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Fichtennadeluntersuchungen in Österreich/Analysenergebnisse 1996 

Zusammenfassung 

Fichtennadeln sind an ihrer Oberfläche als Schutz vor Umwelteinflüssen und übermäßiger 
Verdunstung von einer Wachsschichte überzogen. Diese sog. Epicuticularwachse sind ins
besondere 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. 

Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1996 einiger ausgewählter emittentennaher Stand
orte in Österreich wurden rasterelektronenmikroskopisch hinsichtlich des Erhaltungszustan
des der Nadelwachse untersucht. Weiters wurden chemische Nadelanalysen der wichtigsten 
Nährelemente und Schadstoffe durchgeführt. Der vorliegende Bericht enthält die Analysener
gebnisse. Die Ergebnisse der statistischen Auswertungen und eine Interpretation sämtlicher 
Nadeldaten aus dem Beobachtungszeitraum 1996 werden gesondert in einer eigenen Publi
kation des Umweltbundesamtes erfolgen. 

Frantschach/Kärnten 

In der Umgebung der in Frantschach im oberen Lavanttal ansäßigen Patria Papier & Zellstoff 
AG wurden Fichtennadeln von sechs Probepunkten untersucht. Die Wachsqualität lag im Be
reich von 1,8 (unbeeinträchtigt) bis 2,8 (leicht beeinträchtigt). Vor allem im Nahbereich der 
Anlage wurden auf den Nadeln Gipskristalle, sphärische Flugascheteilchen sowie vereinzelt 
Rußpartikel beobachtet. Die Schwefelgehalte der Fichtennadeln lagen mit Ausnahme eines 
Probepunktes über dem gesetzlich festgelegten Grenzwert von 0, 11 % Schwefel im 1. Na
deljahrgang. 

Kematen/Niederösterreich 

In Kematen an der Ybbs wurden Fichtennadeln von sechs Probepunkten aus der Umgebung 
der Zellstoff- und Papierfabrik der Neusiedler AG untersucht. Die Wachsqualität iag im Be
reich von 2,0 bis 2,9 (leicht beeinträchtigt). Die Staubbelegung war gering. Vereinzelt wurden 
auf den Nadeloberflächen Gipskristalle und sphärische Flugaschepartikel detektiert. Oie 
Schwefelgehalte der Nadeln lagen mit Ausnahme von einem Punkt unter dem gesetzlich 
festgelegten Grenzwert. 

Lenzing/Oberösterreich 

Im Gebiet um die Lenzing AG (Zellstoff-, Viskose- und Papierherstellung) wurden Fichtenna
deln von sechs Probepunkten analysiert. Die Wachsqualität lag im Bereich von 1,9 (unbe
einträchtigt) bis 2,6 (leicht beeinträchtigt). Es wurden keine staubförmigen Fremdpartikel auf 
den untersuchten Spaltöffnungen detektiert. Die Schwefelgehalte der Nadeln lagen an drei 
Punkten des Untersuchungsgebietes geringfügig über dem gesetzlich festgelegten Grenz
wert von 0, 11 %. 
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ii Fichtennadeluntersuchungen in Österreich/Analysenergebnisse 1996 

Leoben-Donawitz/Steiermark 

In der Umgebung der Voest-Alpine Stahlhütte in Leoben-Donawitz wurden Fichtennadeln 
von insgesamt 19 Probepunkten analysiert. Die Wachsqualität lag im Bereich von 1,7 (unbe
einträchtigt) bis 2,2 (leicht beeinträchtigt). Die Staubbelegung war relativ gering, doch wur
den auf den Nadeloberflächen der im Nahbereich der Anlage befindlichen Bäume sehr häu
fig eisenhältige Flugaschepartikel und auch vereinzelt Gipskristalle beobachtet. Diese 
Standorte wiesen auch die höchsten Schwefelgehalte des Untersuchungsgebietes auf. Dar
überhinaus waren die Eisen-, Blei- und Quecksilberwerte der Fichtennadeln an diesen 
Punkten deutlich erhöht. An einem Probepunkt lagen die Fluorkonzentrationen deutlich über 
dem gesetzlich festgelegten Grenzwert von 0,8 mg% im 1. Nadeljahrgang. 

Treibach/Kärnten 

In der Umgebung der Treibacher Industrie AG sowie nahe einer in St. Kosmas befindlichen 
Deponie der Treibacher Industrie AG wurden Fichtennadeln von 18 Probepunkten analysiert. 
Die Wachsqualität lag im Bereich von 1,7 (unbeeinträchtigt) bis 2,3 (leicht beeinträchtigt). Mit 
Ausnahme der im Nahbereich der Deponie gelegenen Probepunkte war die Staubbelegung 
der untersuchten Spaltöffnungen gering. Die an die Deponiefiäche angrenzenden Bäume 
waren mit metallhältigem Fremdstaub kontaminiert. In der Staubauflage der untersuchten 
Nadeln wurden u.a. die Elemente Titan, Vanadium, Chrom, Mangan und Eisen detektiert. 
Die chemischen Nadelanalysen dieser Probepunkte ergaben ebenfalls hohe Chrom-, Mo
lybdän- und Vanadiumkonzentrationen. 
Die Chloridgehalte der untersuchten Fichtennadeln aus dem Raum Treibach lagen mit einer 
Ausnahme unter dem gesetzlich festgelegten Grenzwert von 0, 10% im 1. Nadeljahrgang. 
Auch die Schwefelwerte der Fichtennadeln waren vergleichsweise unauffällig. Hohe Mo
lybdän- und Vanadiumkonzentrationen wurden in Nadeln zweier im Nahbereich des Werks
geländes befindlicher Punkte gemessen. 

Wels/Oberösterreich 

In der Umgebung der Weiser Abfallverwertungsanlage (AVA) wurden Fichtennadeln von fünf 
Probepunkten untersucht. Die Wachsqualität lag im Bereich von 2, 1 (leicht beeinträchtigt) bis 
3,0 (mittelstark beeinträchtigt). Die Wachsdegradationen waren zu einem Großteil witte
rungsbedingt. Die Staubbelegung war bis auf den im Nahbereich der AVA gelegenen Probe
punkt relativ gering. Im Staub wurden Gipsnadeln und siliziumhältige Flugaschepartikel de
tektiert. Die Schwefelkonzentrationen der Nadeln lagen im Bereich des Grenzwertes. Die 
Chloridgehalte der untersuchten Fichtennadeln lagen bis auf einen Punkt unter dem gesetz
lich festgelegten Grenzwert. 

Wietersdorf/Kärnten 

In der Umgebung der Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke in Wietersdorf wurden Fich
tennadeln von sechs Probepunkten analysiert. Die Wachsqualität lag im Bereich von 1,8 
(unbeeinträchtigt) bis 2,5 (leicht beeinträchtigt). Besonders die Nadeln des nahe der werks
eigenen Bruchanlage befindlichen Probepunktes waren durch dichte Staubbelegung cha
rakterisiert. Im Staub wurden regelmäßig Gipskristalle detektiert. Die Nadelanalysen ergaben 
für diesen Probepunkt auch deutlich erhöhte Schwefelwerte sowie leicht erhöhte Bleigehalte. 
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1 EINLEITUNG 

1.1 Nadelwachse als Bioindikatoren 

Epicuticularwachse bilden die äuß.~rste Schichte von Fichtennadeln und sind primäre An
griffspunkte für Umwelteinflüsse. Uber den eingesenkten Spaltöffnungen, den Atmungsor
ganen der Nadel, ist diese Wachsschicht als dichtes Geflecht von Wachsröhrchen ausgebil
det. Dieses Maschenwerk wirkt gleichsam wie ein Filter und unterstützt dadurch die Funktion 
der Spaltöffnungen (Regulation des Gasaustausches bei der Photosynthese und Atmung, 
Schutz vor übermäßiger Verdunstung). 

Die sehr sensiblen Epicuticularwachse unterliegen einem natürlichen Alterungsprozeß. Wit
terungseinflüsse, wie Wind, Regen oder Schnee, denen die Nadeln über mehrere Jahre hin
durch ausgesetzt sind, führen allmählich zu Veränderungen (Verschmelzungen und Erosion) 
der Wachsröhrchen. Solcherart durch mechanische Beeinflussung veränderte Wachsstruk
turen sind durch Rekristallisationseffekte gekennzeichnet (BERMADINGER-ST ABENTHEINER, 
1994), wodurch sie von immissionsschäden unterschieden weiden können. 

Vor allem anthropogene Luftschadstoffe können die Mikrostruktur dieser Nadelwachse er
heblich beeinträchtigen. Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops (REM) können diese 
Wachsstrukturen sichtbar gemacht und Veränderungen dokumentiert werden. Zahlreiche 
Untersuchungen zeigen übereinstimmend, daß jede Beeinflussung durch Immissionen den 
natürlichen Verwitterungsprozeß 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 gasförmigen Luft
schadstoffen können ebenso luftgetragene Stäube in der Nähe von Emissionsquellen die 
Wachsstrukturen schädigen (z. B.: alkalischer Magnesitstaub - BERMADINGER ET AL., 1987) 
oder die Spaltöffnungen vollständig bedecken, wodurch deren Funktion erheblich beein
trächtigt werden kann (TRIMBACHER & DITRICH, 1989). 

