLNER,
1997.

3.1.2 Bestimmung der Staub- und Epibiontenbelegung

Es wurde nicht nur die Wachsqualitéat bestimmt, sondern auch die Belegung der untersuch-
ten Spaltéffnungen mit staubférmigen Fremdpartikeln oder Epibionten.

Wenn Staubpartikel auf den Nadeln zu finden waren, wurde deren elementare Zusammen- |
setzung mittels energie-dispersiver Rontgenmikroanalyse (EDX) qualitativ bestimmt. Weiters
wurde die Belegung der Spaltéffnungen mit Staubpartikeln semiquantitativ bestimmt. Die
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Angabe ,Staub %" bezieht sich auf das Auftreten von Staub auf den 72 untersuchten Spait-
offnungen.

Unter dem Begriff Epibionten werden auf den Nadeln vorkommende pflanzliche und tierische
Mikroorganismen, wie beispielsweise Pilze, verschiedene Sporen, Algen, tierische Parasiten
zusammenfaft. Die Angabe erfolgt wie beim Staub in ,Epibionten %“ und bezieht sich aus-
schlieBlich auf die 72 untersuchten Spaltéffnungen. '

3.2 Chemisch-analytische Methoden

3.2.1 Fluorid

Die bei 105° C getrocknete und gemahlene Fichtennadelprobe wurde unter Sauerstoffatmo-
sphéare im Schoénigerkolben verbrannt. Die Verbrennungsgase wurden in einer Absorptions-
I6sung (0,05 N Natronlauge, die einen Fluoridgehalt von 0,1 mg/l aufweist), absorbiert. Da-
nach wurde zu der Absorptionslésung das gleiche Volumen einer Pufferiésung (bestehend
aus Eisessig, Natriumchlorid, Tiron und Wasser) zugegeben und anschlieBend die Fluorid-
konzentration mit Hilfe einer fluoridselektiven Elektrode bestimmt. Die Angabe der Ergebnis-
se erfolgt in mg% F und bezieht sich auf das 105° C Trockengewicht.

3.2.2 Chlorid

Fir die Bestimmung des Chloridgehaltes wurden ca. 600 mg der bei 105°C getrockneten
und gemahlenen Nadelprobe mit einem Salpetersaure-Eisessig-Gemisch extrahiert. Nach
dem Filtrieren wurde der Chloridgehalt der Nadelproben elektrochemisch mittels ionenselek-
tiver Elektrode bestimmt. Die Angabe der Ergebnisse erfoigt in % CI und bezieht sich auf
das 105° C Trockengewicht.

3.2.3 Stickstoff

Die Bestlmmung des Stickstoffgehaltes erfolgte aus der bei 105°C getrockneten Probe nach
Kjeldah! in Aniehnung an ONORM L 1082. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in % N bezo-
gen auf das 105° C Trockengewicht.

3.2.4 Weitere Nahrelemente und Schwermetalle

Far die Bestimmung der anderen Hauptnahrelemente (incl. Schwefel) und der Schwerme-
talle wurden die Nadelproben bei 30° C getrocknet, vermahlen und anschlieBend mit einem
Salpetersaure-Perchlorsaure-Gemisch (5:2) aufgeschlossen. Die Analysen aller Elementge-
halte mit Ausnahme von Cadmium, Blei und Quecksilber erfolgten mittels ICP-AES Gerét
Optima 3000 XL (Fa. Perkin-Eimer) in Anlehnung an ONORM M 6279.

Die Cadmium- und Bleibestimmung erfoigte durch elektrothermische Atomisierung mittels
AAS-Gerat SIMAA 6000 (Fa. Perkin-Eimer) anlehnend an DIN 38 406, TI. 19 (Cd) und DIN
38 4086, TI. 6 (Pb).

Der Quecksilbergehalt wurde mittels Kaltdampf-Hydridtechnik mit FlieBinjektionsspektrome-
ter FIMS 400 (Fa. Perkin Elmer) laut DIN 38 406, TI. 12 bestimmt.

Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in mg/kg und bezieht sich auf das 105° C Trockenge-
wicht.
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6 Nadeloberflachenparameter und Elementgehalte von Fichtennadeln

3.3 Statistische Methoden

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

Als erster Schritt wurde eine explorative Datenanalyse durchgefuhrt. In erster Linie wurde
Uberprift, ob die Daten des Gesamikollektivs von Standorten und der jeweiligen Untergrup-
pen von Standorten normalverteilt sind (KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test, SHAPIRO-WILKS-
Test).

Bei Normalverteilung wurden fur die ldentifizierung von Gruppenunterschieden beziglich
des Mittelwerts einzelner Parameter im Mehrgruppenfall einfaktorielle Varianzanalysen und
im Zweigruppenfall t-Tests durchgefihrt. Vor Durchfiihrung 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 multipie
Vergleichsverfahren nach BONFERRONI herangezogen. Fir Variable, die entweder die Vor-
aussetzung der Normalverteilung oder die der Homogenitat der Varianzen verletzten, wur-
den zur ldentifizierung von Gruppenunterschieden einfaktorielle Rangvarianzanalysen nach
KRUSKAL und WALLIS (Mehrgruppenfall) und MANN-WHITNEY-Tests (Zweigruppenfall)
durchgefihrt.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen normalverteilten Variabien wurden nach PEARSON
berechnet. Jene zwischen nicht normalverteilten Variablen wurden mit dem Verfahren
SPEARMAN-RANK bestimmt (Rangkorrelation). Fir die Darstellung der Korrelationen nicht
normalverteilter Variablen in Scatterplots wurden diese log. transformiert und der zugehérige
Korrelationskoeffizent nach PEARSON angegeben. Die Log-Transformierung ist an den Ska-
lierungen in den Scatterplots erkennbar.

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

Als Grenze fur Slgnmkanz wurde bei allen durchgefthrten Tests der Wert von 0,05 verwen-
det.

Die graphlsche Darstellung der Ergebnisse der statistischen Auswertungen erfolgte zumeist
in Form von Boxplots. Zur Erlauterung dieses Graphiktyps: Die dicke Linie in der Mitte des
Boxplots stellt den Median (Durchschnittswert) dar, der Kasten umfa3t den Bereich vom
25er- bis zum 75er Perzentil der Werte. Die oberen und unteren Markierungen stelien die
kleinsten bzw. gréBten beobachteten Werte dar, die noch keine AusreiBBer sind. Die Kreise
stellen AusreiBer dar, die mehr als 1,5 Kasteniangen vom 25er- bzw. 75er Perzentil entfernt
liegen. Die Sterne stellen AusreiB8er dar, die mehr aIs 3 Kastenlangen vom 25er- bzw. 75er
Perzentil entfernt liegen.
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4 ERGEBNISSE

4.1 Frantschach

411 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

In Frantschach, im oberen Lavanttal befindet sich die PATRIA Papier & Zellstoff AG. Aus
Séagerestholz und Industrieholz werden jahrlich rund 210.000 Tonnen ungebleichter Lang-
faser-Sulfat-Zellstoff produziert. Daraus werden hauptsachlich braune, ungebleichte Sacke
fur Futtermittel, Baustoffe, Lebensmittel, Tragtaschen, etc. hergestellt. Noch vor wenigen
Jahren war das Unternehmen einer der groBten Umweltbelastungsfaktoren in Karnten. Be-
sonders relevant waren die Emissionen iber das Abwasser und in die Luft (Schwefeldioxid,
Staub) sowie eine massive Geruchsbeldstigung. Durch umfangreiche Umweltschutzmaf3-
nahmen, wie die Umstellung der Produktionsprozesse auf fast volistandig geschlossene
Kreisldufe oder die Energiegewinnung aus Biomasse, konnten die werksseitigen Emissionen
deutlich gesenkt werden (AMT DER KARNTNER LANDESREGIERUNG, 1994). Demgegenuber
weisen Fichten einiger im Nahbereich des Papier- und Zellstoffherstellers befindlicher Bioin-
dikatorpunkte nach wie vor hohe Schwefelwerte in den Nadeln auf.
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Frantschach/Karnten.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria R-154 (1998)
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4.1.2 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Im Untersuchungsgebiet Frantschach wurden Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1996
von insgesamt sechs Probepunkten analysiert. Die Wachsqualitat lag im Bereich von 1,8
(unbeeintrachtigt) bis 2,8 (leicht beeintrachtigt). Die Staubbelegung der untersuchten Spalt-
dffnungen war mit Ausnahme des Probepunktes F 8 gering. Die Belegung der Spalt6ffnun-
gen mit Epibionten lag zwischen 4% und 21% (siehe Tab. 1).

Fur Nadeln des Probepunktes SF 1 nord-ostlich des Zelistoffwerkes wurde eine mittlere
Wachsqualitat von 1,9 ermitteit. Dieser Wert entspricht unbeeintrachtigten Wachsstrukturen.
Die Belegung der untersuchten Spaltéffnungen mit staubférmigen Fremdpartikeln war gering
und lag bei 7%. Es wurden im Staub vereinzelt Gipskristalle, cenosphéarische RuBpartikel
(ca. 10 pm Durchmesser) sowie spharische Partikel mit einer glatten Oberflachenbeschaf-
fenheit gefunden. Abbildung 1 zeigt einen Spaltéffnungsbereich mit intakten Wachsstruk-
turen sowie einem sphérischen Partikel (ca. 5 ym Durchmesser) am linken Spaltoff-
nungsrand. Die Belegung der Nadeln mit biologischem Material wie Algenlager, Pilzsporen
bzw. -hyphen lag bei 4%.

Gipskristalle, die auf Nadeloberflachen entstehen, kénnen als Indikatoren fur erhohte Aus-
waschung von Nahrstoffen aus den Nadein aufgrund von Schwefelimmissionen gewertet
werden. Bereits in einer frilheren Untersuchung des Umweltbundesamtes konnte gezeigt
werden, daB Standorte im Nahbereich von Emittenten, an denen Gipskristalle auf den
Nadeloberflachen detektiert wurden, auch signifikant hohere Schwefelgehalte der Nadeln
aufwiesen (TRIMBACHER & WEISS, 1997). Generell entstehen Partikelemissionen bei ver-
schiedenen Verbrennungsprozessen. Diese Flugaschepartikel kénnen anhand ihrer Mor-
phologie, ihrer GréBe und ihrer chemischen Zusamrmensetzung identifiziert werden. Dadurch
wird es auch zum Teil méglich, Riickschiusse auf die Art des Verbrennungsprozesses bzw.
sogar auf die bei der Verbrennung verwendeten Ausgangstoffe zu ziehen. Dies gilt im Ubri-
gen nicht nur fiir das Untersuchungsgebiet Frantschach, sondern auch fir alle anderen
emittentennahen Standorte der vorliegenden Studie, an denen Partikel auf den Nadein de-
tektiert wurden.

Tab. 1: Wachsqualitit (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Nadein
mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Frantschach.

SF 1 1,9+0,57 7 4
Fo  24x087 8 13
F15 194076 “ 16

F 20 28124 4 1
F 21 184054 E 21
WO 16 20+068 6 14

Die starkste Belegung der Nadeloberflachen mit Fremdstaub (31%) wurde an den Nadeln
des nord-ostlich gelegenen Probepunktes F 9 beobachtet. Es wurden im Staub regelméaBig
Gipskristalle (Abb. 2 und 3) sowie RuBpartikel und Aluminiumsilikatteilchen (Abb. 4 und 5)
detektiert. Letztere wiesen in ihren Elementspektren metallische Komponenten wie Eisen
oder Titan auf und waren auf den Fichtennadeln in erster Linie als Partikelaggregate detek-
tierbar.
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Diese Informationen deuten darauf hin, daB diese sphérischen Flugascheteilchen aus in-
dustriellen Verbrennungsprozessen stammen. 13% der untersuchten Stomata waren mit
pflanzlichen bzw. tierischen Mikroorganismen besiedelt. Die Wachsqualitat der Fichten-
nadeln lag bei einem Wert von 2,4, welcher einer leichten Beeintrachtigung der Nadel-
wachse entspricht. :

Fichtennadeln des oOstlich von Frantschach befindlichen Probepunktes F 15 waren durch
weitgehend intakte Wachsstrukturen gekennzeichnet (MW 1,9). 1% der untersuchten Spalt-
offnungen konnte jedoch wegen massivster Staubbelegung nicht bewertet werden und fiel
deshalb in Sonderklasse 6. Auf den Nadeln konnten wiederum - wie bei Probepunkt SF 1
und F 9 - glatte, sphérische Flugaschepartikel mit einem durchschnittlichen Durchmesser
von 5 uym gefunden werden.

Die schlechteste 'Wachsqualitat aller rasterelektronenmikroskopisch analysierten Fichten-
nadeln aus dem Untersuchungsgebiet wies der Probepunkt F 20 nahe Woltsberg auf (MW
2,8). Die Wachsdegradationen waren zum Uberwiegenden Teil mechanisch bedingt, er-
kennbar an rekristallisierten Wachstubuli. Die Belegung der Nadeloberflaichen mit Staubpar-
tikeln lag bei 4%, die Belegung mit biologischem Material bei 7%.

Tab. 2: Belegung der Fichtennadeln mit Gipskristallen, sphdrischen Silikatpartikeln und RufB3partikein.
0...nicht gefunden, x...vereinzelt, xx...hdufig, xxx...sehr hdufig

SF 1 X X X
F9 X xx X
F 15 0 XX 0
F 20 0 0 0
F 21 0 0 X
WO 16 X x 0

Mit einem Wert von 1,8 wiesen die Nadelwachse des sldlich gelegenen Probepunktes F 21
die beste Wachsqualitat auf. Anhaftender Fremdstaub wurde kaum beobachtet. Es fanden
sich lediglich vereinzelt RuBpartikel auf den Nadeln, Staubaggregate konnten nicht gefunden
werden. Die Belegung der Nadeloberflachen mit Epibionten lag bei 21%.

Fir die Nadelwachse des Probepunktes WO 16 wurde eine mittlere Wachsqualitat von 2,0
ermittelt. Dieser Wert entspricht einer beginnenden Beeintrachtigung der Wachsstrukturen.
Wie bereits an anderen Standorten des Untersuchungsgebietes Frantschach, fanden sich
auch auf den Nadeln dieses Punktes vereinzelt Gipskristalle (Abb. 6) und glatte, sphéarische
Partikel.
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Abb. 1: PP. SF 1/Frantschach, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit intakten Wachsstrukturen und
einem sphérischen Flugaschepartikel in der linken, oberen Bildhélfte. Vergr.: 3000fach.

Abb. 2: PP. F 9/Frantschach, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit organischem Material uhd
Gipsnadeln (Pfeil). VergréBerung: 4400fach.
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Abb. 3: PP. F 9/Frantschach, EDX-Spektrum von Gips, erkennbar an den charakteristischen Peaks
von Schwefel (S) und Kalzium (Ca).

Abb. 4: PP. F 9/Frantschach, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit anhaftenden Aluminiumsili-
katteilchen (Pfeile) und einem RuBpartikel. VergroBerung: 3000fach.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria R-154 (1998)




12 Nadeloberflachenparameter und Elementgehalte von Fichtennadeln
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Abb. 5: PP. F 9/Frantschach, EDX-Spektrum von Aluminium (Al)- und Silizium (Si)-héltigen Flug-
aschepatrtikein.

Abb. 6: PP. WO 16/Frantschach, REM-Aufnahme von Gipskristallen auf einer Spaltéffnung.
VergréBerung: 7500fach.
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Tab. 3: Schwefel- und Néhrelementgehalte (GW fir S im 1. Njg.: 0,11%) von Fichtennadein aus dem
Untersuchungsgebiet Frantschach. Alle Werte beziehen sich auf das 105°C Trockengewicht.

F9 0,13 1,4 4345 7165 1315 1810
F 21 0,15 1,8 5367 9716 1282 2057
F 15 0,11 1,6 3520 8603 1056 2395
F 20 0,14 1,4 6299 7693 1393 2439

WO 16 0,15 1,3 > 4882 7221 1265 1427

Tab. 4: Metallgehalte von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Frantschach. Alle Werte be-
ziehen sich auf das 105°C Trockengewicht.

SF 1 2,9 27 1209 43
F9 3,1 32 1133 49
F 21 4,1 27 1545 45
F15 3,9 32 161 31
F 20 3,3 43 750 44
WOo16 28 26 1330 46

Im Vergleich zu den Ergebnissen von 25 Osterreichischen Hintergrundstandorten aus den
Jahren 1993 und 1995 (TRIMBACHER et al. 1995, TRIMBACHER & WEISS, 1997) wiesen die
Fichtennadeln der Standorte aus dem Raum Frantschach signifikant héhere Stickstoff-,
Schwefel-, Kalium-, Phosphor- und Mangangehalte auf (Abb. 7). Besonders auffallig sind die
Schwefelgehalte in Frantschach, die fast durchwegs tiber dem Grenzwert der ,Verordnung
gegen forstschadliche Luftverunreinigung” (WOHANKA & STURZENBECHER, 1989) liegen.
Aber auch die Phosphor- und Kaliumgehalite liegen teilweise lber der Grenze fur den Opti-
malbereich von 0,20% (Phosphor) und 0,8% (Kalium) nach FOERST ET AL. (1987) bzw.
GULDER & KOLBEL (1993).
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Abb. 7: Boxplots zu Elementgehalten in den Fichtennadeln (1. Njg.) aus Frantschach und von Hinter-
grundstandorten.

