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Zusammenfassung 
 

Nadeloberflächenparameter und Elementgehalte von Fichtennadeln - Monitoringtools 
in der Umweltkontrolle  
Fichtennadeln sind an ihrer Oberfläche als Schutz vor Umwelteinflüssen und übermäßiger 
Verdunstung von einer Wachsschicht überzogen. Diese sog. Epicuticularwachse sind insbe-
sondere im Spaltöffnungsbereich durch eine sehr feinmaschige und sensible Mikrostruktur 
gekennzeichnet. Luftschadstoffe und luftgetragene Stäube können die Wachsmikrostruktur 
beeinträchtigen und eine raschere Alterung der Wachsstrukturen und in weiterer Folge einen 
frühzeitigen Nadelverlust herbeiführen. Die rasterelektronenmikroskopische Untersuchung 
von Fichtennadeln hinsichtlich Wachsqualität, Staub- und Epibiontenbelegung nach dem am 
Umweltbundesamt entwickelten quantitativen Beurteilungsverfahren eignet sich besonders 
zur Früherkennung von Schadstoffeinflüssen und wird deshalb bereits seit längerem als Bio-
indikationsmethode angewendet. Die genannten mikromorphologischen Charakteristika von 
Fichtennadeln werden auch unter dem Begriff „Nadeloberflächenparameter“ zusammenge-
faßt. 

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

Neben den Nadeloberflächenparametern (Wachsqualität, Staub- und Epibiontenbelegung) 
stellen die Elementgehalte von Fichtennadeln eine wesentliche Grundlage zur Charakterisie-
rung des Ernährungszustandes der Bäume an Untersuchungsstandorten bzw. bei einzelnen 
Elementen zur Beurteilung der Immissionssituation dar. Für alle Standorte gilt, daß aus-
schließlich Nadeln des jeweils 1. Nadeljahrganges untersucht wurden. 

 

Standortsauswahl 
In den Untersuchungsgebieten Treibach/Althofen (Kärnten, Treibacher Industrie AG) und 
Leoben/Donawitz (Steiermark, Voest Alpine) wurden bereits in einer früheren Untersuchung 
des Umweltbundesamtes wachsschädigende Einflüsse festgestellt, sodaß 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 
(Kärnten, Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke) neuerlich Fichtennadeln analysiert. Wei-
ters wurden 1996 die bisher noch nicht mit dieser Methode untersuchten Gebiete Frant-
schach (Kärnten, Patria Papier und Zellstoff AG), Kematen (Niederösterreich, Neusiedler 
Papier AG), Lenzing (Oberösterreich, Papier- und Zellstoffwerk) und Wels (Oberösterreich, 
thermische Abfallverwertungsanlage) im Überblick anhand von fünf bis sechs Standorten er-
faßt. 

Neben den oben erwähnten Untersuchungsgebieten wurden auch im Großraum Linz Fich-
tennadeln des 1. Nadeljahrganges 1996 hinsichtlich Wachsqualität, Staub- und Epibionten-
belegung analysiert. Diese Untersuchungen der Nadeloberflächenparameter waren Bestand-
teil eines eigenen Projektes zur Erhebung der Schwermetallbelastung von Nadeln und Blät-
tern im Ballungsraum Linz.  
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Da es sich um dasselbe Beprobungsjahr wie in den o.a. Regionen handelt, wurden die Er-
gebnisse der Nadeloberflächenparameter zu Vergleichszwecken in der vorliegenden Studie 
miteinbezogen. Dies gilt auch für die Gebiete Zederhaus, Wien-Oberlaa, Frohnleiten, 
Kapfenberg, Ternitz, Kötschach-Mauthen und Schwaz-Wattens-Hall, die im Rahmen eines 
Biomonitoringprogrammes des Umweltbundesamtes zur Erfassung flüchtiger Chlorkohlen-
wasserstoffe und Nitrophenole in Fichtennadeln analysiert wurden.  