Zur quantitativen Erfassung struktureller Veränderungen von Fichtennadelwachsen wurde 
daher im Rahmen einer Studie des Umweltbundesamtes eine Klassifizierungsmethode für 
das Rasterelektronenmikroskop entwickelt (TRIMBACHER ET AL., 1995, TRIMBACHER & 
ECKMÜLLNER, 1997). Dieses Beurteilungsverfahren beruht auf einer Einteilung der im REM 
beobachtbaren Mikrostrukturen der Stomatawachse, d. h. der über den eingesenkten Spalt
öffnungen befindlichen Wachse (Grad der Wachsverschmelzung in Prozent der Gesamt
stomatafläche) in fünf Qualitätsklassen. Die Standardisierung der Methode ermöglicht ver
gleichbare Ansprachen der Wachsqualität von Fichtennadeln. Neben dem baumphysiologi
schen Parameter der Wachsqualität wird auch die Belegung der untersuchten Spaltöffnun
gen mit Staub und Epibionten (pflanzliche und tiersche Mikroorganismen) semi-quantitativ 
bestimmt. Somit erhält man eine sensible und effiziente Bioindikationsmethode, mit deren 
Hilfe eine Klassifizierung bzw. Abschätzung der Streßgefährdung von Waldbeständen er
möglicht wird. Das dargestellte Verfahren ist sowohl als Monitoringinstrurnent der Früher
kennung von Schadstoffeinflüssen anwendbar als auch zur Charakterisierung von verän
derten Belastungssituationen vor allem in Untersuchungsgebieten im Einflußbereich von 
Emittenten geeignet. 

Bereits 1995 wurden mit dieser Methode im Rahmen eines umfangreichen Untersuchungs
programmes Fichtennadeln von industriell beeinflußten Standorten, von städtischen Bal
lungsräumen, von Autobahnprofilen und auch von vergleichsweise unbeeinflußten Hinter
grundstandorten analysiert (TRIMBACHER & WEISS, 1997). 

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency- Austria BE-105 (1998) 



2 Fichtennadeluntersuchungen in Österreich / Analysenergebnisse 1996 

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

1.2 Standorte 

Die vorliegende Studie beinhaltet die Untersuchungsergebnisse des 1. Nadeljahrganges 
1996. In den Untersuchungsgebieten Treibach/Althofen (Kärnten, Treibacher Industrie AG) 
und Leoben/Donawitz (Steiermark, Voest Alpine) wurden bereits am 1. Nadeljahrgang 1995 
wachsschädigende Einflüsse festgestellt, sodaß eine Ausweitung der Anzahl der Probe
punkte in diesen beiden Gebieten erfolgte. Aufgrund der interessanten Ergebnisse des Un
tersuchungsjahres 1995 wurden auch im Raum Wietersdorf (Kärnten, Wietersdorf er & Peg
gauer Zementwerke) neuerlich Fichtennadeln analysiert. Weiters wurden die bisher noch 
nicht mit dieser Methode untersuchten Standorte Frantschach (Kärnten, Patria Papier und 
Zellstoff AG), Kematen (Niederösterreich, Neusiedler Papier AG), Lenzing (Oberösterreich, 
Papier- und Zellstoffwerk) und Wels (Oberösterreich, thermische Abfallverwertungsanlage) 
im Überblick erfaßt. 

Neben den oben erwähnten Standorten wurden auch im Großraum Linz Fichtennadeln des 
1. Nadeljahrganges 1996 hinsichtlich Wachsqualität, Staub- und Epibiontenbelegung analy
siert. Da jedoch diese Untersuchungen Bestandteil eines eigenen Projektes zur Erhebung 
der Schwermetallbelastung von Nadeln und Blättern im Ballungsraum Linz darstellen, wer
den diese Ergebnisse gemeinsam mit den übrigen Daten aus Linz in einem eigenen Bericht 
veröffentlicht werden. Ahnliches gilt für Standorte, die im Rahmen eines Projektes zur Erfas
sung der CKW- und Nitrophenolbelastung von Fichtennadeln analysiert wurden. 

Der vorliegende Bericht beinhaltet Analysenergebnisse. Die statistische Auswertung und In
terpretation sämtlicher Nadeldaten aus dem Beobachtungszeitraum 1996 (incl. Linz und 
CKW-Standorte) wird zu einem späteren Zeitpunkt in einer eigenen Publikation des Umwelt
bundesamtes erfolgen. 
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2 PROBENAHME 

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

3 UNTERSUCHUNGSMETHODEN 

3.1 Rasterelektronenmikroskopie 

Für die Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden die Fichtennadeln im 
Labor bei Raumtemperatur (ca. 20° C) in Papierkuverts über Silicagel luftgetrocknet. Da
durch wird eine mögliche Entstehung von Schimmelpilzen bei der Lagerung des Nadelmate
rials vermieden. Nach dem Lufttrocknen wurden insgesamt 24 Nadeln der jeweiligen Aus
gangsprobe auf sechs Aluminium-Trägertischehen montiert und mit einer leitenden Gold
schichte versehen (5 Min., 1.8 x 10-2 bar, 16-20 mA). Die Entnahme des Nadelmaterials er
folgte rein zufällig. Bei der Untersuchung der Stomatawachse im REM wurde stets eine Be
schleunigungsspannung von 15 keV und eine Standardvergrößerung von 2000fach gewählt. 
Eine detaillierte Beschreibung des Beurteilungsverfahrens der rasterelektronenmikroskopi
schen Bestimmung der Wachsqualität von Fichtennadeln findet sich in TRIMBACHER ET AL., 
1995 sowie TRIMBACHER & ECKMÜLLNER, 1997. Mittels röntgenenergie-dispersiver Mikro
analyse (EDX) wurde die elementare Zusammensetzung anhaftender Fremdpartikel (Staub, 
Kristalle) bestimmt. 

3.2 Chemisch-analytische Methoden 

3.2.1 Fluorid 

Die bei 105° C getrocknete und gemahlene Fichtennadelprobe wurde unter Sauerstoffatmo
sphäre im Schönigerkolben verbrannt. Die Verbrennungsgase wurden in einer Absorptions
lösung (0,05 N Natronlauge, die einen Fluoridgehalt von 0, 1 mg/I aufweist), absorbiert. Da
nach wurde zu der Absorptionslösung das gleiche Volumen einer Pufferlösung (bestehend 
aus Eisessig, Natriumchlorid, Tiron und Wasser) zugegeben und anschließend die Fluorid
konzentration mit Hilfe einer fluoridselektiven Elektrode bestimmt. Die Angabe der Ergebnis
se erfolgt in mg% F und bezieht sich auf die bei 105° C getrocknete Probe. 

3.2.2 Chlorid 

Für die Bestimmung des Chloridgehaltes wurden ca. 600 mg der luftgetrockneten und ge
mahlenen Nadelpmbe mit einem Salpeteisäum-Eisessig-Gemlsch extmhiert. Nach dem Fil
trieren wurde der Chloridgehalt der Nadelproben elektrochemisch mittels ionenselektiver 
Elektrode bestimmt. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in % Cl und bezieht sich auf die bei 
105° C getrocknete Probe. 
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3.2.3 Stickstoff 

Die Bestimmung des Stickstoffgehaltes erfolgte nach Kjeldahl in Anlehnung an ÖNORM 
L 1082. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in % N bezogen auf die bei 105° C getrocknete 
Probe. 

3.2.4 Nährelemente und Schwermetalle 

Für die Bestimmung der anderen Hauptnährelemente (incl. Schwefel) und der Schwerme
talle wurden die Nadelproben bei 30° C getrocknet, vermahlen und anschließend mit einem 
Salpetersäure-Perchlorsäure-Gemisch (5:2) aufgeschlossen. Die Analysen aller Elementge
halte mit Ausnahme von Cadmium, Blei und Quecksilber erfolgten mittels ICP-AES Gerät 
Optima 3000 XL (Fa. Perkin-Elmer) in Anlehnung an ÖNORM M 6279. 

Die Cadmium- und Bleibestimmung erfolgte mittels elektrothermischer Atomisierung mittels 
AAS-Gerät SIMAA 6000 (Fa. Perkin-Elmer) anlehnend an DIN 38 406, Tl. 19 (Cd) und DIN 
38 406, Tl. 6 (Pb). 

Der Quecksilbergehalt wurde mittels Kaltdampf-Hydridtechnik mit Fließinjektionsspektrome
ter FIMS 400 (Fa. Perkin Eimer) laut DIN 38 406, Tl. 12 bestimmt. 

Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in mg/kg und bezieht sich auf die bei 105° C getrocknete 
Probe. 

BE-105 (1998} Umweltbundesarnt/Federal Environment Agency - Austria 
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4 ERGEBNISSE 

4.1 Frantschach 

4.1.1 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet 

In Frantschach, im oberen Lavanttal befindet sich die PATRIA Papier & Zellstoff AG. Aus 
Sägerestholz und Industrieholz werden jährlich rund 210.000 Tonnen ungebleichter Lang
faser-Sulfat-Zellstoff produziert. Daraus werden hauptsächlich braune, ungebleichte Säcke 
für Futtermittel, Baustoffe, Lebensmittel, Tragtaschen, etc. hergestellt. Noch vor wenigen 
Jahren war das Unternehmen einer der größten Umweltbelastungsfaktoren in Kärnten. Be
sonders relevant waren die Emissionen über das Abwasser und in die Luft (Schwefeldioxid, 
Staub) sowie eine massive Geruchsbelästigung. Durch umfangreiche Umweltschutzmaß
nahmen, wie die Umstellung der Produktionsprozesse auf fast vollständig geschlossene 
Kreisläufe oder die Energiegewinnung aus Biomasse konnten die werkseitigen Emissionen 
deutlich gesenkt werden (KÄRNTNER UMWELTBERICHT, 1994). Demgegenüber weisen 
Fichten einiger im Nahbereich des Papier- und Zellstoffherstellers befindlicher Bioindikator
punkte nach wie vor hohe Schwefelwerte in den Nadeln auf. 