Zur Erlduterung dieses Graphiktyps: Die dicke Linie in der Mitte des Boxplots stellt den Median
(Durchschnittswert) dar, der Kasten umfaBt den Bereich vom 25er- bis zum 75er Perzentil der
Werte. Die oberen und unteren Markierungen stellen die kleinsten bzw. gréBten beobachteten
Werte dar, die noch keine AusreiBer sind. Die Kreise stellen AusreiB3er dar, die. mehr als 1,5
Kastenldngen vom 25er- bzw. 75er Perzentil entfernt liegen. Die Sterne stellen AusreiBer dar,
die mehr als 3 Kastenldngen vom 25er- bzw. 75er Perzentil entfernt liegen.
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4.2 Kematen

4.2.1 Umweiltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

Die Neusiedler Aktiengesellschatft betreibt am Standort Kematen an der Ybbs eine Magnesi-
um-Bisulfid-Zellstoffabrik mit Laugenwirtschaft und eine Papierfabrik. Im Werk Kematen
werden jahrlich rd. 42.000 t Zellstoff sowie rd. 73.000 t Papier hergestellt. Fir die Zellstoff-
erzeugung wird ausschlieBlich Abfallholz (Sdgerestholz) verwendet. Die Bleichung der Zell-
stoffasern erfolgt mit Sauerstoff und Wasserstoffperoxid. Der Ausstieg aus der Chlorbleiche
erfolgte 1989. Die Reduktion der Schwefeldioxid- und Staubemissionen erfolgte bereits vor
mehr als 15 Jahren durch den Einsatz von Erdgas statt Heizdl schwer. Weiters brachte die
Umstellung der Zellstoffkochung und Chemikalienrickgewinnung durch prozef3- und ver-
fahrenstechnische MaBnahmen eine Verringerung der Emissionen in die Luft (Quelle:
NEUSIEDLER AKTIENGESELLSCHAFT, 1996).

I
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Kematen/Niederésterreich.
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4.2.2 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

In der Umgebung der Neusiedler Papier AG in Kematen an der Ybbs wurden Fichtennadeln
von sechs Probepunkten untersucht. Die Wachsqualitét der untersuchten Spaltéffnungen lag
im Bereich von 2,0 und 2,9 (leicht beeintrdchtigt). Die leicht beeintrdchtigte Wachsqualitéat
der Fichtennadein der Probepunkte 4, 8 und 10 war zum Teil mechanisch bedingt (Witte-
rungseinfliisse). Doch wurden auch immer wieder Spaltéffnungen mit apikal verschmolzenen
Wachsstrukturen beobachtet, die auch auf anthropogene Umwelteinflisse hindeuten. Abbil-
dung 8 zeigt eine derartige Spaltoffnung von Fichtennadeln des Probepunktes 8. Die Staub-
belegung war gering und lag zwischen 0% und 4%. Mit Ausnahme des Probepunktes 2 wur-
den auf den Nadeloberfldchen der Fichtennadeln vor allem im interstomataren Bereich Gips-
kristalle und sphérische Flugaschepartikel mit glatter Oberflachenbeschaffenheit detektiert
(Abb. 9 und 10). Die Belegung der Spaltéffnungen mit Epibionten lag im Bereich von 4% und
14%.

Tab. 5: Wachsqualitat (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Nadelh
mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Kematen.

1A 20+0,79 4 "
251,15 3 44
2,6+0,95 0 .
2,2+0,83 1
2,911,33 0 .
10 26£105 0 e

Tab. 6: Belegung der Fichtennadeln mit Gipskristallen und sphérischen Silikatpartikeln.
0...nicht gefunden, x...vereinzelt, xx...hdufig, xxx...sehr hédufig

R-154 (1998) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Abb. 8: PP. 8/Kematen, REM-Aufnahme einer Spaltdffnung mit leicht beeintrdchtigten Wachsstruktu-
ren. VergréBerung: 3000fach.

Abb. 9: PP. 8/Kematen, REM-Aufnahme eines Spaltdffnungsbereiches mit Wachsdegradationen und
einem anhaftenden Gipskristall (Pfeil). VergréBerung: 3000fach.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria : R-154 (1998)
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Abb. 10: PP. 10/Kematen, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit schlechterer Wachsqualitit und
Fremdstaub, der sphérische Flugaschepartikel enthélt (Pfeile). VergréBerung: 3000fach.

Die Schwefelgehalte der Fichtennadeln waren vergleichsweise gering und erreichten nur am
Probepunkt 10 den Grenzwert von 0,11% im 1. Nadeljahrgang.

Tab. 7: Schwefel- und Néhrelementgehalte (GW fir S im 1. Njg. 0,11%) von Fichtennadeln aus dem
Untersuchungsgebiet Kematen. Alle Werte beziehen sich auf das 105°C Trockengewicht.

1A 0,10 1,5 2654 9197 783 2020
2 0,08 1,3 4986 5857 1426 1307
4 0,10 1,3 5635 5052 1124 1153

0,10 1.4 5560 6944 838 1140
8 0,09 1,4 3503 5648 823 1307
10 0,11 1,3 5576 7832 1126 1703
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Tab. 8: Metallgehalte von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Kematen.. Alle Werte beziehen
sich auf das 105°C Trockengewicht.

 mgkg  mgkg . m

1A 4,3 12 170 54
3,6 15 17 64
3,6 18 835 56
4,7 27 674 76
4,0 22 1216 82

10 4,3 31 458 94

Die Stickstoff- und Eisengehalte in Kematen liegen (ber, die Zinkgehalte unter jenen von 25
dsterreichischen Hintergrundstandorten aus TRIMBACHER ET AL. (1995) und TRIMBACHER
& WEISS (1997) (Abb. 11). Im Vergleich zu landesweiten Daten des &sterreichischen Bioin-
dikatornetzes (FORST, 1994) und der bayerischen Inventur (GULDER & KOLBEL, 1993) so-
wie Ublichen Richtwerten sind sie jedoch nicht weiter auffallig.
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Abb. 11: Boxplots zu Elementgehalten in den Fichtennadeln (1. Njg.) aus Kematen und von Hinter-
grundstandorten.
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4.3 Lenzing

4.3.1 Lage und Klima

Der Standort der Lenzing AG liegt an der Ager (00). Das Tal der Ager hat bei Lenzing einen
Stidwest-Nordost Verlauf. Dementsprechend zeigt die Windrichtungsverteilung im wesentli-
chen einen talparallelen Verlauf mit einer Uberlagerung der im nérdlichen Alpenvorland sehr
héaufigen Windrichtungen aus West bis Nordwest. Die haufigsten Windrichtungen sind Nord-
ost bis Ost sowie Stidwest bis Westnordwest. Das Gebiet um Lenzing zeichnet sich auch
durch windstille Perioden aus. Zusammen mit winterlichen Inversionslagen ist der Standort
Lenzing, verglichen mit anderen Gebieten in Osterreich, als sehr austauscharm zu bezeich-
nen. Wahrend windschwacher Wetterlagen kann es daher infolge der mangeinden Durch-
mischung und Schadstoffverdiinnung zu hohen Immissionskonzentrationen im Raum Len-
zing kommen (UMWELTBUNDESAMT, 1992).

4.3.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

Die Lenzing AG wurde im Mai 1938 gegriindet. Zu den derzeitigen Produktionsbereichen
zahlen die Zellstoffherstellung sowie die Herstellung von Viskose und Papier. Bei der Erzeu-
gung von Viskosefasern aus Buchenkunstfaserzellstoff werden Schwefelwasserstoff und
Schwefelkohienstoff freigesetzt, welche in friheren Jahren zu erheblichen Immissionsbela-
stungen fiihrten. Durch die Inbetriebnahme einer Luftreinigungsanlage im Jahre 1986 konn-
ten die Emissionen von Schwefelkohlenstoff und Schwefelwasserstoff deutlich gesenkt wer-
den. In den vergangenen Jahren war der Raum Lenzing auch durch teilweise hohe Immissi-
onskonzentrationen von Schwefeldioxid gekennzeichnet. Durch emissionsmindernde MafB3-
nahmen (SO,-Sanierungskonzept) konnte eine Verringerung des SchwefeldioxidausstoBes
erzielt werden (UMWELTBUNDESAMT, 1992).

Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Lenzing.
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4.3.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Im Untersuchungsgebiet Lenzing wurden Fichtennadeln von sechs Probepunkten analysiert.
Die Wachsqualitat lag im Bereich von 1,9 (unbeeintrdchtigt, Abb. 12) bis 2,6 (leicht beein-
trachtigt). Staubférmige Fremdpartikel wurden auf den untersuchten Spaltéffnungen nicht
detektiert. Auf Nadein des Probepunktes L 7 fanden sich im interstomatéiren Bereich verein-
zelt glatte, sphéarische Flugaschepartikel mit einem Durchmesser von rd. 10 pm. Auf Nadeln
des Probepunktes L 18 wurden vereinzelt Gipskristalle detektiert, die sich ebenfalls im inter-
stomataren Bereich befanden (Abb. 13). Die Belegung mit pflanzlichen und tierischen Mikro-
organismen (Epibionten) lag zwischen 6% und 28%.

Tab. 9: Wachsqualitat (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Nadeln
mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Lenzing.

 Probepunkt  Wachsqualitit  Stauk

Lenzing 7 2,6 £0,97 0 .

Lenzing 9 22+0,90 0 19
Lenzing 10 2,2+0,98 0 25
Lenzing 15 1,9+0,56 0 14
Lenzing 18 1,9+0,51 0 6
Lenzing 20 2,4+ 1,04 0 28

Abb. 12: PP. 8/Lenzing, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit weitgehend unbeeintriachtigten Wachs-
strukturen. VergréBerung: 3000fach.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria R-154 (1998)
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e

Abb. 13: PP. 18/Lenzing, REM-Aufnahme eines Gipskristalles auf der Nadeloberflache. VergréBerung:
6500fach.

Tab. 10: Schwefel- und Nahrelementgehalte (GW fir S im 1. Njg. 0,11%) von Fichtennadeln aus dem
Untersuchungsgebiet Lenzing. Alle Werte beziehen sich auf das 105°C Trockengewicht.

"Lenzing 7 0,09 1,2 4057 4416 1216 1482
Lenzing 9 0,12 16 4209 6842 1073 1874
Lenzing 10 0,10 14 5602 5823 997 1489
Lenzing 15 0,13 16 2790 6948 - 837 1724

" Lenzing 18 0,10 1,5 3696 4633 993 1601
Lenzing 20 0,12 1,7 : 41?3 5989 : 1209 1851 .

Gegeniiber 25 6sterreichischen Hintergrundstandorten (TRIMBACHER ET AL, 1995,
TRIMBACHER & WEISS, 1997) signifikant erhohte Gehalte zeigten in Lenzing die Elemente
Stickstoff, Eisen und Mangan (Abb. 14). Besonders aufféllig ist der Stickstoffgehalt des dem
Werk nachsten Standortes ,Lenzing 20“ (Tab. 10, Abb. 14). Es ist daher anzunehmen, daf3
Werkseinfliisse fur die signifikant hoheren Stickstoffgehalte verantwortlich sind. Uberschrei-
tungen des Grenzwertes fiir Schwefel gemaB 2. Forstverordnung wurden an drei der sechs
untersuchten Standorte in Lenzing festgestellt. Insgesamt liegen die Schwefelgehalte des
Raumes Lenzing jedoch nicht signifikant Uber jenen der 25 Hintergrundstandorte. Ange-
sichts der langjahrigen, erhdhten Schwefelbelastung in diesem Raum ist dieses Ergebnis
positiv hervorzuheben. Die Ergebnisse des verdichteten Bioindikatornetzes fur den Raum
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Lenzing/Vocklabruck von der FORSTLICHEN BUNDESVERSUCHSANSTALT und DEM AMT
DER OBEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG/LANDESFORSTDIREKTION dokumen-
tieren einen deutlichen Rickgang der Schwefel-Nadelgehalte wéhrend vergangener Jahre,
die auf emissionsmindernde MaBnahmen im Zelistoffwerk Lenzing zurickzufGhren sind.

Tab. 11: Metallgehalte von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Lenzing. Alle Werte beziehen
sich auf das 105°C Trockengewicht.

Lenzing 7 3,2 28 332 63
Lenzing 9 3,8 39 1595 61
Lenzing 10 41 36 1653 53
Lenzing 15 4,2 30 1719 58
Lenzing 18 4,1 24 1429 43
|Lenzing 20 3,8 32 1997 92

Die markant hdheren Mangangehalte im Vergleich zu den 25 Hintergrundstandorten sind
auffallig, allerdings schwanken die Mangangehalte in Fichtennadeln auch naturlicherweise in
einem weiten Bereich (BERGMANN, 1993). Die Aufnahme von Mangan und damit die Nadel-
gehalte werden wesentlich durch die Bodenaciditat und die pflanzenverfiigbaren Mangange-
halte des Bodens gepragt (NEBE, 1967; KAZDA & ZVACEK 1989; WYTTENBACH ET AL. 1991;
KATZENSTEINER, 1992). Es ist somit nicht auszuschlieBBen, dal3 der bodenchemische Sta-
tus, verbunden mit den erh6hten S&ureeintrdgen vergangener Jahre im Raum Lenzing als
Ursache flr die vergleichsweise héheren Mangangehalte in Betracht zu ziehen ist. In dieses
Bild wiirden auch die vergleichsweise geringeren Mangangehalte des Standorts ,Lenzing 7,
der vergleichsweise am weitesten dem Werk entfernt liegt, und die héchsten Werte des
werksnahen Standortes ,Lenzing 20“ passen (Abb. 14, Tab. 11).
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Abb. 14: Boxplots zu Elementgehalten in den Fichtennadein (1. Njg.) aus Lenzing und von Hinter-
grundstandorten.
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Abb. 14: (Fortéetzung) Boxplots zu Elementgehalten in den Fichtennadeln (1. Njg.) aus Lenzing und
von Hintergrundstandorten.
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4.4 Leoben / Donawitz

4.4.1 Lage und Klima

Leoben/Donawitz liegt an der Einmiindung des Vordernbergbaches in die Mur. Auf einer
schmal ausgebildeten Talterrasse des Vordernbergbaches befinden sich die Werksanlagen
der Hutte Voest-Alpine Donawitz. Nach Westen hin wird der Raum von der Schillerhohe
(924 m) abgeschirmt. Das Nordwest-Sudost 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 suddstlichen 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 gegeniiber West- und
Nordweststromungen zu oft bestandigen Inversionswetterlagen. Weiters werden in diesem
Raum im Jahresdurchschnitt etwa 150 bis 160 Tage mit Nebel oder Hochnebel beobachtet.
Aus immissionsklimatologischer Sicht 1aB3t sich daher der Standort der Hitte Donawitz als
unglnstig bewerten (UMWELTBUNDESAMT, 1992).

4.4.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

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

Die Luftgute im Raum Donawitz wird vor allem durch die Emissionen der Sinteranlage be-
eintrachtigt. Die wesentlichsten Luftschadstoffe sind Schwefeldioxid, Staub, Stickoxide und
Kohlenwasserstoffe. Weiters sind auch Belastungen durch Ammoniak, Schwefelwasserstoff,
Filuoride und Chiloride, Schwermetalle sowie Dioxine und Furane zu erwarten. Vor allem im
Forstbereich sind Beeintrachtigungen aufgetreten. Beziiglich 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 Bioindi-
katornetzes vom Amt der Steiermarkischen Landesregierung auf Schwefel und Fluor unter-
sucht, Die Ergebnisse zeigen, dal3 der Raum Leoben/Donawitz seit Jahren das am starksten
mit Schwefel belastete Gebiet in Osterreich darstellt. Weiters wurden durch die Nadelanaly-
sen erhebliche Fluorbelastungen festgestellt. Die Immissionsgrenzwerte der 2. ForstVO fur
Fluor wurden in diesem Gebiet bis um das 20-fache Uberschritten (UMWELTBUNDESAMT,
1992). )

Neuere, stichprobenartige Untersuchungen der Dioxinimmissionssituation im Raum Leoben/
Donawitz des Umweltbundesamtes ergaben erhéhte PCDD/F-Konzentrationen im Raum
Donawitz gegeniber 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 fir stadtische Ballungsrdume ermittelt wurden.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria R-154 (1998)
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Lageskizzen der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Leoben/Donawitz.
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4.4.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Einjahrige Fichtennadein von sechs Probepunkten aus dem Untersuchungsgebiet Leoben/
Donawitz wurden bereits 1995 hinsichtlich des Erhaltungszustandes der Wachsstrukturen
als auch der Nahr- und Schadstoffkonzentrationen untersucht (TRIMBACHER, 1997,
TRIMBACHER & WEISS, 1997). Die Ergebnisse waren AnlaB3 dafir, auch Fichtennadeln der
folgenden Vegetationsperiode (1. Nadeljahrgang 1996) an den bereits vorhandenen Probe-
punkten zu analysieren sowie die Anzahl der Probepunkte zu verdichten.

Tab. 12: Wachsqualitat (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung, Belegung der Nadein
mit Epibionten, Gipskristallen und eisenhdltigen Partikeln im Untersuchungsgebiet Leoben/
Donawitz.
0...nicht gefunden, x...vereinzelt, xx...hdufig, xxx...sehr héufig.