 
Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Nadeluntersuchungen ausge-
wählter Industriestandorte Österreichs 

Frantschach 
In der Umgebung der in Frantschach in Kärnten im oberen Lavanttal ansäßigen Patria Papier 
& Zellstoff AG wurden Fichtennadeln von sechs Probepunkten untersucht. Die Wachsqualität 
lag im Bereich von 1,8 (unbeeinträchtigt) bis 2,8 (leicht beeinträchtigt). Vor allem im Nahbe-
reich der Anlage wurden auf den Nadeln regelmäßig Gipskristalle, sphärische Aluminiumsili-
katteilchen (Glasphasen) sowie vereinzelt Rußpartikel beobachtet. Vor allem die sphärischen 
Glasphasen deuten auf eine Beeinflussung durch Immissionen industrieller Verbrennungs-
prozesse hin. Die Untersuchungen der Schadstoff- und Nährelementgehalte der Nadeln er-
gaben für die Standorte im Raum Frantschach signifikant höhere Stickstoff-, Schwefel-, Kali-
um-, Phosphor- und Mangangehalte. Besonders auffällig waren die Schwefelgehalte, die fast 
durchwegs über dem Grenzwert von 0,11% im 1. Nadeljahrgang der „2. Verordnung gegen 
forstschädliche Luftverunreinigung“ lagen. 

 

Kematen 
In Kematen an der Ybbs (Niederösterreich) wurden Fichtennadeln von sechs Probepunkten 
aus der Umgebung der dort ansäßigen Zellstoff- und Papierfabrik der Neusiedler AG unter-
sucht. Die Wachsqualität lag im Bereich von 2,0 bis 2,9 (leicht beeinträchtigt). Die Staubbe-
legung war gering. Vereinzelt wurden auf den Nadeloberflächen Gipskristalle und sphärische 
Aluminiumsilikatpartikel detektiert. Die Untersuchungen der Elementgehalte der Nadeln zeig-
ten keine Auffälligkeiten. 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 Oberösterreich 
wurden Fichtennadeln von sechs Probepunkten analysiert. Die Wachsqualität lag im Bereich 
von 1,9 (unbeeinträchtigt) und 2,6 (leicht beeinträchtigt). Es wurden keine staubförmigen 
Partikel auf den untersuchten Spaltöffnungen detektiert. Gegenüber 25 österreichischen Hin-
tergrundstandorten signifikant erhöhte Gehalte zeigten die Elemente Stickstoff, Eisen und 
Mangan. Besonders auffällig war der Stickstoffgehalt des dem Werk nächsten Standortes. 
Es ist daher anzunehmen, daß Werkseinflüsse für die signifikant höheren Stickstoffgehalte 
verantwortlich sind. Überschreitungen des Grenzwertes für Schwefel gemäß „2. Verordnung 
gegen forstschädliche Luftverunreinigungen“ wurden an drei der sechs untersuchten Stand-
orte festgestellt. Insgesamt lagen die Schwefelgehalte des Raumes Lenzing jedoch nicht si-
gnifikant über jenen der 25 Hintergrundstandorte. Angesichts der langjährigen, erhöhten 
Schwefelbelastung in diesem Raum ist dieses Ergebnis positiv hervorzuheben und nicht zu-
letzt auf emissionsmindernde Maßnahmen im Zellstoffwerk Lenzing während der vergange-
nen Jahre zurückzuführen.  
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Leoben/Donawitz 
Im Raum Leoben/Donawitz wurden Fichtennadeln von insgesamt 19 Probepunkten unter-
sucht. Die Wachsqualität lag im Bereich von 1,7 (unbeeinträchtigt) und 2,2 (leicht beeinträch-
tigt). Die Staubbelegung der untersuchten Spaltöffnungen war vergleichsweise gering. Es 
wurden jedoch im Staub regelmäßig sphärische, eisenhältige Flugaschepartikel mit Spuren 
von Mangan als weitere metallische Komponente detektiert, insbesondere auf den Nadel-
oberflächen 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 erhöhte Gehalte für mehrere Schad-
stoffe und bestätigen, daß der Raum Leoben/Donawitz nach wie vor zu den stärkst belaste-
ten Regionen Österreichs zählt. Besonders hervorzuheben in diesem Zusammenhang sind 
die erhöhten Schwefel-, Fluor-, Blei- und Quecksilbergehalte der Nadeln. Ein im Nahbereich 
der Hütte Donawitz gelegener Standort wies einen derart hohen Quecksilbergehalt auf, daß 
Anlaß zu weiterem Handlungsbedarf besteht. Nach Ansicht des Umweltbundesamtes sollten 
daher im Umkreis der Hütte Donawitz Futtermittel und pflanzliche Nahrungsmittel landwirt-
schaftlich und gärtnerisch genutzter Flächen auf deren Quecksilbergehalte untersucht wer-
den. Aufgrund der Nähe höher belasteter Standorte zur Stahlhütte, statistisch absicherbarer 
Zusammenhänge mit den Gehalten von stahlwerkstypischen Leitelementen wie beispiels-
weise Eisen, sowie den Erfahrungen aus anderen Untersuchungsprogrammen steht fest, 
daß die Hütte Donawitz – bei Quecksilber im speziellen die Sinteranlage - die Ursache für 
die erhöhten Gehalte zahlreicher Elemente in den Nadeln darstellt. Weitere emissionsmin-
dernde Maßnahmen werden empfohlen. 