Wo16 
0 

F 21 

Om soom 1tm 1500m 2tm 2500m 5km + N • 
Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Frantschach/Kärnten. 
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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 Wachsqualität lag im Bereich von 1,8 
(unbeeinträchtigt) bis 2,8 (leicht beeinträchtigt). Die Staubbelegung der untersuchten Spalt
öffnungen war mit Ausnahme des Probepunktes F 9 gering. Die Belegung der Spaltöffnun
gen mit Epibionten lag zwischen 4% und 21 % (siehe Tab. 1 ). 

Für Nadeln des Probepunktes SF 1 nord-östlich des Zellstoffwerkes wurde eine mittlere 
Wachsqualität von 1,9 ermittelt. Dieser Wert entspricht unbeeinträchtigten Wachsstrukturen. 
Die Belegung der untersuchten Spaltöffnungen mit staubförmigen Fremdpartikeln war gering 
und lag bei 7%. Es wurden im Staub vereinzelt Gipskristalle, cenosphärische Rußpartikel 
(ca. 10 µm Durchmesser) sowie sphärische Partikel mit einer glatten Oberflächenbeschaf
fenheit gefunden. Abbildung 1 zeigt einen Spaltöffnungsbereich mit intakten Wachsstruk
turen sowie einem sphärischen Partikel (ca. 5 µm Durchmesser) am linken Spaltöffnungs
rand. Die Belegung der Nadeln mit biologischem Material wie Algenlager, Pilzsporen bzw. -
hyphen lag bei 4%. 

Gipskristalle, die auf Nadeloberflächen entstehen, können als Indikatoren für erhöhte 
Auswaschung von Nährstoffen aus den Nadeln aufgrund von Schwefelimmissionen gewertet 
werden. Partikuläre Emissionen sind aus Verbrennungsprozessen bekannt. Diese Flug
aschepartikel können anhand ihrer Morphologie, ihrer Größe und ihrer chemischen Zusam
mensetzung identifiziert werden. Dadurch wird es auch zum Teil möglich, Rückschlüsse auf 
die bei der Verbrennung verwendeten Ausgangstoffe zu ziehen. So werden beispielsweise 
bei kohlebefeuerte Anlagen in erster Linie glatte, sphärische Aluminiumsilikatpartikel in die 
Atmosphäre freigesetzt (LASKUS ET AL., 1981, DEL MONTE & SABBIONI, 1984). 

Tabelle 1: Wachsqualität (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung 
der Nadeln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Frantschach. 

Die stärkste Belegung der Nadeloberflächen mit Fremdstaub (31 %) wurde an den Nadeln 
des nord-östlich gelegenen Probepunktes F 9 beobachtet. Es wurden im Staub regelmäßig 
Gipskristalle (Abb. 2 und 3) sowie Rußpartikel und Aluminiumsilikatteilchen (Abb. 4 und 5) 
detektiert. 13% der untersuchten Stomata waren mit pflanzlichen bzw. tierischen Mikroor
ganismen besiedelt. Die Wachsqualität der Fichtennadeln lag bei einem Wert von 2,4, 
welcher einer leichten Beeinträchtigung der Nadelwachse entspricht. 

Fichtennadeln des östlich von Frantschach befindlichen Probepunktes F 15 waren durch 
weitgehend intakte Wachsstrukturen gekennzeichnet (MW 1,9). 1 % der untersuchten Spalt
öffnungen konnten jedoch wegen massivster Staubbeiegung nicht bewetiet werden und 
fielen deshalb in Sonderklasse 6. Auf den Nadeln konnten wiederum - wie bei Probepunkt 
SF 1 und F 9 - glatte, sphärische Flugaschepartikel mit einem durchschnittlichen Durch
messer von 5 µm gefunden werden. 

BE-105 (1998) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency-Austria 
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Die schlechteste Wachsqualität aller rasterelektronenmikroskopisch analysierten Fichten
nadeln aus dem Untersuchungsgebiet wies der Probepunkt F 20 nahe Wolfsberg auf (MW 
2,8). Die Wachsdegradationen waren zum überwiegenden Teil mechanisch bedingt, er
kennbar an rekristallisierten Wachstubuli. Die Belegung der Nadeloberflächen mit Staubpar
tikeln lag bei 4 %, die Belegung mit biologischem Material bei 7%. 

Tabelle 2: Belegung der Fichtennadeln mit Gipskristallen, sphärischen Silikatpartikeln und 
Rußpartikeln. O ... nicht gefunden, x ... vereinzelt, xx ... häufig, xxx ... sehr häufig 

·• .: Pr<>b~punld 'öips. · Si-Partikel Ruß 

SF 1 X X X 

F9 X XX X 

F 15 0 XX 0 

F20 0 0 0 

F 21 0 0 X 

wo 16 X X 0 

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

Für die Nadelwachse des Probepunktes WO 16 wurde eine mittlere Wachsqualität von 2,0 
ermittelt. Dieser Wert entspricht einer beginnenden Beeinträchtigung der Wachsstrukturen. 
Wie bereits an anderen Standorten des Untersuchungsgebietes Frantschach, fanden sich 
auch auf den Nadeln dieses Punktes vereinzelt Gipskristalle (Abb. 6) und glatte, sphärische 
Partikel. 

,'<. 

Tabelle 3: Schwefel- und Nährelementgehalte (GW für S im 1. Njg.: o, 11 %) 
von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Frantschach. 
Alle Werte beziehen sich auf die bei 105°C getrocknete Probe . 

;,,?'f.(' 
. 

f?'• ~,_;; ~~1;,i~alii , ' Ca ti.4ä ~p lf. 1·· p 
I::· 

aL·. ) . , 

!>.,•< .. o/,; .· .. .' n,QL((~,~. mgß(9 ;;, . mglkg üiglJ(g;. 
·, !'·";'_;' ,:.;:·· ,,,.l", 

SF 1 0,14 1,3 4240 7075 1192 1656 

F9 0,13 1,4 4345 7165 1315 1810 

F 21 0,15 1,8 5367 9716 1282 2057 

F 15 o.n 1.~6 3520 8603 1056 2395 
F 20 0,14 1,4 6299 7693 1393 2439 

IJ:V0.1p 0,15 .t.? . 4t3.B2 7221 .. 126.5 H27 : 

Die Schwefelgehalte der Fichtennadeln lagen mit Ausnahme des Probepunktes F 15 über 
dem Grenzwert von 0, 11 % im 1. Nadeljahrgang der 2. VO gegen forstschädliche Luftverun
reinigungen (WOHANKA & STÜRZENBECHER, 1989). 

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency- Austria BE-105 (1998) 



8 Fichtennadeluntersuchungen in Österreich / Analysenergebnisse 1996 

Tabelle 4: MetallgeJ1alte von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Frantschach. 
Alle Werte bezie/Jen sich auf die bei 105°C getrocknete Probe. 

'''R .. , 
1-•-: \.': ~~ c.u, -Zn Mn ' Fe 

mg/t<g':: '" . , mg/kg IJlg/kg mg/.kg·:: 

SF 1 2,9 2'7 1209 43 

F 9 
., .;.: 

~t'.1 32'' 1133 49 „„ 
~ ·.· 

F 21 4,1 27 1545 45 
.\ ·32 ~ 

F15 . . ~~9 ;,-« · 161 3 ·1 

F20 3,3 43 750 44 

.V1Jcf16 ~.8'. . '< 
.. .,.26 1q30' 46 

Abb 1: PP. SF 1/Framschach. REM-Aufnahme einer Spaltöffnung mit intakten Wacl1sstwktvren und 
einem sphärischen Flugaschepartikel in der linken, oberen Bildhälfte. Vergr.: '3000fach. 

BE-105 (1998) Umwellbundesamt/Federal Envi ronment Agency - Austria 
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OKa 

' 
0.90 

Abb. 2: PP. F 9/Frantschach, REM·Aufnahme eines Nadelbereiches mit 
organischem Material und Gipsnadeln (Pfeil). Vergrößerung: 4400facf1. 

SKa 

CaKa 

Au a 

1 Kb 

Ca Kb 

.N ~ 1' .. 

1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 

Abb. 3: PP. F 9/Frantschac/1, EDX-Spektrum von Gips, erkennbar an den 
charakteristischen Peaks von Schwefel (S) und Kalzium (Ca). 
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Abb. 4: PP. F 9/Frantschach, REM·A ufnahme eines Nadelbereiches mit anhaftenden 
Aluminiumsilikaffeilchen (Pfeile) urtd einem Rußptu1ikel. Vf!rgtößen.m{): 3000fäch. 
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Abb. 5: PP. F 9/Frantschach, EDX-Spektrum von Aluminium (Al) - und 
Silizium (Si)-hältigen Flugascheparrikeln. 
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AIJb. 6. PP. WO 16/Frantscl1ach, REM-Aufnahme von Gipskristallen auf einer Spaltoffnvng. 
Vergrößerung. 7500fech. 