Probepunkt Wachsqualitat Staub% Epibionten%  Gips
VP 14 2,0+0,62 1 1 0 0
VP 35 1,7+ 0,65 1 10 0 0
VP 50 2,2+0,57 1 10 0 0
VP 51 2,1+0,81 0 8 0 0
VP 70 2,0 +0,36 0 10 0 0
VP 76 2,2+0,75 0 6 X 0
VP 80 2,0+1,04 0 25 X 0
VP 101 2,2+1,08 1 11 0 0
VP 103 1,9+0,45 4 19 XX XXX
VP 111 1,9+ 0,67 3 1 0 XXX
VP 138 2,0+0,85 3 17 0 XX
VP165  1,9+051 7 19 0 X
VP 175 1,9+0,42 0 10 0 0
VP 263 1,9+ 0,48 0 13 0 X
VP 269 2,0+0,70 0 17 0 X
VP 279 1,8+ 0,50 1 8 0 0
VP 291 1,8+0,48 0 15 0 0
VP 292 2,1+0,87 0 10 0 0
VP 295 1,9+0,32 1 17 0 0
Mw 1,97 - 13 - .
Median 2,00 1 11 - -
Minimum 1,70 0 6 - -
Maximum 2,20 7 25 - -

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria R-154 (1998)




28 Nadeloberflaichenparameter und Elementgehalte von Fichtennadeln

Die Wachsqualitat der insgesamt 19 Probepunkte im Raum Leoben/Donawitz lag im Bereich
von 1,7 (unbeeintrachtigt) bis 2,2 (leicht beeintrachtigt). Die Staubbelegung der untersuchten
Spaltéffnungen war gering und lag im Bereich von 0% und 7%. Es wurden jedoch im Staub
regelmaBig spharische, eisenhaltige Flugaschepartikel mit Spuren von Mangan als weitere
metallische Komponente detektiert, insbesondere auf den Nadeloberflachen der im Nahbe-
reich des Stahlwerkes befindlichen Probepunkte VP 103, VP 111 und VP 138 (siehe Abb. 15
bis 17). Derartige Partikel entstehen bei Hochtemperaturprozessen in der Edelstahlprodukti-
on und konnten in friheren Untersuchungen an LD-Stéduben detektiert werden (NEINAVAIE,
1998, pers. Mitteilung). Es wurden auch vereinzelt Gipskristalle beobachtet. An 8% bis 25%
der untersuchten Spaltéffnungen wurden Epibionten beobachtet.

Abb. 15: PP. VP 138/Leoben, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit zwei anhaftenden, eisen-
héltigen Flugaschepartikeln. VergréBerung: 7250fach. )
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Abb. 16: PP. VP 138/Leoben, EDX-Spektrum der Fe-héltigen Flugaschepartikel in Abb. 15.

P

Abb. 17: PP. VP 103/Leoben, REM-Aufnahme einer Nadeloberflache mit anhaftenden Gipskristallen.
VergréBerung: 3600fach.
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Die Ergebnisse der Elementanalysen erbrachten bedenklich erhéhte Gehalte fur mehrere
Schadstoffe und bestétigen, daB3 der Raum Leoben/Donawitz — seit Jahren - zu den stérkst
belasteten Regionen Osterreichs zahit. Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit Untersu-
chungen vom AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG (1998).

Tab. 13: Schwefel-, Fluor- und Nahrelementgehalte (GW fir S im 1. Njg.: 0,11%,; GW fiir F im 1.Njg.:
0,8 mg%) von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Leoben/Donawitz. Alle Werte
beziehen sich auf das 105 °C Trockengewicht.

VP 14 0,12 n.n. 16 4504 7526 1416 2143
VP 35 0,15 n.n. 1,5 4127 7765 1346 2208
VP 50 0,12 n.n. 16 7643 5442 1168 1528
VP 51 0,11 <08 1,7 6429 7756 1273 1877
VP 70 0,11 n.n. 1,3 4302 6795 1327 1724
VP 76 009 nn. 1,1 3056 7553 1020 1689
VP 80 0,12 n.n. 1,4 7815 3566 1295 1592
VP 101 045  nn. 14 3925 . 7957 1606 2150
VP 103 0,16 <0,8 1,5 6251 7889 1345 1974
VP 111 0,17 16 14 6955 10796 1069 1664
VP 138 0,15 <08 1,6 6808 1792 1743
N
VP 175 0,14 <0,8 1,6 7055 1433 2473
VP263 046 nmn .15 4801 9575 . 1144 1798
VP 269 0,12 n.n. 1,4 3689 6015 1503 2385
VP 279 0,13 nn, 14 5973 7558 - 1603 2019
VP 291 0,11 n.n. 1,3 4611 7217 1029 2253
VP 292 0,11 <08 12 4385 5809 894 1865
VP 295 0,12 <08 1,4 1379 2077
Median 01232 - 1,4 7200 1300 2000
Minimum 009 - 1,1 2516 3566 894 1528
Maximum 0,17 - 1,7 8315 10796 1792 2473

Besonders die der Hiitte Donawitz nachstgelegenen Standorte VP_103 und VP 111 wiesen
auffallig erhohte Gehalte auf: )

Hervorzuheben sind insbesondere die markanten Uberschreitungen der Schwefel- und
Fluor-Grenzwerte der ,2. Forstverordnung gegen forstschadliche Luftverunreinigungen®,
aber auch die erhdhten Gehalte an Eisen, Blei und Quecksilber (Tab. 13 und 14). Die Eisen-
gehalte liegen teilweise deutlich iber dem Optimalbereich von 30 bis 180 mg/kg nach
FOERST ET AL. (1987) und ber den festgestellten Gehaltsbereichen zwischen 25 und 211
mg/kg im Rahmen des &sterreichweiten Bioindikatornetzes (FURST, 1996) sowie zwischen
18 und 123 mg/kg im Rahmen einer landesweiten bayerischen Inventur (GULDER & KOLBEL,
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1993). Die Bleigehalte an 25 dsterreichischen Hintergrundstandorten lagen zwischen <0,1
und 1,6 mg/kg (Median: 0,4 mg/kg, WEISS, 1998), in Bayern zwischen 0,2 und 2,4 mg/kg
(Median: 0,8 mg/kg, GULDER & KOLBEL, 1993), an finf Osterreichischen Waldgebieten in
der Periode 1983-1991 zwischen 0,11 und 1,86 mg/kg (HERMAN, 1994). WIMMER (1998,
pers. Mitteilung) gibt im Rahmen einer umfangreichen Inventur im Raum Linz einen Richt-
wert von 1,23 mg Pb/kg im 1. Nadeljahrgang Fichte als héchsten Gehalt fir unbelastete, ur-
bane Gebiete an. An den der Hiutte Donawitz nahen Standorten VP 103 und VP 111 werden
diese Vergleichswerte deutlich Gberschritten.

Tab. 14: Metaligehalte von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Leoben/Donawitz. Alle Werte
beziehen sich auf das 105°C Trockengewicht.

e R s T
~ mgkg mgkg mokg mghkg ) mghkg
VP 14 3,8 50 991 126 0,10 0,7 0,12
VP 35 3,5 58 1187 272 0,07 1,4 0,16
VP 50 3,4 37 115 90 0,03 0,4 0,09
VP 51 35 57 505 97 0,16 0,5 0,11
VP 70 2,4 40 490 66 0,03 0,3 0,10
VP 76 28 35 621 46 0,03 0,3 0,06
VP 80 4,2 57 479 186 0,06 0,9 0,15
VP 101 3,2 42 1012 98 0,06 0,3 0,14
VP 103 4,1 72 1137 583 0,40 2,7 0,55
VP 111 3,9 89 881 871 020 ° 59 0,15
VP 138 3,0 75 179 208 0,05 1,0 0,17
VP 165 43 45 945 484 0,11 2,4 0,18
VP 175 2,4 29 849 140 0,06 0,6 0,10
VP 263 2,8 56 786 197 0,13 0,7 0,15
VP 269 2,6 30 675 116 0,05 0,6 0,12
VP 279 <2 90 1771 121 0,23 0,7 0,11
VP 291 2,1 37 639 70 0,06 0,4 0,08
VP 292 3,1 30 194 141 0,02 0,4 0,12
VP 295 3,5 59 374 102 0,08 0,5 0,16
MW 3,1 52 728 211 0,10 1,1 0,15
Median 3,2 50 675 126 0,06 0,6 0,12
Minimum 0,0 29 115 46 0,02 0,3 0,06
Maximum 4,3 90 1771 871 0,40 59 0,55

Eine eingehendere Betrachtung erfordern die Quecksilberwerte: Die Gehalte liegen mit
Werten zwischen 0,06 und 0,55 mg/kg teilweise in einem Bereich, der auf die Notwendigkeit
weiterfiihrender Untersuchungen hindeutet (Tab. 14). Zum Vergleich: Von ZVACEK (1988)
wurden in Osterreichischen Hintergrundgebieten Gehalte fur den 1. Nadeljahrgang von
Fichtennadeln im Bereich von 0,01 bis 0,02 mg/kg bestimmt. WIMMER (1998, pers. Mittei-
lung) gibt aufgrund eines umfangreichen Biomonitoringprogrammes im Raum Linz einen
Gehalt von 0,06 mg/kg im 1. Nadeljahrgang Fichte als Obergrenze fur den unbelasteten ur-
banen Hintergrund an. Nahezu alle Werte der Untersuchungsstandorte im Raum Leoben
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liegen Uber diesen Werten. Besonders auftéllig ist mit 0,55 mg Hg/kg im 1. Nadeljahrgang
der Standort VP_103 stdwestlich, nahe der Hitte Donawitz (Lageskizze Seite 26). Aufgrund
der Hohe des Gehalts dieses Standorts sowie landwirtschaftlicher und gartnerischer Nut-
zungen in dessen Nahe und nahe der Hutte Donawitz wird dringend empfohlen, im Umkreis
der Hutte Futtermittel und pflanzliche Nahrungsmittel von landwirtschaftlich und gértnerisch
genutzten Flachen auf deren Quecksilbergehalte zu untersuchen. Als Hinweis: Der in Oster-
reich glitige Futtermittelgrenzwert liegt bei 0,1 mg/kg. Die Fichtennadel stellt zwar kein Fut-
termittel dar, ein direkter Vergleich mit diesem Grenzwert ist deshalb unzulassig. Es lassen
allerdings die H6he der Gehalte in den Nadeln des Standorts VP 103 gemeinsam mit bishe-
rigen Erfahrungen aus anderen Biomonitoringprogrammen vermuten, daf3 in landwirtschatftli-
chen und géartnerischen Pflanzen von der Hitte nahegelegenen Standorten die Grenzwerte
fur Futtermittel und Richtwerte fur Nahrungsmittel Uberschritten werden. Es gilt dies jeden-
falls zu prufen.

Als Ursache flr erhdhte Schadstoffgehalte der Nadeln ist aufgrund der Lage héher belaste-
ter Standorte, der Ergebnisse der statistischen Auswertungen in den nachfolgenden Kapitein
sowie Erfahrungen aus dem Biomonitoringprogramm in Linz die Hitte Donawitz in Betracht
zu ziehen. Konkrete Angaben von Verantwortlichen der VOEST zur Ursache erhéhter
Quecksilbergehalte in Linz, lassen auch fur Donawitz den Schiu3 zu, daB die Sinteranlage
den belastungsbestimmenden Quecksilberemittenten darstellt. Nicht nur aufgrund der hier
vorliegenden Ergebnisse wird empfohlén, umfassende emissionsmindernde MaB3nahmen an
dieser Anlage sowie an anderen maf3geblichen Emittenten des Werkes vorzunehmen.

4.4.3.1 Vergleiche nach Standortskategorien

Die 19 Untersuchungsstandorte im Raum Leoben/Donawitz und dem Ostlich davon gelege-
nen Murtal wurden aufgeteilt in die Gruppen ,sehr nahe“ und ,nahe“ Emittenten. Die Zutei-
lung zu ,sehr nahe“ erfolgte dabei lediglich aufgrund der Nahe zur Hltte Donawitz bzw. in
deren/ unmittelbarem EinfluBbereich gelegen. Zusétzlich zu diesen beiden Gruppen wurden
— soweit vorhanden - Ergebnisse von 25 dsterreichischen, emittentenfernen Hintergrund-
standorten, die fir die Jahre 1993 und teilweise 1995 vorliegen, aus TRIMBACHER ET AL.
(1995) und TRIMBACHER & WEISS (1997) herangezogen und als Gruppe ,Hintergrund“ zu-
sammengefafit.

Es zeigt sich, daB die Gruppen ,nahe“ und ,sehr nahe“ Emittenten des Raumes Leoben/
Donawitz bei den meisten Elementen signifikant héhere Gehalte aufweisen als die Gruppe
der Hintergrundstandorte (Abb. 18). Dies umfaf3t Nahr- und Schadelemente, wobei jedoch —
in Einklang mit einer friheren Publikation (TRIMBACHER & WEISS, 1997) - zu berlcksichti-
gen ist, daB3 hohere Elementgehalte der emittentennahen Standorte teilweise auf anlagern-
den Staub zurickzufthren sind und nicht auf die Gehalte in den Nadeln (vgl. Abb. 16 und
20). Dies ist besonders auch bei den Nahrelementen von Relevanz, da die Nadelgehalte ei-
ne bessere Néhrelementversorgung als die tatsachliche vortduschen (vgl. auch Kap. 4.9.4).

Von den in Abbildung 18 dargsteliten Elementen weisen - mit Ausnahme von Kalzium, Kup-
fer und Blei - alle Elemente in der Gruppe ,nahe Emittenten” signifikant hdhere Gehalte als
der Hintergrund auf. Die Gruppe ,sehr nahe Emittenten“ weist - mit Ausnahme von Kupfer -
bei allen dargestellten Elementen signifikant héhere Gehalte als der Hintergrund auf. Zu-
séatzlich zu diesen Unterschieden weist die Gruppe ,,sehr nahe Emittenten” signifikant hohere
Gehalte bei den Elementen Schwefel, Zink und Quecksilber auf als die Gruppe ,,nahe Emit-
tenten“. Insgesamt sind bei diesen Elementen sowie bei Kaizium, Eisen und Blei die Ge-
haltsverteilungen der Gruppe ,sehr nahe Emittenten® mit zunehmender N&he zur Hitte Do-
nawitz zu héheren Werten verschoben (Abb. 18). Es liegt auf der Hand, dies mit dem Einfluf3
des Werkes in Verbindung zu bringen.
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Kupfer stellt eine Ausnahme dar, da die Gruppe ,nahe Emittenten” signifikant geringere und
die Gruppe ,sehr nahe Emittenten“ tendenziell geringere Gehalte als der Hintergrund auf-
weist (Abb. 18).

Bei allen anderen, in diesem Kapitel nicht dargestellten Parametern, die in Donawitz erhoben
wurden (siehe vorher), konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen
,hahe Emittenten” und ,sehr nahe Emittenten” festgestellt werden.
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Abb. 18: Boxplots zu den Elementgehalten von Fichtennadeln (1. Njg.) bsterreichischer Hintergrund-
standorte sowie nahe und sehr nahe Emittenten aus dem Raum Leoben/Donawitz (Fortset-
zung nédchste Seite).
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Abb 18: (Fortsetzung) Boxplots zu den Elementgehalten von Fichtennadein (1. Njg.) ésterreichischer
Hintergrundstandorte sowie nahe und sehr nahe Emittenten aus dem Raum Leoben/ Dona-

witz.
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4.4.3.2 Zusammenhange zwischen einzelnen Parametern

Zwischen der Wachsqualitdt und den Mangangehalten der Nadeln konnte eine schwach
ausgepragte, signifikant negative Beziehung identifiziert werden — mit Abnahme der Wachs-
qualitat nehmen auch die Mangangehalte tendenziell ab (Abb. 19). Ein dazu kontrares Er-
gebnis — namlich eine positive Korrelation — zeigte die Untersuchung von 25 o6sterreichi-
schen Hintergrundstandorten (TRIMBACHER ET AL., 1995). Es ist nicht bekannt, ob es einen
kausalen Zusammenhang zwischen diesen beiden Parametern gibt oder nicht. Die gegen-
laufigen Ergebnisse der beiden Untersuchungen sprechen eher dagegen.

Zwischen der Epibiontenbelegung der Nadeln und den Quecksilbergehalten konnte eine
ebenfalls signifikant positive Beziehung gefunden werden (Abb. 19). Eine kausale Erklarung
fur dieses Ergebnis bietet sich nicht an.

Bemerkenswert sind die zahlreichen signifikant positiven Korrelationen zwischen den Nadel-
gehalten der untersuchten Nahr- und Schadstoffe. In Abbildung 19 werden nur jene darge-
stellt, die einen PEARSON-Korrelationskoeffizienten (r) gréBer 0,5 aufweisen (nicht normal-
verteilte Variablen wurden vor dessen Berechnung log-transformiert, erkennbar an der Ska-
lierung in Abb. 19). Als Leitelemente, deren héhere Gehalte auf einen starkeren Einflu3 der
Huatte Donawitz hindeuten, bieten sich Schwefel und Eisen an. Im Rahmen des verdichteten
Bioindikatornetzes zeigten sich im Raum Leoben immer wieder die hdchsten Schwefelge-
halte im Nahbereich der Hitte (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 1994).
Bei Eisen zeigen die Erfahrungen eines umfangreichen Biomonitoringprogrammes im Raum
Linz, daf3 im Areal und nédheren Umkreis der dortigen Stahlhtitte erhéhte Eisengehalte fest-
stellbar sind (WIMMER, 1998, pers. Mitteilung). Die Gehalte beider Elemente weisen eine si-
gnifikant positive Korrelation auf. Diese beiden Elemente sind aber auch mit einer Reihe von
anderen Elementen positiv korreliert, u.a. mit den Schadstoffen Cadmium, Blei und Queck-
silber (Abb. 20). Besonders auffallig sind die straffen Zusammenhange zwischen den Ele-
menten Eisen und Blei, aber auch Eisen und Quecksilber. Es liegt auf der Hand, héhere Ge-
halte dieser Elemente in den Nadeln mit denselben Ursachen — namlich der Hutte Donawitz
— in Verbindung zu bringen. Damit wird aber auch deutlich, daB3 emissionsmindernde Maf3-
nahmen in diesem Betrieb die Belastungssituation der Region entscheidend verringern
kdnnten. Ein vergleichsweise strafferer positiver Zusammenhang zeigte sich auch zwischen
den Gehaiten an Zink und Cadmium (Abb. 20). Beide Elemente sind nattirlicherweise verge-
selischaftet, weshalb sie hiufig auch gemeinsam emittiert werden (MERIAN, 1984).