Neben den Elementen mit Schadstoffcharakter wurden auch vergleichsweise höhere Nähr-
elementgehalte festgestellt. Anhand elementspezifischer Auswertungen von Partikeln des 
den Nadeln anlagernden Staubes wurde festgestellt, daß diese vergleichsweise höheren Ge-
halte teilweise auf Staubauflagerungen zurückzuführen sind und nicht auf die Gehalte in den 
Nadeln. 
 

Linz 
Im Großraum Linz wurden Nadeloberflächenparameter von insgesamt 23 Probepunkten er-
hoben. Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen eines umfangreichen Biomonito-
ringprogrammes zur Erhebung der Schwermetallbelastung von Nadeln und Blättern im Bal-
lungsraum Linz in Zusammenarbeit mit der Oberösterreichischen Umweltanwaltschaft sowie 
dem Amt der Oberösterreichischen Landesregierung/Landesforstinspektion. Die hier darge-
stellten Ergebnisse umfassen die bisherigen Auswertungen zu den Nadeloberflächenpara-
metern. Die Wachsqualität lag im Bereich von 1,6 (unbeeinträchtigt) bis 3,2 (mittelstark be-
einträchtigt). Schlechtere Wachsqualitäten wurden in erster Linie an Waldstandorten in 
Randlagen zum Stadtgebiet Linz beobachtet. Dies gilt vor allem für Standorte des westlich 
von Linz gelegenen Kürnberger Waldes, an denen mechanische Beeinflussungen der Na-
delwachse zu erkennen waren, die jedoch eher auf verschiedene Witterungsphänomene als 
auf Immissionseinflüsse zurückzuführen sind.  

Auf den Nadeloberflächen fast aller Standorte im Stadtgebiet Linz waren Flugaschepartikel 
aus anthropogenen Quellen detektierbar. Vereinzelt fanden sich auch Flugaschepartikel auf 
den Nadeln an außerhalb des Stadtgebietes befindlichen Standorten, wie am Pfenningberg 
(Prallhang östl. des Industriegebiets), am Hagerberg sowie am bei Steyregg befindlichen Luf-
tenberg. Es wurden neben Gipskristallen regelmäßig sphärische Aluminiumsilikatteilchen 
(Glasphasen), Rußpartikel und sphärische Eisenpartikel beobachtet. Letzterer Partikeltypus, 
der stets Spuren anderer metallischer Komponenten wie Mangan, Chrom oder Zink enthielt, 
entsteht vermutlich bei Hochtemperaturprozessen in der Edelstahlproduktion.  
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Hinweise auf mögliche Ursachen über die Immissionsbeeinflussung sind aus den Auswer-
tungen der Nadeloberflächenparameter 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 Wachsqualität der 
Fichtennadeln lag im Bereich von 1,7 (unbeeinträchtigt) bis 2,3 (leicht beeinträchtigt), wobei 
der höchste Wert, d.h. die schlechteste Wachsqualität für Nadeln eines unmittelbar an die 
Deponiefläche angrenzenden Probepunktes ermittelt wurde. Darüberhinaus 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 
Maß, durch Fremdstaub kontaminiert.  