UmwMbundesamVFederal Environment Agency- Austria BE·1 05 (1998) 
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4.2 Kematen 

4.2.1 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet 

Die Neusiedler Aktiengesellschaft betreibt am Standort Kematen an der Ybbs eine Magnesi
um-Bisulfid-Zellstoffabrik mit Laugenwirtschaft und eine Papierfabrik. Im Werk Kematen 
werden jährlich rd. 42.000 t Zellstoff sowie rd. 73. 000 t Papier hergestellt. Für die Zellstoff
erzeugung wird ausschließlich Abfallholz (Sägerestholz) 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 Heizöl schwer. Weiters brachte die 
Umstellung der Zellstoffkochung und Chemikalienrückgewinnung durch prozeß- und ver
fahrenstechnische Maßnahmen eine Verringerung der Emissionen in die Luft (Quelle: 
NEUSIEDLER AKTIENGESELLSCHAFT, 1996). 

/ 
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Kematen/Niederösterreich. 
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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 Wachsqualität der untersuchten Spaltöffnungen lag 
im Bereich von 2,0 und 2,9 (leicht beeinträchtigt). Die leicht beeinträchtigte Wachsqualität 
der Fichtennadeln der Probepunkte 4, 8 und 10 war zum Teil mechanisch bedingt (Witte
rungseinflüsse). Doch wurden auch immer wieder Spaltöffnungen mit apikal verschmolzenen 
Wachsstrukturen beobachtet, die auch auf anthropogene Umwelteinflüsse hindeuten. Abbil
dung 7 zeigt eine derartige Spaltöffnung von Fichtennadeln des Probepunktes §. Die Staub
belegung war gering und lag zwischen 0% und 4%. Mit Ausnahme des Probepunktes g wur
den auf den Nadeloberflächen der Fichtennadeln vor allem im interstomatären Bereich Gips
kristalle und sphärische Flugaschepartikel mit glatter Oberflächenbeschaffenheit detektiert 
{Abb. 8 und 9). Die Belegung der Spaltöffnungen mit Epibionten lag im Bereich von 4% und 
14%. 

Tabeiie 5: Wachsquaiität (lviitteiwert und Standardabweichungj, Staubbelegung und Belegung 
der Nadeln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Wietersdorf. 

Stau.b:~ 

1 A 2,0 ± 0,79 4 8 

2 2,5± 1,15 3 14 

4 2,6 ± 0,95 0 4 

6. ··:'· 2,2±0,83 1 8 

8 2,9 ± 1,33 0 13 
. ·. 

10 2,6± 1,05 0 6 

Tabelle 6: Belegung der Fichtennadeln mit Gipskristallen und sphärischen Silikatpartikeln. 
O ... nicht gefunden, x ... vereinzelt, xx ... häufig, xxx ... sehr häufig 

1 A XX XX 

2 0 0 

4 X X 

6 X 0 

8 X X 

10 0 
f •• 

XX 

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

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency- Austria BE-105 (1998) 



14 Fichtennadeluntersuchungen in Österreich / Analysenergebnisse 1996 

Tabelle 7: Schwefel- und Nährelementgehalte (GW für S im 1. Njg. 0, 11%) von Fichtennadeln aus dem 
Untersuchungsgebiet Kematen. 

Alle Werte beziehen sich auf die bei 105°C getrocknete Probe. 

·p 

. !?''.fu~~<:i~ 
2020 

1307 

4 0,10 1124 1153 

6 0,10. 838 1140 

8 0,09 1,4 3503 5648 823 1307 

1.0 0,11 5576·· 7832 1126 1703 

Tabelle 8: Metallgehalte von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Kematen. 
Alle Werte beziehen sich auf die bei 105°C getrocknete Probe. 

·•. YF~ 

54 

64. 

835 56 

··at4 76 

1 

8 4,0 22 1216 82 
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Abb. 7: PP. 8fr<ematen, At:M-Aufnahme einer Spaltöffnung mit 
leicht beeinträchtigten Wachsstrukturen. Vergrößerung: 3000fach. 

15 

Abb. 8: pp_ 8/Kemaren, REM-Aufnahme einer Nadeloben1äche mir anhaftenden Pilzhyphen, einem 
glatten, sphärischen Flugaschepartikel sowie kleinen Gipskristallen. Vergr. : 3000fach. 

Umwellbundesamt/Federal Environmeni Agency - Aus1ria BE-105 (1998) 
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Abb. 9: PP. IO!Kemaren. REM-Aufnahme emer Spalröffnung rr•t schlechterer Wachsqualität und 
Fremdstaub. der sphllnsehe Flu!}asehepsrfikal en:W. (Pfeile). Vergr.: JOOO!ach. 

BE-105 (1998) Umwellbundesamti'Federal Envlronmenl Agency- Austna 
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4.3 Lenzing 

4.3.1 Lage und Klima 

Der Standort der Lenzing AG liegt an der Ager (OÖ). Das Tal der Ager hat bei Lenzing einen 
Südwest-Nordost Verlauf. Dementsprechend zeigt die Windrichtungsverteilung im wesentli
chen einen talparallelen Verlauf mit einer Überlagerung der im nördlichen Alpenvorland sehr 
häufigen Windrichtungen aus West bis Nordwest. Die häufigsten Windrichtungen sind Nord
ost bis Ost sowie Südwest bis Westnordwest. Das Gebiet um Lenzing zeichnet sich auch 
durch windstille Perioden aus. Zusammen mit winterlichen lnversionslagen ist der Standort 
Lenzing, verglichen mit anderen Gebieten in Österreich, als sehr austauscharm zu bezeich
nen. Während windschwacher Wetterlagen kann es daher infolge der mangelnden Durch
mischung und Schadstoffverdünnung zu hohen Immissionskonzentrationen im Raum Len
zing kommen (UMWELTBUNDESAMT, 1992). 

4.3.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet 

Die Lenzing AG wurde im Mai 1938 gegründet. Zu den derzeitigen Produktionsbereichen 
zählen die Zellstoffherstellung sowie die Herstellung von Viskose und Papier. Bei der Erzeu
gung von Viskosefasern aus Buchenkunstfaserzellstoff werden Schwefelwasserstoff und 
Schwefelkohlenstoff freigesetzt, welche in früheren Jahren zu erheblichen Immissionsbela
stungen führten. 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 Maß
nahmen (SOrSanierungskonzept) konnte eine Verringerung des Schwefeldioxidausstoßes 
erzielt werden (UMWELTBUNDESAMT, 1992). 

Qm 500m /j{I! isron Zkm 2500m 5.km 

Lenzing AG 
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15 

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 Wachsqualität lag im Bereich von 1,9 (unbeeinträchtigt) bis 2,6 (leicht beeinträchtigt). 
Staubförmige Fremdpartikel wurden auf den untersuchten Spaltöffnungen nicht detektiert. 
Auf Nadeln des Probepunktes L 7 fanden sich im interstomatären Bereich vereinzelt glatte, 
sphärische Flugaschepartikel mit einem Durchmesser von rd. 10 µm. Auf Nadeln des Probe
punktes L 18 wurden vereinzelt Gipskristalle detektiert, die sich ebenfalls im interstomatären 
Bereich befanden. Die Belegung mit pflanzlichen und tierischen Mikroorganismen (Epibion
ten) lag zwischen 6% und 28%. 

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

t~i'§~~~.o/i;'. 

Tabelle 10: Schwefel- und Nährelementgehalte (GW für S im 1. Njg. 0, 11%) von 
Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Lenzing. 

Alle Werte beziehen sich auf die bei 105°C getrocknete Probe. 

BE-105 (1998) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency- Austria 
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Tabelle 11: Me1allgehalte von Rchtennadeln aus ciem Untersuclwngsgeb1et Lenzing. 
Alle Werle b1wehen s ich auf die bei 1os•c getrocknete Probe. 

PP Cu. 

1 

Zn Mn Fe 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

Lenzing 7 3,2 28 332 63 

LE1_nzing 9 3,~ 39 l 1595 61 

Lenzing 10 4,1 36 1653 53 

Lenzing 15 1 4,2 30 1719 .58 

Lenzlng 18 4,1 
1 

24 1429 43 

Lenzing 20 'lJ! '32 1997 92 

Abb. 10: PP. 8/Lenzmg, REM·A~1nahme emer Spaltolfnung mit weitgehend 
unbeelnträchrtgfen Wachsstrukruren. Vergrößerung: 3000/ach. 

19 
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Abb. 11: PP. 18/Lenzing, REM-Aufnahme eines Glpskristalles auf der Nadeloberf/ache. 
Vergrößerung: 6500fach. 

BE-105 (1998) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austna 
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4.4 Leoben / Donawitz 

4.4.1 Lage und Klima 

Leoben/Donawitz liegt an der Einmündung des Vordernbergbaches in die Mur. Auf einer 
schmal ausgebildeten Talterrasse des Vordernbergbaches befinden sich die Werksanlagen 
der Hütte Voest-Alpine Donawitz. Nach Westen hin wird der Raum von der Schillerhöhe 
(924 m) abgeschirmt. Das Nordwest-Südost orientierte Vordernbergtal ist durch häufiges 
Auftreten von tagesperiodischen Windsystemen charakterisiert. In der Nacht und in den 
Morgenstunden bilden sich Talauswinde aus Nordwest. Im weiteren Tagesverlauf entstehen 
Taleinwinde aus südöstlichen 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 gegenüber West- und 
Nordwestströmungen zu oft beständigen lnversionswetterlagen. Weiters werden in diesem 
Raum im Jahresdurchschnitt etwa 150 bis 160 Tage mit Nebel oder Hochnebel beobachtet. 
Aus immissionsklimatologischei Sicht läßt sich daher der Standort der Hütte Donawitz als 
ungünstig bewerten (UMWELTBUNDESAMT, 1992). 