Die Gruppe der Standorte, bei denen Staub auf den Spaltdffnungen detektiert werden
konnte, zeigte bei den Elementen Schwefel, Zink, Kupfer, Blei und Quecksilber signifikant
hohere Gehalte als die Gruppe von Standorten ohne Staubbelegung (Abb. 21). Offenbar ist
eine hohere Belastung mit diesen Elementen auch mit einer héheren Staubbelastung verge-
selischaftet. Es ist anzunehmen, daB die erhdhten Gehalte teilweise auch auf den den Na-
deln anlagernden Staub zuriickzufiihren sind.
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Abb. 19: Zusammenhadnge zwischen Nadeloberfldchenparametern und Elementgehalten von Fichten-
nadeln (1. Njg.) aus dem Raum Leoben/Donawitz.
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Abb. 21: Boxplots zu den Elementgehalten in den Fichtennadein (1. Njg.) aus dem Raum Leo-
ben/Donawitz getrennt nach Gruppen mit und ohne Staubbelegung auf den Spaltéffnungen.
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444 Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Leoben

Die Ergebnisse der Nadelanalysen zeigten bedenklich erhdhte Gehalte fir mehrere Schad-
stoffe und bestatigen, da3 der Raum Leoben/Donawitz nach wie vor zu den stéarkst be-
lasteten Regionen Osterreichs zahit. Besonders hervorzuheben in diesem Zusammenhang
sind die erhdhten Schwefel-, Fluor-, Blei- und Quecksilbergehaite der Nadeln. Ein im Nah-
bereich der Hutte Donawitz gelegener Standort wies einen derart hohen Quecksilbergehalt
auf, da3 AnlaBB zu weiterem Handlungsbedarf besteht. Nach Ansicht des Umweltbundes-
amtes sollten daher im Umkreis der Hitte Donawitz Futtermittel und pflanzliche Nahrungs-
mittel landwirtschaftlich und gértnerisch genutzter Fldchen auf deren Quecksilbergehalte
untersucht werden. Aufgrund der Nahe héher belasteter Standorte zur Stahlhitte, statistisch
absicherbarer Zusammenhange mit den Gehalten von stahiwerkstypischen Leitelementen
wie beispielsweise Eisen, sowie den Erfahrungen aus anderen Untersuchungsprogrammen
steht fest, daf3 die Hitte Donawitz — bei Quecksilber im speziellen die Sinteranlage - die Ur-
sache fur die erhéhten Gehalte zahireicher Elemente in den Nadeln darstellt. Weitere emis-
sionsmindernde MaBnahmen werden empfohlen.

Neben den Elementen mit Schadstoffcharakter wurden auch vergleichsweise héhere Nahr-
elementgehalte festgestellt. Anhand elementspezifischer Auswertungen von Partikeln des
den Nadeln anlagernden Staubes wurde festgestellt, daB3 diese vergleichsweise hdheren
Gehalte teilweise auf Staubauflagerungen zuriickzufiihren sind und nicht auf die Gehalite in
den Nadeln. Somit tauschen die Nadelgehalte dieser Elemente eine bessere Erndhrungs-
versorgung als die tatsachliche vor.
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4.5 Linz

451 Lage und Klima

Das Linzer Becken, auf einer Hoéhe von ca. 260 m gelegen, wird im Nordwesten durch die
stdlich der Donau gelegenen Ausldufer des Boéhmischen Massives, den Kurnberger Wald
eingeschlossen. Im Norden befinden sich der Pdstlingberg, Lichtenberg, Magdalenaberg
und Hagerberg und im Osten der Pfenningberg. Im Suden bis Sidwesten 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
Sudwest-, Ost- und Sudostwinden vorherrschend. Weiters zahit der Linzer Raum zu den
windschwéchsten Gebieten und damit gekoppelt zu den Gebieten mit gréBter Haufigkeit
zwei- bis mehrtagiger Nebel des oberfdsterreichischen 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 ).
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Linz.
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4.5.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

Linz stellt mit rund 200.000 Einwohnern und den GroBbetrieben sowie zahlreichen Kiein- und
Mittelbetrieben einen der gréBten stadtischen und industriellen Ballungsrdume Ostetrreichs
dar. Die Immissionssituation ist daher auch durch verschiedene urbane (Kfz-Verkehr) und
industrielle Quellen gekennzeichnet. Durch die Umstellung vieler Haushalte auf Fernwarme
konnten die Hausbrandemissionen gesenkt werden. Zu den industriellen Emissionsquellen
zahlen vor allem die beiden GroB3betriebe VOEST Alpine Stahl Linz Ges. m. b. H. und die
mittlerweile in mehrere Betriebe aufgeteilte vormalige Chemie Holding AG. Produktionsbe-
dingt sind Belastungen der Luft durch SO, Staub, NO,, Ammoniak, Fluorwasserstoff,
Schwermetalle und verschiedene organische Schadstoffe zu erwarten. Durch MaBBnahmen
der Linzer Industrie in den Jahren 1990 bis 1995 konnte eine Reduktion der genannten
Schadstoffemissionen erzielt werden.

4.5.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

Die Erhebungen der Nadeloberflachenparameter erfolgte im Rahmen eines umfangreichen
Biomonitoringprogrammes in Zusammenarbeit mit der Oberdsterreichischen Umweltanwalt-
schaft sowie dem Amt der Oberosterreichischen Landesregierung — Landesforstinspektion.
Im Zuge dieses Monitoringprogrammes wurden auch Elementgehalte der Nadeln an den
vorliegenden Untersuchungsstandorten im Rahmen eines dichten Rasters von mehr als 200
Standorten im Raum Linz erhoben. Diese Ergebnisse befinden sich derzeit in Ausarbeitung
und werden in einer eigenen Publikation des Umweitbundesamtes gemeinsam mit der
Oberosterreichischen Umweltanwaltschaft sowie dem Amt der Oberésterreichischen Lan-
desregierung/Landesforstinspektion herausgegeben werden. Neben einer Interpretation der
Elementgehalte werden auch identifizierte Zusammenhénge zwischen den Nadeloberfla-
chenparametern und den Elementgehalten der Nadeln dort dargestellt werden. Die hier dar-
gestelliten Ergebnisse umfassen die bisherigen Auswertungen zu den Nadeloberflachenpa-
rametern.

Es wurden Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1996 von ingesamt 23 Standorten dieses
Untersuchungsrasters entlang von Belastungsgradienten (Prallhange bis landliche Bereiche)
im GroBraum Linz rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Es wurde die Wachsqualitat
quantitativ sowie die Belegung der untersuchten Spaltdffnungen mit Staub und/oder Epi-
bionten semi-quantitativ analysiert. Besonderes Augenmerk wurde auf detektierbare Flug-
aschepartikel und Gipskristalle gelegt, die hinsichtlich ihrer elementaren Zusammensetzung
mittels EDX analysiert wurden.

4.5.3.1 Kiirnberger Wald

Fichtennadeln von sieben Standorten aus dem westlich des Stadtgebietes befindlichen
Karnberger Wald wurden fir die Untersuchung der Nadelwachse ausgewahlt. Dabei handelt
es sich um die Standorte L 37, L 38, L 57, L 59, L 61, L 85 und L 86 (siehe Lageskizze). Die
Wachsqualitat der untersuchten Fichtennadeln lag im Bereich von 1,9 (unbeeintrachtigt) und
2,4 (leicht beeintrachtigt). Die leichte Beeintrachtigung der Stomatawachse 148t sich an die-
sen Waldstandorten in erster Linie auf natiirliche Ursachen wie Wind oder Regen zurickfih-
ren, die ebenfalls einen mechanischen Abrieb der Nadelwachse bewirken kénnen. Derartige
Wachsdegradationen sind an rekristallisierten Wachstubuli erkennbar (Abb. 22).
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Die Belegung der untersuchten Spaltéffnungen mit Staubpartikeln lag bei 0%. Auf der da-
zwischenliegenden Nadeloberflache auBerhalb des Spaltéffnungsbereiches wurden am Pro-
bepunkte L 61 vereinzelt cenosphérische RuBpartikel detektiert und am Probepunkt L 86
vereinzelt Gipskristalle sowie glatte, sphérische aluminium- und siliziumhéltige Flugasche-
partikel (siehe Tab. 15). Die Belegung der untersuchten Spaitéffnungen mit Epibionten lag
im Bereich von 7% und 67%.

4.5.3.2 Stadtgebiet

Fichtennadeln der im Stadtgebiet von Linz befindlichen Probepunkte L 28 (Urfahr), L 64, L
90, L 115, L 119, L 140, L 142, L 174, L 190 und L 222 des Untersuchungsrasters wurden
rasterelektronenmikroskopisch hinsichtlich Wachsqualitdt, Staub- und Epibiontenbelegung
analysiert. Die Wachsqualitat der untersuchten Spaltéffnungen lag im Bereich von 1,7 (un-
beeintrachtigt) bis 2,6 (leicht beeintrachtigt).

Tab. 15: Wachsqualitdt (Mittelwert und Standardabweichung), Staub- und Epibiontenbelegung der
Nadein im Untersuchungsraum Linz.

L9 2,8+1,22 3 28
L19 2,1+ 1,00 0 17
L28 1,7 £0,47 0 1
L34 2,5+1,21 0 9
L37 2,3+ 0,91 0 17
L 38 2,4+ 0,62 0 67
L 48 32+1,29 0 14
L 57 2,1+0,87 0 11
L 59 1,9+ 0,54 0 7
L 61 2,1+0,84 0 21
L 64 2,6 +0,95 0 24
L82 2,2+ 1,06 0 26
L 85 2,4+0,84 0 28
L 86 2,0+0,73 0 15
L 90 2,1+0,62 0 22
L115 20+0863 0 13-
L119 2,0+0,38 4 25
L 140 2,0+0,75 10 10
L 142 2,1+0,75 28 22
L1174 1,6+031 2 7
L 185 2,0+0,57 3 11
L 190 20£079 2t .8
L 222 2,0 +0,87 6 13
T T _ TS A e YeS
Median 2,10 0 15
Minimum 160 0 7
Maximum 3,20 28 67
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Die Staubbelegung im Spaltéffnungsbereich reichte von 0% bis 28%. An fast allen Standor-
ten wurden zum Teil sehr haufig Gipskristalle, verschiedene Flugaschepartikel (hauptsach-
lich eisen- oder aluminium/siliziumhaltig und RufBteilchen) sowie amorphe Staubaggregate
mit unterschiedlichen Metallen (vorwiegend Eisen, Chrom, Mangan und Zink) detektiert
(Abb. 23 - 25). Sowohl die Glasphasen (AlSi-héltige spharische Partikel mit glatter Oberfla-
che und rd. 3 pm Durchmesser) als auch die regelmafig auf den Nadeln des Linzer Stadt-
gebietes beobachteten sphéarischen Fe-Partikel sind technogenen Ursprungs. Letzterer Par-
tikeltypus, der auch stets Spuren anderer metallischer Komponenten wie Mn, Cr oder Zn
aufweist, -entsteht vermutlich bei Hochtemperaturprozessen in der Edelstahiproduktion. Ahn-
liche Beobachtungen wurden bei der mineralogischen Untersuchung von LD- Stauben aus
Leoben/Donawitz gemacht (NEINAVAIE, 1998, pers. Mitteilung).

4.5.3.3 Pfenningberg

Fir die Nadeln der Standorte L 9, L 19, L 34, L 48 und L 82 ergaben die rasterelektronenmi-
kroskopischen Analysen eine Wachsqualitat zwischen 2,1 (leicht beeintrachtigt) und 3,2
(mittelstark beeintrachtigt). Die Wachsdegradationen waren auch hier, vergleichbar mit Na-
deln aus dem Kurnberger Wald zum Teil mechanisch bedingt. Dies gilt vor allem flr den
Standort L 48 mit einer Wachsqualitat von 3,2. Auch am Standort L 9 (Hagerberg) wurden,
wenn auch im geringeren MafBe, mechanische Beeintrachtigungen der Nadelwachse beob-
achtet. Immissionseinflisse kénnen aber auch hier nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

Die Staubbelegung der untersuchten Spaltéffnungen war relativ gering und lag im Bereich
von 0% bis 3%. Auf den Nadeloberflachen des Probepunktes L 9 (Hagerberg nord-éstl. von
Linz, ca. 645 m Seehdhe) wurden im interstomataren Bereich vereinzelt spharische Eisen-
partikel und glatte, spharische Aluminiumsilikatpartikel detektiert. Letztere wurden auch auf
der Nadeloberflaiche des Standortes L 34 am Pfenningberg verzeichnet. Wie bereits ein-
gangs erwéhnt (vgl. Kap. 4.5.3.2), sind derartige Flugaschepartikel technogenen Ursprungs
und lassen daher an den beiden genannten Standorten doch auch eine Beeinflussung aus
dem Linzer Stadt- und Industriegebiet vermuten.

Die Epibiontenbelegung lag zwischen 9% und 28%.

Nadein des 6stlich des Stadtgebietes am Luftenberg in rd. 400 m Seehdhe befindlichen
Standortes L 185 wiesen eine Wachsqualitat von 2,0 auf. Dieser Wert entspricht weitgehend
unbeeintrachtigten Wachsstrukturen. Die Staubbelegung lag bei 3%. Vereinzelt wurden auf
den Nadeln sowohl eisenhéltige Flugaschepartikel als auch Aluminiumsilikatteilchen detek-
tiert. 11% der untersuchten Spaltéffnungen wiesen eine Belegung mit Epibionten auf.
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Tab. 16: Belegung der Nadeln mit Gipskristallen, div. Flugaschepartikeln (sphérische Eisenpartikel,
Aluminiumsilikatpartikel, cenosphdrische RuBpartikel) und amorphen Staubaggregaten im
Untersuchungsraum Linz.

Probepunk Gips Alsi Ru gors
L9 0 X X 0 0
L19 0 0 0 0 0
L28 0 0 0 0 0
L34 0 0 X 0 0
L 37 0 0 0 0 0
L. 38 0 ¢] 0 0 0
L 48 0 0 0 0 0
L57 0 0 0 0 0
L 59 0 0 0 0 0
L 61 0 0 0 xNO 0
L 64 0] 0 0 0 0
L82 0 0 0 0 0
L85 0 0 0 0 0
L 86 x NO 0 x NO 0 0
L 90 x NO 0 x NO x NO Cr, Mn, Fe
L1115 xx NO xx NO xxNO - xNO 0
L119 X XX XX 0 0
L 140 XXX XX : XX X 0
L 142 XXX XXX XXX X Mn, Zn
L174 XXX X X 0 0
L 185 0 X X 0 0
L 190 XXX XXX XXX 0 Cl, Mn
L 222 XX X 0 0 0

0...nicht gefunden, x...vereinzelt, xx...hdufig, xxx...sehr haufig
NO...Nadeloberflidche auBerhalb des Spaltéffnungsbereichs
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Abb. 22: PP. L 38/Kiirnberger Wald bei Linz, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit mechanisch be-
eintrdchtigten Wachsstrukturen. VergréfBBerung: 3000fach.