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung weisen bei einzelnen Elementen auf Einflüs-
se von emissionsbedingten Einträgen auf den Stoffhaushalt emittentennaher Waldstandorte 
im Gebiet Treibach hin. Die nach wie vor deutlich erhöhten Vanadium-, Molybdän- und 
Chromgehalte der Nadeln aus dem Raum Treibach sollten Anlaß für weitere emissionsmin-
dernde Maßnahmen geben. Dies gilt vor allem für 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, daß die Höhe der Gehalte teil-
weise auf den den Nadeln anlagernden Staub zurückzuführen ist. Es sollten daher Maßnah-
men ergriffen werden, um Verwehungen von der Deponiefläche in den benachbarten Wald 
zu vermeiden.  
 

Wels 
In der Umgebung der Welser Abfallverwertungsanlage (AVA) in Oberösterreich wurden Fich-
tennadeln von fünf Probepunkten analysiert. Die Wachsqualität lag im Bereich von 2,1 (leicht 
beeinträchtigt) und 3,0 (mittelstark beeinträchtigt). Die Wachsdegradationen waren zu einem 
Großteil witterungsbedingt. Die Staubbelegung war bis auf einen im Nahbereich der AVA ge-
legenen Probepunkt relativ gering. Im Staub wurden Gipsnadeln und siliziumhältige Flug-
aschepartikel detektiert. Bei der Auswertung der Elementgehalte zeigten die Welser Standor-
te signifikant höhere Stickstoff-, Schwefel-, Calcium-, Eisen- und Bleiwerte im Ver-gleich zu 
Hintergrundstandorten. Die Bleiwerte waren erhöht, lagen jedoch im Vergleich zu anderen 
Untersuchungen im Toleranzbereich und waren nicht weiter auffällig.  

 

Wietersdorf 
In der Umgebung der Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke am Standort Klein St. Paul/ 
Wietersdorf in Kärnten wurden Fichtennadeln von sechs Probepunkten analysiert. Die 
Wachsqualität lag im Bereich von 1,8 (unbeeinträchtigt) bis 2,5 (leicht beeinträchtigt). Be-
sonders die Nadeln eines nahe der werkseigenen Bruchanlage befindlichen Probepunktes 
waren durch dichte Staubbelegung charakterisiert. Im Staub wurden regelmäßig Gipskristalle 
detektiert. Bei der Betrachtung der Nadelgehalte der Wietersdorfer Probepunkte wurden im 
Vergleich zu Hintergrundstandorten signifikant höhere Schwefel-, Calcium-, und Kaliumge-
halte festgestellt. Die höchsten, aber noch im Toleranzbereich befindlichen Schwefel- und 
Bleiwerte wiesen die Nadeln des nahe der Bruchanlage befindlichen Punktes auf.  
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Ergebnisse zum gesamten Datenkollektiv für 1996 
Frühere Ergebnisse konnten bestätigt werden, wonach an emittentennahen Standorten ver-
gleichsweise höhere Gehalte von Schad- und Nährelementen in Fichtennadeln festgestellt 
wurden. Dies umfaßt v.a. die Elemente Stickstoff, Schwefel, Phosphor, Magnesium, Calcium, 
Kalium, Eisen, Mangan und Blei. Auch ein bevorzugter Eintrag von einzelnen Nährelementen 
kann sich langfristig unvorteilhaft auf die Waldgesundheit auswirken, da die Möglichkeit von 
Nährstoffimbalancen besteht bzw. Verbindungen der Nährelemente Stickstoff und Schwefel 
auch Schadstoffcharakter aufweisen. Besonders bei Schwefel konnte in Übereinstimmung 
mit den Ergebnissen für 1995 ein signifikanter, sukzessiver Anstieg der Gehalte in der Rei-
henfolge „Hintergrundstandorte“ < „Standorte nahe Emittenten“ < „Standorte sehr nahe Emit-
tenten“ festgestellt werden. Diese Ergebnisse bestätigen somit auch Auswertungen im Rah-
men des österreichweiten Bioindikatornetzes, wonach internationale und – trotz deutlicher 
Emissionsreduktionen bei Schwefel in Österreich – auch weitere österreichische Maßnah-
men angebracht sind, um den Schwefeleintrag in den österreichischen Wald zu senken. 