4.4.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet 

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

Die Luftgüte im Raum Donawitz wird vor allem durch die Emissionen der Sinteranlage be
einträchtigt. Die wesentlichsten Luftschadstoffe sind Schwefeldioxid, Staub, Stickoxide und 
Kohlenwasserstoffe. Weiters sind auch Belastungen durch Ammoniak, Schwefelwasserstoff, 
Fluoride und Chloride, Schwermetalle sowie Dioxine und Furane zu erwarten. Vor allem im 
Forstbereich sind Schäden aufgetreten. Bezüglich der Waldschadenssituation ist der Raum 
Donawitz der am längsten und intensivsten untersuchte Raum Österreichs. Die Nadeln des 
Waldgebietes um Leoben/Donawitz werden im Rahmen des Forstlichen Bioindikatornetzes 
vom Amt der Steiermärkischen Landesregierung auf Schwefel und Fluor untersucht. Die Er
gebnisse zeigen, daß der Raum Leoben/Donawitz seit Jahren das am stärksten mit Schwe
fel belastete Gebiet in Österreich darstellt. Weiters wurden durch die Nadelanalysen erhebli
che Fluorbelastungen festgestellt. Die Immissionsgrenzwerte der 2. ForstVO für Fluor wur
den in diesem Gebiet bis um das 20-fache überschritten (UMWELTBUNDESAMT, 1992). 

Neuere, stichprobenartige Untersuchungen der Dioxinimmissionssituation im Raum Leoben/ 
Donawitz des Umweltbundesamtes ergaben erhöhte PCDD/F-Konzentrationen im Raum 
Donawitz gegenüber dem Raum Leoben (THANNER & MOCHE, 1996). Somit liegt die Dioxin
belastung der Luft in diesem Gebiet deutlich über jenen Werten, wie sie bei früheren Mes
sungen für städtische Ballungsräume ermittelt wurden. 

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency- Austria BE-105 (1998) 
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Lageskizzen der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Leoben/Donawitz. 
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4.4.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen 

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

Die Wachsqualität der insgesamt 19 Probepunkte im Raum Leoben/Donawitz lag im Bereich 
von 1,7 (unbeeinträchtigt) bis 2,2 (leicht beeinträchtigt). Die Staubbelegung der untersuchten 
Spaltöffnungen war gering und lag im Bereich von 0% und 7%. Es wurden jedoch im Staub 
eisenhältige Flugaschepartikel detektiert, insbesondere auf den Nadeloberflächen der im 
Nahbereich des Stahlwerkes befindlichen Probepunkte VP 103, VP 111 und VP 138 (siehe 
Abb. 12 bis 14). Es wurden auch vereinzelt Gipskristalle beobachtet. An 8% bis 25% der 
untersuchten Spaltöffnungen wurden Epibionten beobachtet. 

Tabelle 12: Wachsqualität (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung, 
Belegung der Nadeln mit Epibionten, Gipskristallen und eisenhältigen Partikeln 

im Untersuchungsgebiet Leoben/Donawitz. 

VP14 2,0 ± 0,62 11 0 0 

VP35 1,7±0,65 1 10 0 0 

VP 50 2,2 ± 0,57 1 10 0 0 

VP51 2,1 ±0;81 0 8 0. 0 

VP 70 2,0 ± 0,36 0 10 0 0 

VP76 2,2±0,75 0 6 X 0 

VP 80 2,0±1,04 0 25 X 0 

VP1Q1 .2;2.±1,08 1 11 1 0 0 

VP 103 1,9 ± 0,45 4 19 XX XXX 

VP 1.11 1,9 ± 0~67 1 3 11 0 XXX 

VP 138 2,0 ± 0,85 3 17 0 XX 

vp1·as 1,9±0,51 1 7 19 o.: .X. 

VP 175 1,9 ± 0,42 0 10 0 0 

VP263 1,9 ± 0,48 0 13 0 X 

VP 269 2,0 ± 0,70 0 17 0 X 

VP279 1,8±0;$bi 1 8 0 0 

VP 291 1,8 ± 0,48 0 15 0 0 

VP292 
' ~ ,. ! '.' 

2,1±.0187 0 10 0 1 0 . 

VP 295 1,9 ± 0,32 17 0 0 

O.„nicht gefunden, x ... vereinzelt, xx ... häufig, xxx ... sehr häufig 
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Die höchsten Schwefelwerte wurden wie bereits 1995, in den Nadeln des Probepunktes 
VP 111 verzeichnet. Dies war auch der einzige Standort, an dem deutlich erhöhte Fluorwerte 
in den Nadeln festgestellt wurden. Dieser Standort wies auch die höchsten Eisengehalte des 
Untersuchungsgebietes auf. Ebenso waren die Bleigehalte der Fichtennadeln an diesem 
Probepunkt deutlich erhöht. An 25 österreichischen Hintergrundstandarten wurden ver
gleichsweise dazu Bleigehalte zwischen < 0, 1 und 1,6 mg/kg im 1. Nadeljahrgang von Fich
ten nachgewiesen (WEISS, 1998 in Druck). An fünf unbelasteten Hintergrundstandarten in 
Österreich wurden während der Perioden 1983-1987 bzw. 1988-1991 Mittelwerte von Blei
gehalten zwischen 0,39 mg/kg und 1, 16 mg/kg gemessen (HERMAN, 1994). 

Die Quecksilbergehalte der Nadeln lagen an allen Probepunkten des Untersuchungsgebie
tes zum Teil erheblich über denjenigen Werten, die in Fichtennadeln von sieben österreichi
schen Waldstandorten gemessen wurden (ZVACEK, 1988). Letztere lagen für den 1. Nadel
jahrgang im Bereich von 0,01 mg und 0,02 mg/kg. 

Tabelle 13: Schwefel-, Fluor- und Nährelementgehalte (GW für S im 1. Njg.: O; 11%;· GW für F im 
1.Njg.: 0,8 mg%) von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Leoben/Donawitz. 

Alle Werte beziehen sich auf die bei 105 °C getrocknete Probe. 

VP 50 0,12 

\f P;si:· ''.• ;; ; .. Oi;\,'1i·~~:1r' 
VP 70 0,11 

VP 80 0,12 

VP 103 0,16 

VP 175 0,14 

.:Mi:> ·g9~; .. ~,; ·•·•···. >i0~1·er· 
VP 269 

VP 291 

~Etä~4;:. 
VP 295 
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0,12 

0, 11 

0.11 
0,12 

n.n. 

n.n. 
< 0,8 

n.n. 

< ·• <iQiSf1 ;' 
< 0,8 

7643 5442 1168 

l~ß~~~g9ftl2?% ~;,;~;i,3756-;'~tt( 0;?;' 'f1'2~~!;>;' 
4302 6795 1327 1724 

1,4 7815 

1,4 3925 
1,5 6251 

1,4 8315 3875 1379 2077 
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Tabelle 14: Metallgehalte von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Leoben/Donawitz. 
Alle Werte beziehen sich auf die bei 105°C getrocknete Probe. 

:PP ;;;;..:··. Mn .· .. ! < 'Fe'. .. · . . •td Pb Hg '•,. . ' 

'.. J1;19'~--·· m9/~9< ll)g/kg mglkg._. ,• mgfkg.·· 
;:; ·• ' 

VP14 3,8 50 991 126 0,10 0,7 0,12 

VP35 3,g .58.- ·/····· -11~7 272' ". 0,07 1,4 0;1ß 

VP 50 3,4 37 115 90 0,03 0,4 0,09 

VP51 3·5· 57 ',; 505 
.. 

97 0;16 0,5· 0,11 „ 
VP 70 2,4 40 490 66 0,03 0,3 0,10 

VR76 2,8 
. 

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 11.1 3,9· ; 89 .881· 871 0,20 5,9 0,15 
VP 138 3,0 75 179 208 0,05 1,0 0,17 

VP 165 4,~ ' 45 945 
·. 

484 O,H 2.4 0,18 
VP 175 2,4 29 849 140 0,06 0,6 0,10 

VP263 .. - 2,8 
•, 

56 786 197 0,13 0,7. 0,15 

VP 269 2,6 30 675 116 0,05 0,6 0,12 

VP279· <2 90 1771 121 0,23 0,1 0,11 

VP 291 2,1 37 639 70 0,06 0,4 0,08 

VP292 :.· 3,t 30 194 141 '·. 0,02 0,4 0,12 
VP 295 3,5 59 374 102 0,08 0,5 0,16 

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria BE-105 (1998) 



26 Fichtennadeluntersuchungen in Österreich I Ana!ysenergebnisse 1996 

Abb, 12: PP. VP 13811.eoben, AEM·Aufnahme eines Nadel/Jereiclle5 mit l\"I~ anhaftenden, 
eisenhältigen Flugaschepartikeln. Vergrößerung:7250fach. 