4 2

-

Abb. 23: PP. L 140/Stadtgebiet Linz, REM-Aufnahme eines Nadelbereichs mit zahireichen Gipsrosen.
VergréBerung: 750fach.
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Abb. 24: PP. L 140/Stadtgebiet Linz, Detail aus Abb. 21, Nadelbereich mit Gipskristallen und einem
cenosphérischen RuBpartikel (Pfeil). VergréBerung: 3000fach

Abb. 25: PP. L 142/Stadtgebiet Linz, REM-Aufnahme eines Spaltéffnungsbereiches mit massiver
Staubbelegung. Neben amorphem Staub treten auch Glasphasen (Pfeile) und spérische Ei-
senpartikel (*) auf. VergréBerung: 3000fach.
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4.5.3.4 Vergleiche nach Standortskategorien und Zusammenhénge zwischen den
Nadeloberflaichenparametern

In einer vorangegangenen Publikation wurde dargestelit, daf3 Standorte im Raum Linz eine
signifikant schiechtere Wachsqualitat aufweisen als Hintergrundstandorte (TRIMBACHER &
WEISS, 1997). Vergleicht man die Wachsqualitat der Linzer Standorte aus der Beprobung
1996 mit den Ergebnissen fir 25 Osterreichische Hintergundstandorte, wie sie flur die Jahre
1993 und 1995 vorliegen (TRIMBACHER ET. AL., 1995, TRIMBACHER & WEISS, 1997), so
zeigt sich eine signifikant schlechtere Wachsqualitat fir den Raum Linz (Abb. 26). Bemer-
kenswert ist jedoch, daB bei einer Einteilung der Linzer Standorte in die Gruppen ,sehr nahe
Emittenten” (nahe der GroBindustrie und im dichtbesiedelten Stadtgebiet) und ,nahe Emit-
tenten“ (v.a. Standorte der umliegenden Waldgebiete) die Gruppe ,nahe Emittenten” eine
signifikant schlechtere Wachsqualitat aufweist als die Gruppe ,sehr nahe Emittenten”
(Abb. 27). Offenbar sind in den Randlagen zum Stadtgebiet Linz starkere wachsschéadigen-
de Einflusse wirksam als im dichtbesiedelten Raum und nahe der GroBindustrie. Vor allem
an den Standorten des Kiurnberger Waldes waren mechanische Beeinflussungen der Na- -
delwachse zu erkennen, die auf verschiedene Witterungsphdnomene zuritickzufihren sind
(siehe auch Kap. 4.5.3.1). Es handelt sich dabei nicht um immissionsbedingte Einfliisse und
sie stehen daher auch nicht in Zusammenhang mit der Schwefel- und Staubbelastung der
Standorte - indikativ durch die Staub- und Gipskristallbelegung dargestellt. Im Gegensatz zur
Wachsqualitat zeigte sich namlich, da3 — den Erwartungen entsprechend — die Gruppe der
Standorte ,,sehr nahe Emittenten” einen statistisch absicherbar hdheren Anteil an Standorten
mit Staubbelegung und Gipskristallen auf den Nadeln aufweist als die Gruppe ,nahe Emit-
tenten“ (Tab. 17 und 18). Aus diesen Ergebnissen ergibt sich auch, daB3 jene Gruppe von
Linzer Standorten ohne Gipskristallen auf den Fichtennadeln sogar eine signifikant schiech-
tere Wachqualitat aufweist als die Gruppe mit Gipskristallen auf den Nadeln (Abb. 27). Einen
in Betracht zu ziehenden zusétzlichen Hinweis auf schlechtere Wachsqualitidten von Linzer
Randlagen konnte die Epibiontenbelegung darstellen. Zum einen weisen die Nadeloberfla-
chen der Standorte im Raum Linz eine signifikant hohere Epibiontenbelegung als Hinter-
grundstandorte auf (Abb. 28). Weiters konnte eine zwar schwach ausgepragte, aber signifi-
kant positive Korrelation zwischen der Epibiontenbelegung der Nadeln und der Wachsquali-
tat festgestelit werden (Abb. 28).
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Abb. 26: Boxplots zur Wachsqualitdt der Fichtennadeln (1. Njg.) von Jsterreichischen Hintergrund-
standorten und von Linzer Standorten (links) und von Linzer Standorten getrennt nach
Standortskategorien (rechts).
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Nach diesen Ergebnissen wére auch die Moglichkeit zu prafen, ob die Tatigkeit von Orga-
nismen eine Ursache fir die schlechtere Wachsqualitat der Linzer Randlagen darstellen
kénnte. Weitere, eventuell konkretere Hinweise auf mégliche Ursachen sind aus den Aus-
wertungen der Nadeloberflachenparameter in Zusammenhang mit den Elementgehalten der
Nadeln zu erwarten.

Tab. 17: Kreuztabelle zu der Anzahl und den Prozentanteilen von Linzer Standorten innerhalb der ein-
Zelnen Standortskategorien, wo Gipskristalle auf den Spaltéffnungen der Fichtennadein
(1.Njg.) nicht bzw. vorhanden waren.

Gipskristalle
nicht
_ vorhanden | vorhanden Total

nahe Emittenten n 12 1 13
o i

g;?\g?)rr?:iigtegorie 92,3% 7.7% 100,0%

sehr nahe Emittenten n 2 8 10
o

é‘;::,';i'::&egoﬁe 20,0% 80.0% | 100,0%

Total n 14 9 23
o

Tab. 18: Kreuztabelle zu der Anzahl und den Prozentanteilen von Linzer Standorten innerhalb der ein-
zelnen Standortskategorien, wo Staub auf den Spaltéffnungen der Fichtennadein (1. Njg.)
nicht bzw. vorhanden war.

Staub
nicht ,
vorhanden | vorhanden Total
nahe Emittenten n 11 2 13
% innerhalb
Standortskategorie 84.6% 154% 100,0%
sehr nahe Emittenten n 4 6 10
% innerhalb
Standortskategorie 40.0% 60.0% 100,0%
Total n 15 8 : 23
% innerhalb o
Standortskategorie 65.2% 34.8% 100,0%
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Abb. 27: Boxplots zur Wachsqualitét der Fichtennadeln (1. Njg.) von Linzer Standorten getrennt nach
Standorten mit und ohne Gipskristallen auf den Nadeln.
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Abb. 28: Boxplots zur Epibiontenbelegung der Fichtennadeln (1. Njg.) von Jsterreichischen Hinter-
grundstandorten und von Linzer Standorten (links) und Zusammenhang zwischen Epibion-
tenbelegung und Wachsqualitat Linzer Standorte (rechts).
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4.6 Treibach

4.6.1 Lage und Klima

Das Werksgelande der Treibacher Industrie AG liegt am norddstlichen Rand des Krappfel-
des, einer beckenahnlichen Erweiterung des Gurktales. Ca. 4 km nérdlich mindet das West-
Ost gerichtete Gurktal in das Nordwest-Sidost verlaufende Metnitztal. Durch die Einmun-
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-Siid Ausrichtung gemaB dem Tal-
verlauf in Bodennahe. In H6hen ab 100 m tber 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 {iber 100-m uUber Tal gelangen,
sprungartig wesentlich besser verdiinnt werden, sich aber auch weiter ausbreiten kénnen
(KOFLER ET AL., 1992). Weiters ist der Raum Treibach-Althofen durch das Auftreten von In-
versionslagen (Inversionshéhe um 800 m Seehdéhe) und Perioden mit geringen Windge-
schwindigkeiten charakterisiert.

4.6.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

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

Die Luft in der Umgebung der TCW war vor alilem durch Staubemissionen mit hohem
Schwermetallgehait (insbesondere Nickel und Vanadium) aber auch durch Chlor- und Fluor-
emissionen belastet. In den werksnahen Staubniederschldgen wurden hohe Kanzentrationen
an Nickel, Molybdan, Vanadium, Chrom und Kobalit gefunden (VOGEL ET AL., 1991). Die
Bodenbelastung lag in Werksnahe bei den Elementen Nickel, Vanadium und Molybdan deut-
lich Gber den zur Orientierung herangezogenen Grenzkonzentrationen. In Pflanzen aus der
naheren Werksumgebung wurden vor allem hohe Nickelkonzentrationen gefunden (insbe-
sondere in Pilzen). Um die zurtickliegenden: Emissionen in gesundheitlicher Hinsicht abzu-
klaren, wurde von 1988 bis 1990 ein umfassendes MeBprogramm durchgefuhrt. Die Emissi-
ons- und Immissionssituation wurde in der 1992 veréffentlichten ,Lufthygienischen Schwer-
punktstudie Treibach-Althofen“ dargestellt (KOFLER ET AL., 1992). Durch emissionsmin-
dernde MaBnahmen bzw. die Stillegung von Anlagenteilen konnten die Staub- und Chlore-
missionen 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 Trelbach) Die Emissionen von Chlor (Cl,)
wurden von rund 3 Tonnen im Jahr 1987 auf 165 kg im Jahr 1996 reduziert (Quelle: Emissi-
onserklarung 1996 - Werk Treibach).
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Treibach-Althofen.
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4.6.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen.

Einjahrige Fichtennadeln von funf Probepunkten aus dem Untersuchungsgebiet Treibach-
Althofen wurden bereits 1995 hinsichtlich des Erhaltungszustandes der Wachsstrukturen als
auch der Nahr- und Schadstoffkonzentrationen analysiert (TRIMBACHER, 1996;
TRIMBACHER & WEISS, 1997). Die Ergebnisse waren AnlaB3 dafiir, auch Fichtennadeln der
folgenden Vegetationsperiode (1. Nadeljahrgang 1996) zu untersuchen und die Anzahl der
Probepunkte zu verdichten. Es wurden auch Fichtennadeln von acht Probepunkten nahe ei-
ner in St. Kosmas befindlichen Deponie der Treibacher Industrie AG untersucht.

L]

Tab. 19: Wachsqualitdt (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
deln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Treibach.

[ Frie 12 1,8+ 0,53 0 17
Frie 13 2,0+0,43 0 10
Tr8 1,9+ 0,60 3 19
Tr10 2,0+0,69 ‘ 1 3
Tr12 1,8 0,63 4 18
Tr 36 2,0 +0,68 1 17
Tr 40 1,9+0,70 8 17
Tr 41 2,0+0,70 6 24
Tr 42 2,3+0,99 40 30
Tr43 1,8+0,76 8 6
“ Tra4 1,7+0,44 0
Tr45 2,0+0,41 0 7
Tr 46 1,8 +0,50 0 29
Tr 47 1,9+ 0,48 0 17
Tr 48 2,1+0,83 1 25
Tr 49 2,1+0,63 1 22
Tr 50 2,2+0,93 7 14
Tr 51 1,7 £ 0,46 0 10
MW 1,94 . 16
Median 1,95 1 , 17

Minimum 1,70 0 3
Maximum 2,30 40 30
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Die Wachsqualitat der insgesamt 18 Probepunkte lag im Bereich von 1,7 (unbeeintrachtigt)
bis 2,3 (leicht beeintrachtigt). In Abb. 29 ist eine Spaltéffnung des Punktes Tr 44 mit intakten
Stomatawachsen dargestelit. Mit Ausnahme der im Nahbereich der Deponie gelegenen Pro-
bepunkte war die Staubbelegung der untersuchten Spaltéffnungen sehr gering. Die Bele-
gung der Nadein mit pflanzlichen und tierischen Mikroorganismen (Epibionten) lag im Be-
reich von 3% bis 30%.

Das an Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 des im Wolschartwald befindlichen
Probepunktes Tr 36 beobachtete Phanomen vollstandig fehlender Wachsstrukturen in den
Spaltéffnungen wurde 1996 nicht festgestellt. Mit einem Wert von 2,0 war die Wachsqualitat
weitgehend unbeeintrachtigt. Auch die Nadeln des in der Nahe gelegenen Punktes Tr 51
wiesen ebenfalls unbeeintrachtigte Wachsstrukturen auf.

o,

¢ -5 .

Abb. 29: PP. Tr 44/Treibach, REM-Aufnahme einer Spaltéffnung mit intakten Wachsstrukturen, Ver-
groéBerung: 3000fach.
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) Loalg s : 1X5

Abb. 30: PP. Tr 42/Treibach-Deponie St. Kosmas, REM-Aufnahme einer Nadeloberfldche mit anhaf-
tendem Fremdstaub. VergroBerung: 300fach.

Abb. 31: PP. Tr 42/Treibach-Deponie St. Kosmas, REM-Aufnahme von Staub, Detail. VergréBerung:
700fach.
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Abb. 32: PP. Tr 42/Treibach-Deponie St. Kosmas, EDX-Spektrum der Staubauflage.

Die Chloridgehalte der Fichtennadeln waren vergleichsweise gering und lagen bis auf den
Probepunkt Tr 48 unter dem Grenzwert der 2. VO gegen forstschadliche Luftverunreinigun-
gen (0,10 % CI) und auch unter der Bestimmungsgrenze. Die Schwefelkonzentrationen der
untersuchten Fichtennadeln lagen zum Teil unter dem Grenzwert bzw. am Grenzwert
(0,11%). Leicht erhéhte Schwefelwerte wurden in Nadeln des Probepunktes Tr 48 gemes-
sen. Auf den Nadeloberflachen dieses Punktes wurden auch vereinzelte Gipskristalle beob-
achtet.
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Tab. 20: Chlorid-, Schwefel- und Ndhrelementgehalte (GW fir Clim 1. Njg. 0,10%, GW fir S im 1. Njg.
0,11%) von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Treibach. Alle Werte beziehen sich
auf das 105°C Trockengewicht.

Frie 12 0,10 1,4 3879 3978 1540 1914
Fre13  <0,08 0,11 1,4 8795 6611 971 1347
Fie8  <0,08 0,10 1,5 5728 5637 1418 1888
Tr10  <0,08 0,08 1,1 3828 4126 1412 1574
Tr12  <0,08 0,09 1,2 2087 ° 5869 1320 1717
Tr36  <0,08 0,10 1,5 4468 8058 1269 1780
Tr40  <0,08 0,11 1,6 4511 3685 1729 2266
Tr 41 <0,08 0,11 1,5 4043 4745 1322 2616
Tr42  <0,08 0,11 1,6 5081 7468 1573 2299
Tr43 <008 0,09 1.3 3445 4220 1279 2168
Tr 44 n.n. 0,10 1,2 3555 5738 1444 2204
Tr45 <008 0,09 1,0 3016 5759 1479 2351
Tr 46 n.n. 0,11 1,6 7926 8279 1249 1956
Tr 47 n.n. 0,10 1,4 6767 9445 1049 2522
Tr48 0,20 0,13 15 6133 5351 1551 2154
Tr 49 <0,08 0,11 16 4713 5325 1180 1812
Tr50 n.n. 0,10 1,4 5861 7121 935 1396
*Tr 51 < 0,08 0,10 15 4283 5289 1666 2151
Mw . 0,10 1,4 4956 5928 1350 2017
Median - 0,10 1,4 4500 5650 1350 2100
Minimum - 0,08 1,0 3016 3685 935 1347
Maximum - 0,13 16 8795 9445 . 1729 2616

Die Nadeln der beiden Probepunkte Tr 46 und Tr 47, die sich in unmittelbarer Nahe des
Werksgelandes befinden, wiesen die hochsten Nickelkonzentrationen der untersuchten Na-
delproben auf. Die Gehalte an Nickel lagen geringfligig Uber dem Bereich von 0,1 bis 13,6
mg/kg von Fichten 6sterreichischer Hintergrund-Waldstandorte (ZVACEK, 1988). An 25
osterreichischen Hintergrundstandorten wurden fir den 1. Nadeljahrgang Nickelgehalte zwi-
schen 0,3 und 15,3 mg/kg bestimmt (WEISS, 1998). Die héchsten Molybdénwerte wurden
ebenso in Nadeln des Probepunktes Tr 47 gemessen. Die Molybdangehalte in Fichtenna- -
deln des obersten Quirls liegen Ublicherweise zwischen 0,04 und 0,2 mg/kg (vgl. BERG-
MANN, 1993). ZVACEK (1988) fand in Fichtennadeln (1. Njg.) aus sechs Hintergrundgebieten
Osterreichs Molybdéngehalte zwischen 0,02 und 0,10 mg/kg. Dieser Wertebereich wurde an
allen Probepunkten tiberschritten. Die hochsten Vanadiumkonzentrationen wurden in Fich-
tennadeln des Probepunktes Tr 42 gemessen. Eine Schweizer Untersuchung an Fichten von
47 Standorten in Winterthur ergab fiir gewaschene Nadeln Vanadiumwerte von 0,04 bis
0,113 ppm (WYTTENBACH ET AL., 1991). Im Vergleich zu Vanadium-Gehalten, wie sie im
Rahmen einer Untersuchung in der Steiermark vom AMT DER STEIERMARKISCHEN
LANDESREGIERUNG (1998) festgestellt wurden und zum Median von 0,31 mg V/kg im 1.
Nadeljahrgang Fichte einer rasterméaBigen Untersuchung im Raum Linz (WIMMER, 1998,
pers. Mitteilung), zeigen die werks- und deponienahen Standorte in Treibach teilweise nach
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wie vor deutlich erhdhte Werte. Ahnliches wurde bereits in einer friheren Untersuchung des
Umweltbundesamtes festgestellt (VOGEL ET AL, 1991). Im Vergleich zu den Chrom-
Nadelgehalten (Median 1,4 mg/kg, Bereich 0,9-8,4 mg/kg) der zuletzt zitierten, friheren
Untersuchung im Raum Treibach, liegen die derzeitigen Chromgehalte in den Nadein ten-
denziell deutlich niedriger. Der Maximalwert der vorliegenden Untersuchung des deponiena-
hen Standorts Tr 42 iberschreitet jedoch diesen Wertebereich deutlich (Tab. 21, siehe auch
Kap. 4.6.3.1). Besonders die Molybdén- und Vanadiumgehalte zeigen, daB weitere Bemu-
hungen unternommen werden sollten, um die Schwermetallbelastung im Nahbereich der
Treibacher Industrie AG zu verringern. Betreffend MaBBnahmen bei deponienahen Standor-
ten siehe Kap. 4.6.3.1.

Tab. 21: Metallgehalte von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Treibach. Alle Werte bezie-
hen sich auf das 105°C Trockengewicht.