Es ist anzunehmen, daß Einträge die Ursache für die festgestellten erhöhten Gehalte von 
Schad- bzw. Nährstoffen in Fichtennadeln emittentennaher Standorte darstellen. Durch die 
Auswertung der Staubpartikel konnte nämlich gezeigt werden, daß erhöhte Elementgehalte 
von Fichtennadeln im Nahbereich von Emittenten zu einem nicht unbeträchtlichen Teil auf 
angelagerten Staub auf den Nadeloberflächen zurückzuführen sind. Durch Einzelpartikel-
analysen war sogar in manchen Fällen eine quellenspezifische Zuordnung, wie beispielswei-
se in Leoben und Linz möglich. Weiters zeigte sich, daß die Gruppe von Standorten mit 
Staubbelegung auf den Nadeln signifikant höhere Magnesiumgehalte aufweist als die Grup-
pe ohne Staub. Diese Ergebnisse weisen daraufhin, daß die Analysen der Gehalte unge-
waschener Nadeln emittentennaher Bestände unter Umständen die tatsächliche Ernäh-
rungssituation nicht exakt wiedergeben. Bei der Beurteilung der Ernährungssituation emitten-
tennaher Standorte anhand von Nadelanalysen wäre dieses Faktum zu berücksichtigen. 

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

Weiters wurde nachgewiesen, daß die Gruppe von Standorten mit Gipskristallen auf den 
Nadeln eine schlechtere Wachsqualität sowie geringere Stickstoff-, Magnesium- und Phos-
phorgehalte in den Nadeln aufweist. Es ist bekannt, daß bei erhöhter Schwefelbelastung ei-
ne Auswaschung von Nährstoffen aus den Nadeln (z. B.: Kalzium, Magnesium, Kalium, 
Mangan) erfolgt, und auch das Auftreten von Gipskristallen auf den Nadeloberflächen einen 
Indikator für diese Effekte darstellt. Der gehaltsmäßige Unterschied bei Magnesium zwischen 
Standorten mit und ohne Gips könnte damit in Zusammenhang stehen.  

Schließlich zeigte sich auch für die Daten aus dem Jahr 1996 - gleich den Ergebnissen für 
1995 - daß das Auftreten von Staub und der Nachweis von Gipskristallen auf den Spaltöff-
nungen nicht voneinander unabhängig sind. 40 % der Standorte, die eine Staubbelegung 
aufwiesen, hatten auch Gipskristalle auf den Spaltöffnungen. Während nur bei 17 % der 
Standorte ohne Staub Gipskristalle nachgewiesen werden konnten. 

Analog zu den Untersuchungsergebnissen für das Jahr 1995 zeigt auch die vorliegende Un-
tersuchung, daß teilweise im Nahbereich österreichischer Emittenten – nach wie vor - Ein-
flüsse 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, Kötschach-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 2nd 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 2nd 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 



viii Nadeloberflächenparameter und Elementgehalte von Fichtennadeln 

 

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

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 („Oberösterreichische 
Umweltanwaltschaft, „Amt der Oberösterreichischen 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 Kürnberger 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.  




































































































































































































