FeKa 

C Ka 

AuMa 
AJKa 

FeKb 

MnK 
Aula 

1.00 2.00 3.00 4.00 · 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 

Abb. 13: PP. VP 138/Leoben, EDX-Spektrum der Fe-hältigen Flugaschepartikel in Abb. 12. 
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Abb. 14: PP. VP 103/Leoben, REM-Auffl.ahme emer Nadeloberfläche mit anhaftenden 
Gipskristallen (Bildmitte oben) und sphärischen Eisenparti.~eln. Vergr.: 4400fach. 
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4.5 Treibach 

4.5.1 Lage und Klima 

Das Werksgelände der Treibacher Industrie AG liegt am nordöstlichen Rand des Krappfel
des, einer beckenähnlichen Erweiterung des Gurktales. Ca. 4 km nördlich mündet das West
Ost gerichtete Gurktal in das Nordwest-Südost verlaufende Metnitztal. Durch die Einmün
dungen vieler kleiner Seitentäler gestalten sich die topographischen Verhältnisse in diesem 
Raum kompliziert. Daher wurden die Windverteilungen mit Hilfe von Ballonaufstiegsversu
chen ermittelt. Dabei zeigt sich eine ausgeprägte Nord-Süd Ausrichtung gemäß dem Tal
verlauf in Bodennähe. In Höhen ab 100 m über Grund dreht der Wind in die in der freien At
mosphäre herrschende Windrichtung. Derartige Änderungen der Windrichtung mit zuneh
mender Höhe bedeuten, daß Emissionen, die in Höhen über 100 m über Tal gelangen, 
sprungartig wesentlich besser verdünnt werden, sich aber auch weiter ausbreiten können 
(KOFLER ET AL., 1992). Weiters ist der Raum Treibach-Althofen durch das Auftreten von ln
versionslagen (lnversionshöhe um 800 m Seehöhe) und Perioden mit geringen Windge-
t"',..,hu,inrlinv o.ito.n r"'h!:t r!:t Vtoriciort 
V\.ll IYVll IUl~n.v11.v11 VI l'-AI Ul'\.LVI IV•-·"• 

4.5.2 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet 

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

Die Luft in der Umgebung der TCW war vor allem durch Staubemissionen mit hohem 
Schwermetallgehalt (insbesondere Nickel und Vanadium) aber auch durch Chlor- und Fluo
remissionen belastet. In den werksnahen Staubniederschlägen wurden hohe Konzentratio
nen an Nickel, Molybdän, Vanadium, Chrom und Kobalt gefunden (VOGEL ET AL., 1991). Die 
Bodenbelastung lag in Werksnähe bei den Elementen Nickel, Vanadium und Molybdän deut
lich über den zur Orientierung herangezogenen Grenzkonzentrationen. In Pflanzen aus der 
näheren Werksumgebung wurden vor allem hohe Nickelkonzentrationen gefunden (insbe
sondere in Pilzen). Um die zurückliegenden Emissionen in gesundheitlicher Hinsicht abzu
klären, wurde von 1988 bis 1990 ein umfassendes Meßprogramm durchgeführt. Die Emissi
ons- und Immissionssituation wurde in der 1992 veröffentlichten „Lufthygienischen Schwer
punktstudie Treibach-Althofen" dargestellt (KOFLER ET AL., 1992). Durch emissionsmin
dernde Maßnahmen 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: Emissionserklärung 1996 - Werk Treibach). Die Emissionen von Chlor (Cl2) 

wurden von rund 3 Tonnen im Jahr 1987 auf 165 kg im Jahr 1996 reduziert (Quelle: Emissi
onserklärung 1996 - Werk Treibach). 
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Treibach-Althofen. 
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4.5.3 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen 

Einjährige Fichtennadeln von fünf Probepunkten aus dem Untersuchungsgebiet Treibach
Althofen wurden bereits 1995 hinsichtlich des Erhaltungszustandes der Wachsstrukturen als 
auch der Nähr- und Schadstoffkonzentrationen analysiert (TRIMBACHER, 1996; 
TRIMBACHER & WEISS, 1997). Die Ergebnisse waren Anlaß dafür, 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. 

Die Wachsqualität der insgesamt 18 Probepunkte lag im Bereich von 1, 7 (unbeeinträchtigt) 
bis 2,3 (leicht beeinträchtigt). In Abb. 15 ist eine Spaltöffnung des Punktes Tr 44 mit intakten 
Stomatawachsen dargestellt. Mit Ausnahme der im Nahbereich der Deponie gelegenen Pro
bepunkte war die Staubbelegung der untersuchten Spaltöffnungen sehr gering. Die Bele
gung der Nadeln mit pflanzlichen und tierischen Mikroorganismen (Epibionten) lag im Be
reich von 3% bis 30%. 

Tabelle 15: Wachsqualität (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung 
der Nadeln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Treibach. 

Tr12 

Tr40 

Tr42 

BE-105 (1998) 

3 

1 

1,8 ± 0,63 4 

1· 

1,9±0,70 8 

6 

40 

1,7±0,44 0 

1,8± 0,50 0 

0 

Y!ijti1«>.i1~~~~!:;i. 

17 

10 

19 

3 

18 

17 

17 

24 

30 

3 

7··· 

29 

17 

25 
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Das an Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 des im Wolschartwald befindlichen 
Probepunktes Tr 36 beobachtete Phänomen vollständig fehlender Wachsstrukturen in den 
Spaltöffnungen wurde 1996 nicht festgestellt. Mit einem Wert von 2,0 war die Wachsqualität 
weitgehend unbeeinträchtigt. Auch die Nadeln des in der Nähe gelegenen Punktes Tr 51 
wiesen ebenfalls unbeeinträchtigte Wachsstrukturen auf. 

Tabelle 16: Chlorid-, Schwefel- und Nährelementgehalte (GW für Cl im 1. Njg. 0, 10%, GW für S im 
1. Njg. O, 11 %) von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Treibach. 

Alle Werte beziehen sich auf die bei 105°C getrocknete Probe. 

··PP+ ?:, ;:!· Cli~:i,•F:J . · <;~~<··· .... · Ni(ii{1~1Jr · ·· '':: •c:a ~1: K Mg?"':· ; 
p .. 

!. >f· 
~1l1:: ··. ' .... 

m9/l(g• m~9; ·. lll~ih ;{ ~~kg~;~~. ,.&{;. .... : >! '.!. I.< ··.;;.•:. ::;:: \!, ,;c,}o :"!' · ': ·, ·-,-~-,- >·;, <'i>·< 
"' « 

,,, .?',, 

Frie 12 < 0,08 0,10 1,4 3879 3978 1540 1914 

F'rie 13 <0,08 0,11 1,4 8795 6611 971 1347 

Frie 8 <0,08 0,10 . r- 1:'"71")0 C::&:'l7 1418 1888 1,;;;i \..)/ c...u ...JV\JI 

Tr10 <0,08 0,08 1,1 3828 4126 1412 1574 

Tr 12 < 0,08 0,09 1,2 2987 5869 1320 1717 

Tr36' <O,oa.···. 0,10 :; 1,5 4468 8058 1269 1780 . 

Tr40 <0,08 0, 11 1,6 4511 3685 1729 2266 

Tr41 <ö;oa 0,11· 1;5 ·. 4043 4745 1322 2616 

Tr42 <0,08 0, 11 1,6 5081 7468 1573 2299 

T.r43 
.. 

<0108 0;09· 1,3 3445 4220 1279 2168 

Tr 44 n.n. 0,10 1,2 3555 5738 1444 2204 
Tr45. <0,Q8 0,09 1,0 3016 5759 1479 2351 

Tr46 n.n. 0, 11 1,6 7926 8279 1249 1956 

Tr47 mn. 0,10 1,4 6767 9445 1049 2522 
Tr48 0,20 0,13 1,5 6133 5351 1551 2154 

. 
T~ An ~nna n 11 1A 4713 5325 1180 1812 II ... V ....._,U'1";'V 

"'' 1 1' .. ~ 
Tr50 n.n. 0,10 1,4 5861 7121 935 1396 
Tr51 <0';60 0,10 1,5 4283 5289 1666· 2151 

Die Chloridgehalte der Fichtennadeln waren vergleichsweise gering und lagen bis auf den 
Probepunkt Tr 48 unter dem Grenzwert der 2. VO gegen forstschädliche Luftverunreinigun
gen (O, 1 O % Cl} und auch unter der gerätespezifischen Bestimmungsgrenze. Die Schwefel
konzentrationen der untersuchten Fichtennadeln lagen zum Teil unter dem Grenzwert bzw. 
am Grenzwert (0, 11 %). Leicht erhöhte Schwefelwerte wurden in Nadeln des Probepunktes 
Tr 48 gemessen. Auf den Nadeloberflächen dieses Punktes wurden auch vereinzelte Gips
kristalle beobachtet. 