Frie 12 2,6 20 2414 62 <0,2 <0,4 6.8 1,1
Frie 13 4,1 23 416 34 0,2 0,4 1,9 0,4
Frie 8 2,9 31 2845 33 0,2 0,4 12,0 0,2
Tr10 2,2 17 1600 22 0,2 0,4 3,7 0,2

Tri2 2.4 28 1233 40 0,2 0,4 4,1 0,2
Tr36 2,7 23 1605 62 0,6 2,1 8,8 45
Tr 40 3,2 23 1285 96 1,9 0,4 9,6 1,2
Tr41 3,9 21 1103 82 3,2 0,8 84 = 21
Tr42 4,2 26 1269 292 13,6 3,7 6,3 9,1
Tr43 2,3 21 1527 71 0,7 0,4 53 0,5
Tr 44 2,2 23 974 33 0,2 0,4 3,3 0,2

Tr 45 2,6 34 1602 25 0,2 04 33 02
Tr 46 3,2 29 920 57 0,4 2,1 14,2 4,6
Tr47 2,8 28 553 79 . 07 4,1 153 B9
Tr 48 3,3 26 3418 75 0,4 1,1 89 37

Tr 49 3,3 22 388 128 09 21 56~ 50
Tr 50 3.4 25 480 157 1,3 1,2 61 63
Tr51 3,7 28 1059 57 0,5 09 141 2,9
Mittelwert 3,1 25 1372 78 1,4 1,2 76 27
Median 3,0 24 1251 62 0,5 0,6 6,5 1,6
Minimum 2,2 17 388 22 <02 <04 1,9 0,2
Maximum 4,2 34 3418 292 136 4,1 15,3 9,1
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4.6.3.1 Deponie St. Kosmas

Die.-Wachsqualitat der Fichtennadeln lag im Bereich von 1,7 (unbeeintrachtigt) bis 2,3 (leicht
beeintrachtigt), wobei der héchste Wert, d. h. die schlechteste Wachsqualitat fir Nadeln des
unmittelbar an die Deponieflaiche angrenzenden Probepunktes Tr 42 ermittelt wurde. Dar-
uberhinaus wiesen die Nadeln dieses Standortes massivste Staubbelegung (40% !) auf, so-
daf3 3% der untersuchten Spaltéffnungen nicht bewertet werden konnten und daher mit
Sonderklasse 6 klassifiziert wurden (Abb. 30-32). In der Staubauflage wurden. die Elemente
Sauerstoff, Natrium, Magnesium, Aluminium, Silizium, Kalzium, Titan, Vanadium, Chrom,
Mangan und Eisen sowie Spuren von Chlor und Kalium detektiert (Abb. 32). Auch die weite-
ren, im Nahbereich der Deponie gelegenen Standorte Tr 40 und Tr 41 sowie der Standort
Tr 43 waren, wenn auch in geringerem Ma3, durch Fremdstaub kontaminiert.

Sowohl die Chrom-, Molybdén- als auch die Vanadiumkonzentrationen der Fichtennadein la-
gen vor allem an den drei Standorten Tr 41, Tr 42 und Tr 43 in Nahe der Deponie der Trei-
bacher Industrie AG zum Teil erheblich ber den Ublicherweise feststellbaren Hintergrund-
konzentrationen (siehe Kap. 4.6.3). Die Nickelgehalte der Nadeln waren dagegen unauffallig
(Tab. 21). Anhand der Untersuchungen der Staubauflagen konnte festgestellt werden, daR
die Hohe der Gehalte teilweise auf den den Nadeln anlagernden Staub zurlickzuflhren ist.
Es soliten daher — vermutlich ohne gréBeren Aufwand zu bewerkstelligende — Mal3nahmen
ergriffen werden, um Verwehungen aus der Deponie in umliegende Gebiete zu vermeiden.

4.6.3.2 Vergleiche nach Standortskategorien

Zwischen den Standortskategorien ,Hintergrund“ (Ergebnisse von 25 Hintergrundstandorten
aus -zwei Jahren von TRIMBACHER ET AL., 1995, TRIMBACHER & WEISS, 1997) und den
Kategorien ,nahe Emittenten“ und ,sehr nahe Emittenten” fir den Raum Treibach bestehen
bei den in Abb. 33 dargestellten Elementen signifikante Gruppenunterschiede. Bei den Ele-
menten Stickstoff, Magnesium, Phosphor, Mangan und Nickel weisen sowohl die Gruppe
,nahe“ als auch ,sehr nahe Emittenten” aus dem Raum Treibach signifikant héhere Gehalte
als die Gruppe ,Hintergrund“ auf. Bei den Elementen Schwefel, Kalzium und Eisen weist le-
diglich die Gruppe ,sehr nahe Emittenten” aus dem Raum Treibach signifikant hdhere Ge-
halte als der Hintergrund auf (Abb. 33). In Einklang mit den Ergebnissen einer friheren Pu-
blikation (TRIMBACHER & WEISS, 1997) ist zu berucksichtigen, daf3 hohere Elementgehalte
der emittentennahen Standorte teilweise auf anlagernden Staub zurickzufihren sind und
nicht auf die Gehalte jn den Nadeln (vgl. Abb. 32). Dies ist besonders auch bei den Nahr-
elementen von Relevanz, da die Nadelgehalte eine bessere Nahrelementversorgung als die
tatsachliche vortauschen (vgl. auch Kap. 4.9.4). Auffallend bei alleiniger Betrachtung der
Werte aus dem Raum Treibach ist weiters, dal3 mit groBerer Nahe der Standorte zu den
Emittenten die Stickstoff-, Schwefel, Kalzium-, Eisen-, Kupfer- und Vanadiumgehalte sowie
die Epibiontenbelegung der Nadein signifikant héher liegen (Abb. 33). Die Zinkgehalte der
Standorte aus dem Raum Treibach und — ahnlich zu Leoben/Donawitz - die Kupferwerte der
Gruppe ,nahe Emittenten” liegen hingegen niedriger als die Hintergrundwerte (Abb. 33).

Zusammenfassend lassen die Ergebnisse bei einzelnen Elementen Einflisse von emissi-
onsbedingten Eintrdgen auf den Stoffhaushalt emittentennaher Treibacher Waldstandorte
vermuten. Selbst bei Nahrelementen kann dies unvorteithaft fur die Waldgesundheit sein, da
die Mdglichkeit von Nahrstoffimbalancen besteht oder Verbindungen der Elemente Stickstoft
und Schwefel auch Schadstoffcharakter aufweisen. MaBgeblich sollte jedoch die weiter oben
behandelte Hohe von Vanadium-, Molybdan- und Chromnadelgehalten aus dem Raum Trei-
bach AnlaB fir weitere emissionsmindernde Ma3nahmen darstellen.
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Abb. 33: Boxplots zu den Elementgehalten von Fichtennadeln (1. Njg.) dsterreichischer Hintergrund-
standorte sowie nahe und sehr nahe Emittenten aus dem Raum Treibach (Fortsetzung néch-

ste Seite !)
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Abb. 33: (Fortsetzung) Boxplots zu den Elementgehalten von Fichtennadeln (1. Njg.) ésterreichischer
Hintergrundstandorte sowie nahe und sehr nahe Emittenten aus dem Raum Treibach
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4.6.3.3 Zusammenhdnge zwischen einzelnen Parametern

Die Wachsqualitat der Standorte aus dem Raum Treibach zeigt lediglich eine sehr lose, je-
doch signifikant positive Korrelation mit den Kupfergehalten der Nadeln (Abb. 34). Sehr
wahrscheinlich handelt es sich dabei um ein zufélliges Ergebnis, da sich ein kausaler Zu-
sammenhang nicht anbietet. Die Epibiontenbelegung der Nadein nimmt mit Zunahme der
Gehalte einzelner Elemente in den Nadeln signifikant zu (Abb. 34). Am ausgeprégtesten ist
die Beziehung mit den Stickstoffgehalten. Dies ist insoferne von Bedeutung, als auch in an-
deren Untersuchungen ein Zusammenhang mit den Stickstoffgehalten und dem Mikroorga-
nismenbefall von Nadeln festgestellt werden konnten. Ein vermehrtes Auftreten von Epi-
bionten auf Nadeloberflachen wird als Indiz fiir einen erhéhten Nahrstoffeintrag in Waldoko-
systeme, vor allem fur ein Stickstoffiiberangebot gewertet (MOHR, 1986).

Zwischen den Nadelgehalten einzelner Elemente konnten zahlreiche signifikant positive Kor-
relationen nachgewiesen werden (Abb. 35, dargestellt werden lediglich Korrelationen mit ei-
nem r > 0,5; nicht normalverteilte Variablen wurden vor Berechnung des Korrelationskoeffi-
zienten log-transformiert, erkennbar an der Skalierung in Abb. 35). Besonders ausgepragt
sind die Zusammenhange zwischen den Molybdan- und Vanadiumgehalten, zwischen den
Eisen- und Vanadiumgehalten sowie zwischen den Eisen- und Chromgehalten (Abb. 35).
Molybdan und Vanadium kénnen als Leitelemente charakterisiert werden, deren héhere Ge-
halte auf einen starkeren Einflu3 durch die Treibacher Industrie AG hindeuten. Insoferne ist
anzunehmen, daB ein korrelierender Anstieg der Nadelgehalte dieser beiden Elemente und
anderer wie beispielsweise Stickstoff, Schwefel, Kalium und Eisen ebenfalls auf Einflisse
durch die Treibacher Industrie AG zurlickzufihren ist (Abb. 35). Im Unterschied dazu drfte
die signifikant positive Korrelation zwischen Magnesium und.Mangan sowie fehlende signifi-
- kante positive Korrelationen dieser beiden Néhrelemente mit anderen, v.a. werkstypischen
Leitelementen besonders auch auf ernahrungsbedingte Standortsunterschiede hinweisen.
Dies ist insoferne von Bedeutung als fur den Raum Treibach vergleichsweise zum Hinter-
grund (Abb. 33) und Daten des Bioindikatornetzes fir Karnten (FURST, 1994) erhohte Man-
gangehalte in den Nadeln festgestellt wurden (vgl auch TRIMBACHER & WEISS, 1997). Le-
diglich zwischen den Magnesium- und Kaliumgehaiten der Nadeln wurde eine negative -
zwar schwach ausgepragte - aber signifikante Korrelation identifiziert (Abb. 35). Kalium/ Ma-
gnesium-Antagonismus bei der Pflanzenerndhrung wird vielfach in der Literatur beschrieben
(BERGMANN, 1993, HEINZE & FIEDLER, 1992, MARSCHNER, 1995), was eine Erklarung fir
dieses Ergebnis darstellen kénnte.

Weiters zeigte sich fur Treibach, dal die Wachsqualitat der Gruppe jener Standorte, die
Staub auf den Spaltéffnungen aufwiesen, signifikant schlechter ist als die der Gruppe ohne
Staub (Abb. 36). Dieses Ergebnis ist insoferne bemerkenswert, als weder die Wachsqualitat
noch die Staubbelegung in Treibach einen statistisch absicherbaren Unterschied zwischen
den Gruppen ,nahe“ und ,sehr nahe Emittenten” zeigte. Somit zeigen die Ergebnisse fur
diese beiden Parameter — im Unterschied zu einzelnen Elementen - eine gewisse Unabhan-
gigkeit zur Nahe der mafgeblichen Emittenten (Treibacher Industrie AG bzw. Deponie St.
Kosmas). Dies gilt nur bei Betrachtung aller Standorte nach Zuteilung zu den Gruppen ,na-
he* und ,sehr nahe Emittenten, da gemaf3 den Auswertungen in Kap. 4.6.3 sehr wohl ein-
zelne Standorte, v.a. in Deponiendhe bei diesen Parametern Auffélligkeiten zeigten.
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Abb. 35: (Fortsetzung) Zusammenhénge zwischen den Elementgehalten von Fichtennadein (1. Njg.)
aus dem Raum Treibach
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Abb. 36: Boxplots zur Wachsqualitat der Fichtennadeln (1. Njg.) aus dem Raum Treibach getrennt
nach Gruppen mit und ohne Staubbelegung auf den Spaltéffnungen
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4.6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse fir Treibach

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung weisen bei einzelnen Elementen auf Einfliis-
se von emissionsbedingten Eintragen auf den Stoffhaushalt emittentennaher Waldstandorte
im Gebiet Treibach hin. Die. nach wie vor deutlich erhéhten Vanadium-, Molybdan- und
Chromgehalte der Nadeln aus dem Raum Treibach solliten nach wie vor AniaB3 fir weitere
emissionsmindernde MaBnahmen geben. Dies gilt vor allem fir die im Nahbereich einer De-
ponie der Treibacher Industrie AG in St. Kosmas befindlichen Waldstandorte, bei denen an-
hand von Untersuchungen der Staubauflagen festgestellt werden konnte, daf3 die Héhe der
Gehalte teilweise auf den den Nadeln anlagernden Staub zurtickzufihren ist. Es sollten da-
her MaBnahmen ergriffen werden, um Verwehungen von der Deponieflache in den benach-
barten Wald zu vermeiden.
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4.7 Wels

4.7.1 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet

Der Recyclingpark Wels wurde 1996 fertiggestelit. Er umfaBt Anlagen zur Verwertung von
Bioabfall, Gewerbeabfall, Baurestmassen sowie die erforderlichen Nebenanlagen und eine
thermische Abfallverwertungsanlage (AVA). In der AVA Wels wird der nicht verwertbare
Restabfall des Recyclingparks sowie der Restabfall aus Haushalten thermisch verwertet. Der
anfallende Restabfall entspricht einer Menge von rd. 60.000 t pro Jahr. Eine flnfstufige
Rauchgasreinigungsanlage (Elektrofilter, 2-stufige NaBwasche, Aktivkoksfilter, Katalysator)
sorgt daflr, daB ein GrofBteil der Schadstoffe (Staub, Salz- und FluBsaure, Schwefeldioxid,
Stickoxide, Kohlenmonoxid, Schwermetalle und Dioxine) aus der Abluft entfernt wird. Die
anfallenden Reststoffe (Schlacke, Asche, Gips und Filterkuchen) werden zum Teil wieder
thermisch aufgearbeitet oder deponiert (Quelle: WEISSBUCH ,DIE OBEROSTERREICHISCHE
LOSUNG", WELSER ABFALLVERWERTUNG GESMBH, 4. AUFLAGE/ SEPTEMBER 1996).

Unter Beriicksichtigung der meteorologischen Gegebenheiten wurden funf Probepunkte in
der Umgebung der Welser Abfallverbrennungsaniage (WAV) aus einem bereits bestehen-
den forstlichen Beweissicherungsnetz der Landesforstdirektion Oberdsterreich ausgewahlt.

Om tkm 2km
1 i

M-

Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Wels.
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4.7.2 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

In der Umgebung der Abfallverbrennungsanlage bei Wels wurden Fichtennadeln von fanf
Probepunkten hinsichtlich der Wachsqualitat sowie der Nahr- und Schadstoffkonzentratio-
nen untersucht. Die Wachsqualitat lag im Bereich von 2,1 (leicht beeintrachtigt) bis 3,0 (mit-
telstark beeintrachtigt). Fir alle Probepunkte, insbesondere aber fir den Punkt W 2 gilt, daf3
die Anderungen der Wachsmikrostruktur zu einem Gutteil mechanisch bedingt waren. Me-
chanische Beeintrachtigungen der Nadelwachse werden durch verschiedene Witterungsein-
fluisse hervorgerufen, die zu einem Aneinanderreiben der Nadeln fihren. Mechanische Be-
eintrachtigungen sind stets durch rekristallisierte Wachstubuli charakterisiert (BERMADIN-
GER-STABENTHEINER, 1994). Die Staubbelegung der untersuchten Spaitéffnungen lag zwi-
schen 0% und 27%. Die Belegung der Spaltéffnungen mit Epibionten reichte von 14% bis zu
40%.

Tab. 22: Wachsqualitdt (Mittelwert und Standardabweichung), Staub- und Epibiontenbelegung der
Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Wels.

2,3+0,72

241114 0 " 14
Wels 5 2,1+0,62 4 22
Wels 6 C 27+1.21 11 40
Wels 8 3,0%1,15 27 30

Der hochste Wert, d.h. die starksten Wachsdegradationen wurden fiir Nadeln des im Nahbe-
reich der Abfallverbrennungsanlage befindlichen Probepunktes W _8 ermittelt. 1% der Spalt-
6ffnungen konnte aufgrund einer massiven Staubbelegung nicht beurteilt werden und muBte
daher Sonderklasse 6 zugeteilt werden. In der Staubauflage wurden regelméBig glatte,
spharische, Si-héltige Flugaschepartikel mit einem Durchmesser < 5 um sowie groB3flachige
Ansammlungen von Gipskristallen detektiert (Abb. 37). Aufgrund der Morphologie der Kri-
stalle und der groBflachigeren Dimensionierung kénnte es sich hierbei auch um luftver-
frachteten oder angewehten, gipshaltigen Staub handein. Auf den Nadeloberflachen der
beiden Probepunkte W 5 und W_6 fanden sich ebenfalls haufig Gipsnadein. Vereinzelte
spharische Flugaschepartikel mit einer glatten Oberflachenbeschaffenheit wurden auf Na-
deln des Probepunktes W 1 und W 5 beobachtet (Abb. 38).
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Abb. 37: PP. W 8Wels, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit zahlreichen Gipskristallen.
VergréBerung: 4400fach.

Abb. 38: PP. W 5/Wels, REM-Aufnahme eines Nadelbereiches mit anhaftenden Pilzhyphen und einem
sphérischen Flugaschepartikel. VergréBerung: 3000fach
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Tab. 23: Belegung der Fichtennadeln mit Gipskristallen und sphérischen Silikatpartikeln.
0...nicht gefunden, x...vereinzelt, xx...hdufig, xxx...sehr haufig

Wels 1 X
Wels 2 0 0
Wels 5 XXX X
Wels 6 ‘ XX XX
Wels 8 XXX X

Die Chloridgehalte der untersuchten Fichtennadein lagen bis auf den Punkt Wels 2
(0,12 % CI) unter dem gesetzlich festgelegten Grenzwert von 0,10 % Cl. Die Schwefelkon-
zentrationen der Nadeln lagen im Bereich des Grenzwertes. Die Mangangehalte der drei
Probepunkte Wels 5, 6 und 8 waren auffallig niedrig. Die Bleigehalte an den beiden im Nah-
bereich der AVA befindlichen Probepunkte Wels 1 und 8 waren im Vergleich zu Hinter-
grundstandorten leicht erhéht.

Tab. 24: Chlorid-, Schwefel- und Néhrelementgehalte (GW fir Cl im 1. Njg. 0,10%, GW fir S im
1. Njg. 0,11%) von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Wels. Alle Werte beziehen
sich auf das 105°C Trockengewicht.

Wels 1 0,09 0,11 1,5 7529 5268 1440 15563

Wels 2 0,12 0,11 1.4 6283 7023 1171 1215
Wels 5 0,09 0,10 1,3 5003 5370 1267 1336
Wels 6 0,09 0,12 1,4 11130 5175 1374 2006

Wels 8 0,09 0,10 1,3 5109 8295 1051 1593

Tab. 25: Metallgehalte von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Wels. Alle Werte beziehen
sich auf das 105°C Trockengewicht.

Wels 2 3,6 20 554 72 009 07
Wels 5 37 33 11 48 <0,01 0,4
Wels 6 40 39 15 . 8 - 001 10
Wels 8 3.8 40 11 120 0,01 1,1
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Im Vergleich zu den Ergebnissen von Fichtennadeln von 25 Hintergrundstandorten
(TRIMBACHER ET AL., 1995, TRIMBACHER & WEISS, 1997) zeigten die Welser Standorte si-
gnifikant hdhere Stickstoff-, Schwefel-, Kalzium-, Eisen- und Bleigehalte und signifikant ge-
ringere Mangangehalte (Abb. 37). Besonders aufféllig sind die vergleichsweise geringen
Mangangehalte, die bei drei der funf Welser Standorte bereits unter Richtwerten fur ausrei-
chende Versorgung liegen (BERGMANN, 1993: 50 mg/kg, ZOTTL, 1990: 80 mg/kg, GULDER
& KOLBEL, 1993: 10 — 20 mg/kg als Richtwert fur Mangel). Es ist anzunehmen, daf3 die Ur-
sachen der niedrigen Mangangehalte bodenchemischer Natur sind. Bezuglich Bleigehalten
ist festzustellen, daB jene aus Wels zwar Gber denen der zitierten Osterreichischen Hinter-
grundstandorte liegen, im Vergleich zu anderen Untersuchungen aber nicht weiter auffallig
sind. WIMMER (1998) gibt 1,23 mg Pb/kg im 1. Nadeljahrgang Fichte als Obergrenze fur den
urbanen Hintergrund an. HERMAN (1994) wies in funf Hintergrundgebieten Osterreichs in
den Jahren 1983 bis 1991 Bleigehalte zwischen 0,11 und 1,86 mg/kg nach. im Rahmen ei-
ner landesweiten bayerischen Inventur wurden Blelgehalte zwischen 0,2 und 2,4 mg/kg fest-
gestellt (GULDER & KOLBEL, 1993).
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Abb. 39: Boxplots zu Elementgehalten in den Fichtennadeln (1. Njg.) aus Wels und von Hintergrund-
standorten
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Abb. 39: (Fortsetzung) zu Elementgehalten in den Fichtennadeln (1. Njg.) aus Wels und von Hinter-
grundstandorten
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4.8 Wietersdorf

4.8.1 Lage und Klima

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

4.8.2 Umweltrelevante Angaben zum Standort

Die Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke produzieren jahrlich 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,
Stickoxiden, Schwefelverbindungen und Kohlenmonoxid.

Im Auftrag der Kérntner Landesregierung wurde im Jahre 1986 die ,Lufthygienische
Schwerpunktstudie Klein St. Paul-Wietersdorf“ durchgefiihrt, um detaillierte Erkenntnisse
Uber die Staubbelastung (besonders Schwermetalle) in diesem Gebiet zu erhalten. Allge-
mein kénnen bei der Zementproduktion in den Drehrohréfen (1000 bis 1450°C) verschie-
dene, auch alternative Brennstoffe (Altdl, Altreifen, etc.) verwendet werden. Aus umwelthy-
gienischer Sicht sind je nach Energietrager unterschiedliche Schwermetallemissionen zu er-
warten. In der genannten Schwerpunktstudie dienten die Bestimmungen der Staubnieder-
schlagsproben zur Beurteilung der Schwermetallbelastung. Durch umfangreiche Emis-
sionsschutzmaBnahmen seitens des Werkes konnte die Staubbelastung gesenkt werden. Es
wurden fir den Raum Wietersdorf nur zeitweise erhdhte Cadmium- und Zinkwerte gefunden.
Die Schwermetaliwerte lieBen keine gesundheitliche Geféhrdung 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 angefihrt:

Tab. 26 : Massenstrome 93-96 absolut in t/Jahr. Quelle: Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke
GmbH, 1997.

S0, 170,5 204,6 92,8 73,2
NO, 2817 4009 317 3507
Staub 77 11,3 15,9 16,0
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4.8.3  Ergebnisse der Nadeluntersuchungen

In der Umgebung der Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke in Wietersdorf wurden Fich-
tennadeln von sechs Probepunkten analysiert. Bereits 1995 wurden vom Umweltbundesamt
Fichtennadeluntersuchungen an finf Probepunkten in diesem Raum durchgefihrt. Die ra-
sterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der Nadelwachse des 1. Nadeljahrganges
1996 ergaben fiir die Wachsqualitdt einen Bereich von MW 1,8 (nicht beeintrachtigt) bis zu
MW 2,5 (leicht beeintrachtigt).

.

R-154 (1998) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria




Nadeloberflachenparameter und Elementgehalte von Fichtennadeln 79

Tab. 27: Wachsqualitat (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der Na-
deln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Wietersdorf. '

St.V.2 1,8+0,28 3 8
St.V.8 1,9+0,64 11 13
Wie 6 1,8+ 0,26 0 10
Wie 20 2,1+0,43 11 17
Wie 18 2,5+1,02 35 17
Wie 10 2,0+0,64 11 13

Die starksten Degradationen der Wachsstrukturen und die dichteste Staubbelegung (35 %)
wurden an Nadeln des nahe der werkseigenen Bruchanlage befindlichen Probepunktes
Wie 18 verzeichnet. Bereits an Nadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 wurde eine massive
Staubbelegung (54%) sowie leicht beeintrachtigte Wachsstrukturen beobachtet
(TRIMBACHER, 1996, TRIMBACHER & WEISS, 1997). 1% der untetsuchten Spalt6ffnungen
(1. Nadeljahrgang 1996) konnte aufgrund einer massiven Belegung mit schlackenahnlichem
Staub und unzahligen kleinen Gipsnadeln nicht beurteilt werden und muf3te daher Sonder-
klasse 6 zugewiesen werden (Abb. 40, 41). Die EDX-Analysen dieses Fremdstaubes erga-
ben als Hauptkomponente Kalzium sowie weiters Aluminium, Silizium, Schwefel, Titan, Ei-
sen und Zink. An 17% der untersuchten Stomatawachse wurden Epibionten beobachtet. Die
Nadeln dieses Probepunktes enthielten auch die héchsten Gehalte an Schwefel, Eisen und
Blei.

Tab. 28: Belegung der Fichtennadeln mit Gipskristallen und sphérischen Silikatpartikeln.
0...nicht gefunden, x...vereinzelt, xx...haufig, xxx...sehr haufig

St. V.2 X X
St.v.8 0 X
Wie 6 0 0
Wie 20 o 0
Wie 18 XXX 0
Wie 10 X 0

Vereinzelte Gipskristalle konnten ebenso auf den Nadeloberflachen der Probepunkte Wie 20
(nordwestlich in Werksnahe), St. V. 8 (Abb. 42) und St. V. 2 beobachtet werden. Sphérische
Silikatpartikel mit einem Durchmesser von rd. 10 um wurden an Nadeloberflachen der Pro-
bepunkte St. V. 2 und St. V. 8 detektiert.
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Abb. 40: PP. Wie 18/Wietersdorf, REM-Aufnahme einer Nadeloberfliche mit massiver Belegung durch
Gipskristalle. VergréBerung: 3000fach.

Tab. 29: Chlorid-, Schwefel- und Néhrelementgehalte (GW fir Cl im 1. Njg. 0,10%, GW fir S im 1. Njg.
0,11%) von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Wietersdorf. Alle Werte beziehen
sich auf das 105°C Trockengewicht.

stv.2 0,10 0,09 12 427 5715 1215 1390 |
Stv.8 0,10 0,12 1.1 6839 9259 1144 1554
Wie6 0,09 0,13 15 6683 7730 1317 2570
Wie10 <008 0,13 1.4 7221 9392 1151 1547
Wie 18 0,08 0,16 1,1 6960 9704 920 1142
Wie20 0,08 0,09 1,0 6755 8757 977 1525
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Tab. 30: Metallgehalte von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Wietersdorf. Alle Werte be-
ziehen sich auf das 105°C Trockengewicht.

e

StV. 2

StV.8 2,6 48 42 33 < 0,01 0,2
Wie6 33 30 679 33 0,10 0,1
Wie10 3,4 43 49 48 <0,01 0,3
Wie18 26 46 42 117 0,04 1,9
Wie20 3,0 43 37 38 < 0,01 0,2

Vergleichsweise zu 25 Osterreichischen Hintergrundstandorten (TRIMBACHER ET AL., 1995,
TRIMBACHER & WEISS, 1997) weist Wietersdorf signifikant héhere Schwefel-, Kalzium- und
Kaliumgehalte und signifikant geringere Kupfergehalte auf (Abb. 41). V.a. der Standort ,Wie
18 wies einen auffallig Uber dem Grenzwert von 0,11 % der 2. Forstverordnung gegen
forstschadliche Luftverunreinigungen liegenden Schwefelgehalt auf. Auch der Bleigehalt die-
ses Standortes ist deutlich héher als jene der anderen Wietersdorfer Standorte und jene von
25 Osterreichischen Hintergrund-Standorten und deutet auf einen erhéhten Immissionsein-
fluB auf diesem Standort hin. Die Kaliumgehalte liegen teilweise liber dem optimalen Bereich
nach FOERST ET AL. (1987), dessen Obergrenze mit 0,80 % angegeben wird. Trotz ver-
gleichsweise geringer Kupfergehalte in Wietersdorf liegen alle Standorte Gber der Mangel-
grenze von 2 mg/kg nach GULDER & KOLBEL (1993). Weiters sind auch die Mangangehalte
von vier der sechs Standorte in Wietersdorf auffallig niedrig und liegen bereits unter Richt-
werten fur ausreichende Versorgung (Tab. 29, BERGMANN, 1993: 50 mg/kg, ZOTTL, 1990:
80 mg/kg).
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Abb. 41: Boxplots zu Elementgehalten in den Fichtennadeln (1. Njg.) aus Wietersdorf und von Hinter-
grundstandorten
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Abb. 41: (Fortsetzung) Boxplots zu Elementgehalten in den Fichtennadeln (1. Njg.) aus Wietersdorf
und von Hintergrundstandorten.
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4.9 Gesamtiibersicht Uiber die Ergebnisse fiir 1996

4.9.1 Gebietsweiser Vergleich

4.9.1.1 Nadeloberflichenparameter

In Abbildung 42 und 43 werden vergleichsweise die Ergebnisse der Nadeloberflachenpara-
meter flr die einzelnen Untersuchungsgebiete des Jahres 1996 zusammengestellt. Neben
den in den vorangegangenen Kapiteln behandelten Untersuchungsgebieten Frantschach,
Kematen, Lenzing, Leoben/Donawitz, Treibach, Wels und Wietersdorf finden sich in den
Darstellungen auch Ergebnisse fur 1996 zu anderen Regionen. Diese Gebiete (Zederhaus,
Wien-Oberlaa, Frohnleiten, Kapfenberg, Ternitz, Kétschach-Mauthen, Schwaz-Wattens-Hall)
wurden im Rahmen eines Biomonitoringprogrammes des Umweltbundesamtes auf fllichtige
Chlorkohlenwasserstoffe und Nitrophenole beprobt, das sich derzeit in Bearbeitung befindet.
Da es sich um dasselbe Beprobungsjahr zu den vorher diskutierten Untersuchungsregionen
handelt, wurden die Ergebnisse zu den Nadeloberflachenparametern bereits hier zu Ver-
gleichszwecken miteinbezogen.

In den Untersuchungsgebieten Frantschach, Lenzing, Linz, Kematen, Treibach, Wels, Wie-
tersdorf und Zederhaus wurden einzeine Standorte mit einer Wachsqualitat schlechter als
2,25 identifiziert, ab der von einer Beeintrachtigung der Stomatawachse gesprochen werden
kann (TRIMBACHER ET AL., 1995). Auffallig sind v.a. die Untersuchungsgebiete Kematen
und Wels mit vergleichsweise starkeren Wachsbeeintrachtigungen (Abb. 42). Es ist jedoch
anzumerken, daf3 an einigen Standorten in den beiden genannten Untersuchungsgebieten
die schlechteren Wachsqualitdten vorwiegend auf mechanische Beeinflussung zuriickzuf(ih-
ren sind. Durch Witterungseinflisse, wie Wind oder Regen kommt es zu einem Aneinander-
reiben der Nadeln und in weiterer Folge zu mechanisch verursachten Veranderungen der
Wachsmikrokstruktur.

Aufgrund der Staubbelegung auf den Nadeln einzelner Standorte in Frantschach, Kematen,
Leoben, Linz, Treibach, Wels und Wietersdorf ist anzunehmen, dafB in diesen Untersu-
chungsgebieten vergleichsweise héhere Staubbelastungen der Luft auftreten (Abb. 43).

In Frantschach, Frohnleiten, Kapfenberg, Leoben, Lenzing, Linz, Treibach, Wels und Wien-
Oberlaa lagen Untersuchungsstandorte, bei denen auf mehr als 20% der untersuchten
Spaltéffnungen Epibiontenbelegung festgestellt werden konnte. Besonders auffallig ist die
vergleichsweise starke Belegung eines Standortes in Linz, die frihere Ergebnisse in
TRIMBACHER & WEISS (1997) aus diesem Raum bestétigt. Abbildung 43 zeigt aber v.a. eine
vergieichsweise starkere Epibiontenbelegung im Raum Wels.
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Abb. 42: Boxplots zur Wachsqualitét der Untersuchungsgebiete.
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Abb. 43: Boxplots zur Staub- und Epibiontenbelegung der Untersuchungsgebiete.

4.9.1.2 Elementgehalte

Nachfolgend werden die Elementgehalte in den Nadeln jener Untersuchungsgebiete, fir die
diese analysiert wurden, vergleichsweise zu Ergebnissen flr 25 sterreichische Hintergrund-
standorte aus den Jahren 1993 und 1995 (TRIMBACHER ET AL., 1995, TRIMBACHER &
WEISS, 1997) dargestellt. Es bestatigt sich das bereits in TRIMBACHER & WEISS (1997) dis-
kutierte Ergebnis, daB an emittentennahen Standorten nicht nur hdéhere Gehalte von
Schadelementen in den Nadeln sondern auch von Nahrelementen feststellbar sind (vgl.
auch Kap. 4.9.2). Allerdings muf3 einschrankend erwahnt werden, daf3 die vergleichsweise
héheren Gehalte teilweise durch anlagernden Staub verursacht sein dirften.

Eine gebietsweise Diskussion zu den Schad- und Nahrstoffgehalten der Nadeln und deren
Vergleich zu Grenz-, Richt- und Literaturwerten findet sich in den einzelnen Kapiteln zu den
Untersuchungsgebieten. Der Ubersicht wegen werden die bei einzelnen Elementen ver-
gleichsweise auffalligen Untersuchungsgebiete an dieser Stelle noch einmal aufgelistet
(Abb. 44).

Stickstoff. Vergleichsweise hohere Gehalte als der Hintergrund zeigten mit Ausnahme von
Wietersdorf alle anderen Untersuchungsgebiete.

Schwefel: Ein vergleichsweise. héherer Level der Schwefelbelastung zeigt sich anhand der
Nadelwerte v.a. fur Frantschach, Leoben und Wietersdorf. Uberschreitungen des Grenz-
werts fir Schwefel von 0,11% geman 2. Forstverordnung gegen forstschéadliche Luftverun-
reinigungen traten mit Ausnahme von Kematen an Standorten aller Untersuchungsgebiete
auf.
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Kalzium: Auffallend hdhere Gehalte weisen die Untersuchungsgebiete Wietersdorf und Wels
auf (Abb. 44). Besonders die Wietersdorfer Kalzium-Gehalte dirften auch durch anlagern-
den Staub aus Verfrachtungen des dortigen Zementwerkes und der Bruchanlage mitverur-
sacht sein (vgl. Kap. 4.8.3).

Kalium: Abbildung 43 illustriert die deutlich héheren Kaliumgehalte in Leoben, Frantschach
und Wietersdorf.

Magnesium: Héhere Magnesiumgehalte liegen in den Untersuchungsgebieten Leoben und
. Treibach vor.

Phosphor. Frantschach, Leoben und Treibach weisen vergleichsweise héhere Phosphorge-
halte auf, die teilweise Uber der Grenze des Optimalbereiches von 0,20% nach FOERST ET
AL. (1987) liegen.