Die Nadeln der beiden Probepunkte Tr 46 und Tr 47, die sich in unmittelbarer Nähe des 
Werksgeländes befinden, wiesen die höchsten Nickelkonzentrationen der untersuchten Na
delproben auf. Die Gehalte an Nickel lagen geringfügig über dem Bereich von 0,1 bis 13,6 
mg/kg von Fichten österreichischer Hintergrund-Waldstandorte (ZVACEK, 1988). An 25 
österreichischen Hintergrundstandorten wurden für den 1. Nadeljahrgang Nickelgehaite zwi
schen 0,3 und 15,3 mg/kg bestimmt (WEISS, 1998, in Druck). Die höchsten Molybdänwerte 
wurden ebenso in Nadeln des Probepunktes Tr 47 gemessen. Die Molybdängehalte in 
Fichtennadeln des obersten Quirls liegen üblicherweise zwischen 0,04 und 0,2 mg/kg (vgl. 
BERGMANN, 1993). Dieser Wertebereich wurde an allen Probepunkten überschritten. Die 
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höchsten Vanadiumkonzentrationen wurden in Fichtennadeln des Probepunktes Tr 42 ge
messen. Eine Schweizer Untersuchung an Fichten von 47 Standorten in Winterthur ergab 
für gewaschene Nadeln Vanadiumwerte von 0,04 bis 0, 113 ppm (WYTTENBACH ET AL., 
1991 ). 

Tabelle 17: Metallgehalte von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Treibach. 
Alle Werte beziehen sich auf die bei 105°C getrocknete Probe. 

V t 
','f~ 

~ ,/-· ~ 

1, 1 

4,1 ··23cs•' .0,2 o,4· 1,9 0;4 

Frie 8 2,9 31 2845 33 0,2 0,4 12,0 0,2 

Tr10 2,2 17. .J§~Q·• 22 *-'" 0,2 0,4 3;7 0,2 

Tr 12 2,4 28 1233 40 0,2 0,4 4,; 0,2 

Jr:;~ß 23'' ·.··.1605 62:· (),6 2,1 8,8 4,5 

Tr40 23 1285 96 1,9 0,4 9,6 1,2 

.Tr41 ··3;9;' 'f2l' 11ös. 82 3,2 O,Et 81A· 2,1 

Tr42 4,2 26 1269 292 13,6 3,7 6,3 9,1 

Tr43 „. 2,3 21 1527' 71 0;7 0,4 5,3 0,5 

Tr44 2,2 23 974 33 0,2 0,4 3,3 0,2 

Tr45· 2.6 34 .1ß02'.' 25 0,2 0,4 :3.3·. . {),2 

Tr46 3,2 29 920 57 0,4 2,1 14,2 4,6 

Tr47 2~8 ~a:· 5~3. 
;,, 79 4;1 15;3 69'; ,,, '. 

Tr48 3,3 26 3418 75 1, 1 8,9 3,7 

TrA9 3~3··:; /·'\t ~2···· y;.aas . ., 12.8 .• ··:;~1;1« 5,6 5,0 ''<:>~ '. - '.',' :, 

Tr50 3,4 25 480 157 1,2 6, 1 6,3 

·:rr51 ·3',::1t· ·28~i: ' ;J1'Q59Jg? 57.· o;g;:c~;; 0'19' 1~f1•'> /'2,9 

4.5.3.1 Deponie St. Kosmas 

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 för Nadeln des 
unmittelbar an die Deponiefläche angrenzenden Probepunktes Tr 42 ermittelt wurde. Dar
überhinaus wiesen die Nadeln dieses Standortes massivste Staubbelegung (40% !) auf, so
daß 3% der untersuchten Spaltöffnungen nicht bewertet werden konnten und daher mit 
Sonderklasse 6 klassifiziert wurden (Abb. 16-18). 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. 18). 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 Maß, durch Fremdstaub kontaminiert. 

Sowohl die Chrom-, Molybdän- als auch die Vanadiumkonzentrationen der Fichtennadeln la
gen vor allem an den drei Standorten Tr 41, Tr 42 und Tr 43 zum Teil erheblich über dem 
üblicherweise feststellbaren Hintergrundkonzentrationen. Die Nickelgehalte der Nadeln wa
ren dagegen unauffällig (Tab. 17). 
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Abb. 15: PP. Tr 44/Trefbach. REM-Aufnahme emer Spalroffnung mir lnrakten Wachsstrukturen. 
Vergrößerung: 3000iach. 

Abb. 16: PP. Tr42/Treibach·Oeponie St. Kosmas, REM-Aufnahme einer Nadeloberfläche mit 
anhaftendem Fremdstaub. Vergrößerung: 300/ach. 
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Abb. 1 7. PP Tr 42/Treibach-Deponre St. Kosmas. RfM·Autnanme von S!aub, Oetatl. 
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Abb. 18: PP. Tr 42/Treioach-Depome Sr. Kosmas. EDX·Spektrum der Staubauflage. 
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4.6 Wels 

4.6.1 Umweltrelevante Angaben zum Untersuchungsgebiet 

Der Recyclingpark Wels wurde 1996 fertiggestellt. Er umfaßt 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 fünfstufige 
Rauchgasreinigungsanlage (Elektrofilter, 2-stufige Naßwäsche, Aktivkoksfilter, Katalysator) 
sorgt dafür, daß ein Großteil der Schadstoffe (Staub, Salz- und Flußsäure, Schwefeldioxid, 
Stickoxide, Kohlenmonoxid, Schwermetalle und Dioxine) aus der Abluft entfernt wird. Die an
fallenden Reststoffe (Schlacke, Asche, Gips und Filterkuchen) werden zum Teil wieder ther
misch aufgearbeitet oder deponiert (Quelle: WEISSBUCH „DIE OBERÖSTERREICHISCHE 
LÖSUNG", WELSER ABFALLVERWERTUNG GESMBH, 4. AUFLAGE/ SEPTEMBER 1996). 

Unter Berücksichtigung der meteorologischen Gegebenheiten wurden fünf Pmbapunkta in 
der Umgebung der Weiser Abfallverbrennungsanlage (WAV) aus einem bereits bestehen
den forstlichen Beweissicherungsnetz der Landesforstdirektion Oberösterreich ausgewählt. 

2 
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Wels. 
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4.6.2 Ergebnisse der Nadeluntersuchungen 

In der Umgebung der Abfallverbrennungsanlage bei Wels wurden Fichtennadeln von fünf 
Probepunkten hinsichtlich der Wachsqualität sowie der Nähr- und Schadstoffkonzentratio
nen untersucht. Die Wachsqualität lag im Bereich von 2, 1 (leicht beeinträchtigt) bis 3,0 (mit
telst~rk beeinträchtigt). Für alle Probepunkte, insbesondere aber für den Punkt W 2 gilt, daß 
die Anderungen der Wachsmikrostruktur zu einem Gutteil mechanisch bedingt waren. Me
chanische Beeinträchtigungen der Nadelwachse werden durch verschiedene Witterungsein
flüsse hervorgerufen, die zu einem Aneinanderreiben der Nadeln führen. Mechanische Be
einträchtigungen sind stets durch rekristallisierte Wachstubuli charakterisiert 
(BERMADlNGER-STABENTHElNER, 1994). Die Staubbelegung der untersuchten Spaltöffnun
gen lag zwischen 0% und 27%. Die Belegung der Spaltöffnungen mit Epibionten reichte von 
14% bis zu 40%. 

Tab. 18: ~A.Jachsqua!ität (A1ittef~A:ert und Standardab~A/eichung), Staub- und Epibiontenbe!egung der 
Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Wels. 

Wels 1 

Wets2 2,4±1,14 

Wels5 2,1±0,62 

Wels6 

Wels8 3,0 ± 1,15 

4 

11 

27 

>fitän~, .. 
35 

14 

22 

40 

30 

Der höchste Wert, d.h. die stärksten Wachsdegradationen wurden für Nadeln des im Nahbe
reich der Abfallverbrennungsanlage befindlichen Probepunktes W 8 ermittelt. 1 % der Spalt
öffnungen konnte aufgrund einer massiven Staubbelegung nicht beurteilt werden und mußte 
daher Sonderk!asse 6 zugeteilt werden. In der Staubauflage wurden regelmäßig glatte, 
sphärische, Si-hältige Flugaschepartikel mit einem Durchmesser :::;; 5 µm sowie großflächige 
Ansammlungen von Gipskristallen detektiert (Abb. 19). Aufgrund der Morphologie der Kri
stalle und der großflächigeren Dimensionierung könnte es sich hierbei um luftverfrachteten 
oder angewehten, gipshältigen Staub handeln. Auf den Nadeloberflächen der beiden Probe
punkte W 5 und W 6 fanden sich ebenfalls häufig Gipsnadeln. Vereinzelte sphärische Flug
aschepartikel mit einer glatten Oberflächenbeschaffenheit wurden auf Nadeln des Probe
punktes W 1 und W 5 beobachtet (Abb. 20). 

Tabelle 19: Belegung der Fichtennadeln mit Gipskristallen und sphärischen Silikatpartikeln. 
O ... nicht gefunden, x ... vereinzelt, xx.„häufig, xxx„.sehr häufig 

Wels8 XXX X 
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Die Chloridgehalte der untersuchten Fichtennadeln lagen bis auf den Punkt Wels 2 
(0, 12 % Cl) unter dem gesetzlich festgelegten Grenzwert von O, 1 O % Cl. Die Schwefelkon
zentrationen der Nadeln lagen im Bereich des Grenzwertes. Die Mangangehalte der drei 
Probepunkte Wels 5, 6 und§. waren auffällig niedrig. Die Bleigehalte an den beiden im Nah
bereich der AVA befindlichen Probepunkte Wels 1 und §. waren im Vergleich zu Hinter
grundstandorten leicht erhöht. 