Eisen: Vergleichsweise auffallig sind die Maximalwerte Leobens, die in Zusammenhang mit
der dortigen Stahlindustrie zu sehen sind. Der Optimalbereich nach FOERST ET AL. (1987)
sowie Maximalwerte des osterreichweiten Bioindikatornetzes (FURST, 1994) werden von
einzelnen Standorten in diesem Untersuchungsgebiet deutlich Gberschritten. In Kematen,
Lenzing, Treibach und Wels wurden ebenfalls hdhere Gehalte vergleichsweise zu den her-
angezogenen Hintergrunddaten festgestelit. Mit Ausnahme eines Standorts in Treibach be-
wegen sich jedoch die Gehalte dieser Untersuchungsgebiete durchwegs noch im Optimalbe-
reich.

Mangan. Die Mangangehalte in Frantschach, Lenzing und Treibach liegen vergleichsweise
héher. Die sehr niedrigen Mangangehalte in Wels weisen auf potentiellen Manganmangel
hin.

Zink: Kematen und Treibach weisen vergleichsweise geringere Zinkgehalte, Leoben aufféllig
hdhere auf.

Kupfer: Bemerkenswert ist die vergleichsweise schlechtere Kupferversorgung in Leoben,
Treibach und Wietersdorf. Mangelgrenzen werden jedoch nur von einem Standort in Leoben
unterschritten.

Cadmium: Ergebnisse liegen nur von einzelnen Untersuchungsgebieten vor. Mit Ausnahme
einzelner Leobner Standorte wurden im Vergleich zum Hintergrund keine erhéhten Gehalte
festgestellt.

Blei: Leoben und Wels weisen gemessen am Hintergrund héhere Gehalte auf. Auffallig sind
wiederum einzelne Leobner Standorte.

Die Elemente Quecksilber, Molybdén, Nickel und Vanadium wurden nur fir jeweils ein Un-
tersuchungsgebiet analysiert, weshalb sie hier nicht dargestellt werden. Auf die einzelnen
Kapitel zu den Untersuchungsgebieten Leoben und Treibach sei verwiesen.
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Abb. 44: Boxplots zu den Elementgehalten in Fichtennadeln (1. Njg.) der Untersuchungsgebiete
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Abb. 44: (Fortsetzung) Boxplots zu den Elementgehalten in Fichtennadelin (1. Njg.) der Untersuchungs-
gebiete.

4.9.2 Vergleiche nach Standortskategorien

In Anlehnung an eine frithere Studie zu Nadelparametern an Hintergrund- und emittenten-
nahen Standorten (TRIMBACHER & WEISS, 1997) wurden die 1996 untersuchten Standorte
aller Untersuchungsgebiete getrennt nach den Kategorien ,nahe Emittenten” und ,sehr nahe
Emittenten® zusammengefaft. Die Ergebnisse dieser Standortsgruppen wurden wiederum
mit Daten von 25 osterreichischen Hintergrundstandorten fir die Jahre 1993 und 1995
(Gruppe ,Hintergrund®) verglichen.

Trotz teilweise unterschiedlicher Untersuchungsgebiete konnten die Ergebnisse. in
TRIMBACHER & WEISS (1997) bestétigt werden, wonach die Gruppen ,nahe Emittenten® und
_sehr nahe Emittenten” bei einer Reihe von Néhr- und Schadelementen signifikant hohere
Nadelgehalte aufweisen als die Gruppe ,Hintergrund“ (Abb. 45). Bei Schwefel konnte korre-
spondierend zu den Ergebnissen fur 1995 (TRIMBACHER & WEISS, 1997) ein signifikanter,
sukzessiver Anstieg der Gehalte in der Reihenfolge ,Hintergrund“ < ,nahe Emittenten*
< ,sehr nahe Emittenten” festgestellt werden. Der EinfluB erhdhter Schwefelimmissionen im
Nahbereich &sterreichischer Emittenten wird dadurch offenkundig. Diese Ergebnisse besta-
tigen somit auch Auswertungen im Rahmen des &sterreichweiten Bioindikatornetzes von
STEFAN & FURST (1998), wonach europaweite und — trotz deutlicher Emissionsreduktionen
bei Schwefel in Osterreich nach wie vor - dsterreichische MaBBnahmen angebracht sind, um
die Schwefelbelastung des &sterreichischen Waldes zu senken. Bei den Elementen Stick-
stoff, Magnesium, Phosphor, Eisen und Mangan zeigten die Gruppen ,nahe“ und »sehr na-
he* Emittenten signifikant héhere Gehalte. als der Hintergrund, zwischen den beiden emit-
tentennahen Standortsgruppen bestanden jedoch keine absicherbaren Unterschiede. Bei
den Elementen Kalzium und Kalium weist jeweils nur die Gruppe ,sehr nahe“ Emittenten
statistisch absicherbar, héhere Gehalte als der Hintergrund auf. In den Kapiteln zu den ein-
zelnen Untersuchungsgebieten, Kapitel 4.9.4 sowie in TRIMBACHER & WEISS (1997) wurde
gezeigt, daB die vergleichsweise hoheren Néhrelementgehalte emittentennaher Standorte
teilweise auf anlagernden Staub zuriickzufiihren sind und nicht ausschlieBlich die Gehalte in
den Nadeln reprasentieren. Fur die Beurteilung der Ernéhrungssituation von emittentenna-
hen Waldbestinden anhand von Nadeldaten ist dieses Ergebnis von besonderer Bedeutung,
da Nahrelementgehalte ungewaschener Nadeln von solchen Standorten eine bessere Nahr-
elementversorgung als die tatsachliche vortauschen kénnen. Bei Blei, wo eine Trennung in
_nahe“ und ,sehr nahe* Emittenten aufgrund der geringeren Stichprobenanzahl nicht vorge-
nommen wurde, wiesen ebenfalls emittentennahe Standorte signifikant hohere Gehalte auf.
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Bei Zink und Cadmium konnten keine Unterschiede zwischen Standortskategorien nachge-
wiesen werden. Lediglich bei Kupfer zeigten sich ,nahe“ und ,sehr nahe* Emittenten signifi-
kant geringere Gehalte als im Hintergrund. Bei den 1995 untersuchten Standorten war dies
umgekehrt, weshalb anzunehmen ist, daB dieses Ergebnis auf unterschiedliche Gebietscha-
rakteristika und nicht auf die Nahe zu Emittenten zurlickzufihren ist (TRIMBACHER &
WEISS, 1997).
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Abb. 45: Boxplots zu den Elementgehalten in Fichtennadeln (1. Njg.) der Untersuchungsstandorte ein-
geteilt nach Standortskategorien (Fortseizung nédchste Seite!).
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Abb. 45: (Fortsetzung) Boxplots zu den Elementgehalten in Fichtennadeln (1. Njg.) der Untersu-
chungsstandorte eingeteilt nach Standortskategorien.

4.9.3 Zusammenhinge zwischen einzelnen Parametern

Zwischen zahlreichen Parametern konnten signifikante Korrelationen zwischen den Werte-
rangen identifiziert werden. In den meisten Féllen waren diese Korrelationen jedoch nicht
sehr ausgepragt (Tab. 31). Nachfolgend werden fiir jene Parameter, die noch vergleichswei-
se straffer korrelieren, Scatterplots dargestellt. Dabei wurden jene Korrelationen ausgewahit,
die nach Pearson berechnet einen Korrelationskoeffizienten (r) von gréBBer 0,5 und eine Irr-
tumswahrscheinlichkeit (p) von kleiner 0,001 aufweisen (nicht normalverteilte Variablen wur-
den vor Berechnung des Pearson Korrelationskoeffizienten log-transformiert, was anhand
der logarithmischen Skalierung in den Scatterplots erkennbar ist). Es ist sichtbar, dafB3 die
Zusammenhénge zwischen den Elementen Schwefel und Eisen, Schwefel und Zink, Zink
und Eisen sowie Mangan und Cadmium nicht sehr straff sind (Abb. 46).

Eine vergleichsweise straffe positive Korrelation konnte zwischen den Elementen Eisen und
Blei nachgewiesen werden (Abb. 46 links). Dieses Ergebnis kann nicht alleine darauf zu-
rickgefiihrt werden, daB 19 der 30 Standorte, fiir die Werte fur jeweils beide Elemente vor-
liegen, auf das Untersuchungsgebiet Leoben entfallen. In Kapitel 4.4 (Abb. 19) wurde darge-
stellt, daB in Leoben bedingt durch den EinfluB der Stahlhiitte vergleichsweise starke Korre-
lationen bei diesen Elementen auftreten. In Abbildung 47 (rechts) zeigt sich nédmlich, daB fir
die verbleibenden elf Standorte mit Eisen- und Bleiwerten der Untersuchungsgebiete Wels
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und Wietersdorf ebenfalls eine signifikante, straff positive Korrelation vorliegt. Somit scheint
eine immissionsméBige Vergesellschaftung dieser beiden Elemente bei allen drei Untersu-
chungsgebieten und deren unterschiedlichen Hauptemittenten (Stahiwerk, Mullverbren-
nungsanlage und Zementwerk) vorzuliegen.

Bemerkenswerte Ergebnisse bringt eine getrennte Berechnung von Korrelationen fiir die
Standortskategorien ,nahe Emittenten” und ,sehr nahe Emittenten“ (dargestelit werden wie-
derum nur signifikante Korrelationen mit einem r > 0,5 und p < 0,001). Es zeigt sich namlich,
daB in der Kategorie ,nahe Emittenten” eine signifikante negative Korrelation zwischen der
Wachsqualitat und den Phosphorgehalten sowie signifikant positive Korrelationen zwischen
Schwefel und Stickstoff, Cadmium und Blei vorliegen, wahrend in der Kategorie ,sehr nahe
Emittenten” keine signifikanten Korrelationen zwischen diesen Parametern vorliegen
(Abb. 48). Umgekehrt wurde nachgewiesen, daB Schwefel und Cadmium sowie Mangan und
Cadmium nur in der Kategorie ,sehr nahe Emittenten” signifikant positiv korreliert sind. Zwi-
schen allen diesen Parametern konnten auch ohne Teilung in Kategorien signifikante Zu-
sammenhénge abgesichert werden (Tab. 31), allerdings lassen sich diese Korrelationen bei
einer Trennung nach Standortskategorien klarer darstellen. Folgende Mdglichkeiten einer
Erklarung bieten sich an: Korrelationen in der Kategorie ,nahe Emittenten“ sind generell
kennzeichnend fur Regionen mit vergleichsweise hoheren Immissionen, diese resultieren je-
doch aus einem Mix aus verschiedenen Quellen (Betriebe, Kfz-Verkehr, hausliche und ge-
werbliche Quellen, etc.). Dies kénnte etwa den Zusammenhang zwischen Schwefel und
Stickstoff, der sich auch in der Untersuchung 1995 (TRIMBACHER & WEISS, 1997) zeigte,
sowie zwischen Cadmium und Blei erkidren. Im Unterschied dazu ist die Korrelation zwi-
schen Schwefel und Cadmium sowie Mangan und Cadmium der Kategorie ,sehr nahe
Emittenten auf die spezifische Situation nahe den betrachteten Hauptemittenten der Unter-
suchungsgebiete, fur die Daten zu beiden Parametern vorliegen (Leoben, Wels und Wie-
tersdorf), zu erklaren. Bei Betrachtung jener Standorte ,sehr nahe Emittenten“ aus diesen
Gebieten falit auf, daB mehrere Standorte aus Leoben (,Leo") vergleichsweise hohe
Schwefel-, Cadmium- und Mangangehalte aufweisen (Abb. 48). Ein Zusammenhang zwi-
schen den Gehalten in Leoben, der mit der Nahe zur Hutte Donawitz erklart werden kann,
wurde bereits in Kapitel 4.4 dargestellt. Da ein GrofB3teil der Standorte in den Scatterplots fiir
die Elementpaare Schwefel und Cadmium sowie Mangan und Cadmium aus dem Raum
Leoben stammt, ist verstandlich, daB3 dieses Ergebnis wesentlich, durch die Ergebnisse fiir
Leoben mitgepragt wird. Beachtenswert ist dennoch die Einordnung von Standorten der an-
deren Untersuchungsgebiete in der Kategorie ,sehr nahe Emittenten“: Wahrend die Welser
Standorte ,We6" und ,We8" vergleichsweise niedrigere Schwefel-, Cadmium und Mangan-
gehalte aufweisen, zeigt der Welser Standort ,We2“ in Hauptwindrichtung von der Abfallver-
brennungsanlage eher héhere Mangan und Cadmiumgehalte. Der Wietersdorfer Standort
~Wie18/1“ weist eher geringe Mangan- und Cadmiumgehalte, aber vergleichsweise hohe
Schwefelgehalte, der Wietersdorfer Standort ,Wie 6“ vergleichsweise hthere Mangan und
Cadmiumgehaite auf. Es wére demnach beispielsweise zu prifen, inwieweit der gemeinsa- .
me Anstieg des Elementpaares Mangan und Cadmium von ,We6“ und ,We8“ zu ,We2“
durch (frihere oder jetzige) Einflisse der dortigen Abfallverbrennungsanlage mitgepragt ist
oder auf bodenchemische Unterschiede zuriickzufihren ist. Weiters wéare zu klaren, auf wel-
che Ursachen die markant héheren Mangan- und Cadmiumgehalte von ,Wie6“ im Vergleich
zu ,Wie18" zurtickzufihren sind, die beide in unmittelbarer Nahe der dortigen Zementwerke
liegen, obwohl! ,Wie18“ deutlich héhere Schwefelgehalte aufweist. Auch hier bieten sich ne-
ben spezifischen Immissionseinflissen bodenchemische Ursachen an. Eingehendere Unter-
suchungen an den Standorten Wels und Wietersdorf kénnten dies klaren.
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Abb. 46: Scatterplots zu den Elementgehalten in den Fichtennadeln (1. Njg.) emittentennaher Stand-

orte der Beprobung 1996 mit einem r > 0,5 und p < 0,001.
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Abb. 47: Scatterplots zu den Eisen- und Bleigehalten in den Fichtennadeln (1. Njg.) emittentennaher
Standorte der Beprobung 1996 fir alle Untersuchungsgebiete (links) und die Untersu-
chungsgebiete Wels und Wietersdorf (rechts).
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4.9.4 Unterschiede zwischen Standorten mit und ohne Staub- bzw. Gipskristallbele-
gung

Bei Heranziehung aller 1996 untersuchten Standorte zeigte sich lediglich bei Magnesium ein
signifikanter Unterschied zwischen Standorten mit und ohne Staubbelegung. Die Gruppe
von Standorten mit Staubbelegung wies signifikant hdhere Magnesiumgehalte als die Grup-
pe ohne Staub auf (Abb. 49). Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, daB3 die Staub-
belegung selbst die Ursache fur diesen gehaltsmaBigen Unterschied darstellt. Auch dies
stellt einen Hinweis dar, daf3 an emittentennahen Standorten eine Beurteilung der Ernah-
rungssituation von Waldbesténden anhand von ungewaschenen Nadeln unter Umstanden
zu verfalschten Ergebnissen fuhrt. Bei den Ergebnissen flr die Untersuchungsgebiete des
Jahres 1995 zeigte sich dieser Unterschied fir eine Reihe weiterer Elemente (TRIMBACHER
& WEISS, 1997).

Teilt man die Standorte in die Gruppen mit und ohne Gipskristallen auf den Nadeln, so zei-
gen sich folgende signifikante Unterschiede: Die Gruppe mit Gipskristallen weist eine
schlechtere Wachsqualitat sowie geringere Stickstoff-, Magnesium- und Phosphorgehalte in
den Nadelin auf (Abb. 50). Bereits in der vorangegangenen Studie (TRIMBACHER & WEISS,
1997) wurde der Hinweis von Gipskristallen auf Néhrstoffleaching aus den Nadeln durch hé-
here Schwefelbelastung dargestelit und diskutiert. Magnesium stellt u.a. eines jener Ele-
mente dar, die bei erhdhter Schwefelbelastung aus den Nadeln ausgewaschen werden
(SEUFERT & EVERS, 1989). Der gehaltsméBige Unterschied bei Magnesium zwischen
Standorten mit und ohne Gips kdnnte damit in Zusammenhang stehen.

SchlieBlich zeigte sich auch fir die Daten aus dem Jahr 1996 - gleich den Ergebnissen fur
1995 (TRIMBACHER & WEISS, 1997) - daf3 das Auftreten von Staub und der Nachweis von
Gipskristallen auf den Spaltéffnungen nicht voneinander unabhéngig sind. 40% der Stand-
orte, die eine Staubbelegung aufwiesen, hatten auch Gipskristalle auf den Spaltéffnungen.
Waihrend nur bei 17% der Standorte ohne Staub Gipskristalle nachgewiesen werden konn-
ten (Tab. 32).
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Abb. 49: Boxplots zu den Magnesiumgehalten in den Fichtennadein (1. Njg.) getrennt nach Gruppen
mit und ohne Staub auf den Spaltéffnungen.
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Abb. 50: Boxplots zur Wachsqualitdt und zu den Elementgehalten in den Fichtennadeln (1. Njg.) ge-
trennt nach Gruppen mit und ohne Gipskristallen auf den Spaltéffnungen.

Tab. 32: Kreuztabelle zu der Anzahl und den Prozentanteilen von Standorten mit und ohne Staub bzw.
mit und ohne Gipskristallen auf den Spaltéffnungen.

Gipskristalle
nicht
vorhanden | vorhanden Total
Staub  nicht n 55 T T
vorhanden ¢, innerhalb
Staubkategorie 83,3% 16,7% | 100,0%
vorhanden n o8 19 17
% innerhalb
Staubkategorie 59.6% 40,4% [ 100,0%
Total n 83 20 313
% innerhalb i
Staubkategorie 73,5% 26,5% 100,0%
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