Tab. 20: Chlorid-, Schwefel- und Nährelementgehalte (GW für Cl im 1. Njg. 0, 10%, GW für S im 
1. Njg. 0, 11%) von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Wels. 

Alle Werte beziehen sich auf die bei 105°C getrocknete Probe. 

K Mg· p 

% ·.. ltlri~li~'< '. 
~ ,v,„ ::·mglkg mg{kg 

Wels 1 0,09 0,11 1,5 7529 5268 1440 1553 

Wels2 Q,12·· 1;4 6283 7023 1171 121·~. 

Wels5 0,09 1,3 5003 5370 1267 1336 

Wetiij6 0,09:'·' tA' 11130 ·5175 1$74 2006 

Wels8 0,09 0,10 1,3 5109 8295 1051 1593 

Tab. 21: Metallgehalte von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Wels. 
Alle Werte beziehen sich auf die bei 105°C getrocknete Probe. 

f ,.·;,'PP. .·•r~:':ltt}~~··::2:d. [,Zn·~~fb:.~;.'~P .... •.·: .. ·. /> /f;ä;: l Cd. r · ·.PI> . 
h)i',,~ 

.. , ·;;aij~r<9·: :· ·~Slt~:: L~~9 ·• ··e:n-191~~;:· tiii~~9· · fü~~~· 
Wels 1 4,1 38 177 94 0,10 1, 1 

Wels2 3,6 20 554 72 0,09 0,7 

Wels 5 3,7 33 11 48 < 0,01 0,4 

Welse< 4.Cr 39 15 85 0,01 ·1,0 

Wels8 3,8 40 11 120 0,01 1, 1 
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Abb. 19: PP. W 8/Wels, REM·Auinahme eines Nadelbereiches mit zahlreichen Gipskflstallen. 
VergrorJerung: 440Qfach. 

Abb. 20: PP. W 5/Wels, REM-Aufnahme eines Nadelberetches mit anhaftenden Pilzhyphen und 
einem sphärischen Flugasc/lepariike/. Vergrößerung: 3000!ach. 
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4. 7 Wietersdorf 

4.7.1 Lage und Klima 

Das Untersuchungsgebiet Klein St. Paul-Wieterdorf befindet sich im Nord-Süd orientierten 
Görschitztal. Dieses liegt am Fuß der Westabdachung der Saualpe und wird durch einen 
sich in Nord-Süd-Richtung erstreckenden Bergrücken vom Krappfeld getrennt. Im Zentrum 
des Talverlaufs ist die Weitung von Klein St. Paul. Am Nord- und am Südende verengt sich 
das Görschitztal, wodurch dem dazwischenliegenden Abschnitt ein langgezogener, bek
kenähnlicher Charakter verliehen wird. Dementsprechend bilden sich Bodeninversionslagen 
mit Behinderungen im horizontalen und vertikalen Luftaustausch sowie charakteristische Tal
windsysteme aus. Es herrschen hauptsächlich Nordwinde vor. Kurz nach Sonnenaufgang 
können ebenso Winde aus südlichen Richtungen auftreten, die in direkter Abhängigkeit zur 
Sonneneinstrahlung stehen (KOFLER ET AL., 1986). 

4.7.2 Umweltrelevante Angaben zum Standort 

Die Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke produzieren jährlich ca. 200.000 t Zement. Im 
südwestlich 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 Kärntner Landesregierung wurde im Jahre 1986 die „Lufthygienische Schwer
punktstudie Klein St. Paul-Wietersdorf" durchgeführt, um detaillierte Erkenntnisse über die 
Staubbelastung (besonders Schwermetalle) in diesem Gebiet zu erhalten. Allgemein können 
bei der Zementproduktion in den Drehrohröfen (1000 bis 1450°C) verschiedene, auch alter
native Brennstoffe (Altöl, Altreifen, etc.) verwendet werden. Aus umwelthygienischer Sicht 
sind je nach Energieträger unterschiedliche Schwermetallemissionen zu erwarten. In der ge
nannten Schwerpunktstudie dienten die Bestimmungen der Staubniederschlagsproben zur 
Beurteilung der Schwermetallbelastung. Durch umfangreiche Emissionsschutzmaßnahmen 
seitens des Werkes konnte die Staubbelastung gesenkt werden. Es wurden für den Raum 
Wietersdorf nur zeitweise erhöhte Cadmium- und Zinkwerte gefunden. Die Schwerme
tallwerte ließen keine gesundheitliche Gefährdung bei den zum damaligen Zeitpunkt einge
setzten Brenn- und Ausgangsstoffen erwarten. 

Die Emissionsangaben der Jahre 1993 bis 1996 für die Komponenten Schwefeldioxid, Stick
oxiden und Staub sind in nachstehender Tabelle angeführt: 

Tab.22: Massenströme 93-96 absolut in t/Jahr. 
Quelle: Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke GmbH, 1997. 

Staub 7,7 11,3 15,9 16,0 
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Wietersdorf/Kärnten. 

4. 7 .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 fünf Probepunkten in diesem Raum durchgeführt. Die ra
sterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der Nadelwachse des 1. Nadeljahrganges 
1996 ergaben für die Wachsqualität einen Bereich von MW 1,8 (nicht beeinträchtigt) bis zu 
MW 2,5 (leicht beeinträchtigt). 
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Tabelle 23: Wachsqualität (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung 
der Nadeln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Wietersdorf. 

'·:··p;"otr•ii~rit«~ :.·:: ·· :ri;~~•llip~~~ni·~'.· 
St. V. 2 8 

13 

0 10 

11 

35 17 

1J 13 

41 

Die stärksten 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 beeinträchtigte Wachsstrukturen beobachtet 
(TRIMBACHER, 1996, TRIMBACHER & WEISS, 1997). 1 % der untersuchten Spaltöffnungen 
konnten aufgrund einer massiven Belegung mit schlackenähnlichem Staub und unzähligen 
kleinen Gipsnadeln nicht beurteilt werden und mußten daher Sonderklasse 6 zugewiesen 
werden (Abb. 21 und 22). Die EDX-Analysen dieses Fremdstaubes ergaben als Hauptkom
ponente Kalzium sowie weiters Aluminium, Silizium, Schwefel, Titan, Eisen und Zink. An 
17% der untersuchten Stomatawachse wurden Epibionten beobachtet. Die Nadeln dieses 
Probepunktes enthielten auch die höchsten Gehalte an Schwefel, Eisen und Blei. 

Tabelle 24: Belegung der Fichtennadeln mit Gipskristallen und sphärischen Silikatpartikeln. 
O ... nicht gefunden, x ... vereinzelt, xx ... häufig, xxx ... sehr häufig 

··:?:1:tr~&il!6ii~ · 
, "'o;"·~.'7'":>'i::i.-7J'.'.'"-77:7,~-

St. V. 2 

X 

0 

Vereinzelte Gipskristalle konnten ebenso auf den Nadeloberflächen der Probepunkte Wie 20 
(nordwestlich in Werksnähe), St. V. 8 (Abb. 23) und St. V. 2 beobachtet werden. Sphärische 
Silikatpartikel mit einem Durchmesser von rd. 10 µm wurden an Nadeloberflächen der Pro
bepunkte St. V. 2 und St. V. 8 detektiert. 
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Tabelle 25: Chlorid-, Schwefel- und Nährelementgehalte (GW für Cl im 1. Njg. 0, 10%, GW für S im 
1. Njg. 0, 11 %) von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Wietersdorf. 

Alle Werte beziehen sich auf die bei 105°C getrocknete Probe. 

rea" ) t~·~1 '.>l<·f'~'.~1rl :'. · Mi':; : pi· 
.. ,'•'];:' 

.. · ·m·· irii.; •• rllHi·.· ···•··· · • ' ',..,.„ · '·' · n.nn.."" . . „ .... ~ • ;;! m„~f,:?cll; .~.~~~·~(: 

" ~'· ,, 

•/;!V~. 
1,2 4271 5715 1215 1399 

0;12 1,1 '6839 . 9259 1144 1554 

Wie6 0,09 0,13 1,5 6683 7730 1317 2570 

Wie10 <0,08· 0;13. 1A. 7221 9392 1151 1547 

Wie 18 0,08 0,16 1, 1 6960 9704 920 1142 

Wie20 0,08 0,09 1,0 6755 8157 977 152.5 

Tabelle 26: Metallgehalte von Fichtennadeln aus dem Untersuchungsgebiet Wietersdorf. 
Alle Werte beziehen sich auf die bei 105°C getrocknete Probe. 

St.V.2 2,9 27 1048 30 0,04 0,2 

St.V .. 8 2;6. 48 42 33 <0;01 Oi2 

30 679 33 0,10 0,1 

43· 49 4g· <0,01 0,3 

Wie 18 2,6 46 42 117 0,04 1,9 

Wle20 3,0 43 37 38 <0,01 0,2 
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Abb. 2 1: PP. Wie t8;Wie1ersdori, REM-Aufnahme einer Nadelobetflache mit 
massiver Belegung durch Gipskristalle. Vergrößerung: 950fach. 

Abb. 22: PP. Wie 18.Wietersdorf, REM-Aufnahme von G1psnadeln 1m Detail. 
Vergrößerung: 4600fach. 

43 

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria BE-105 (1998} 



44 Fichtennadelumersuchungen in Österreich I Analysenergebmsse 1996 

Abb. 23: PP. Wie 8/Wietersdorf, REM-Aufnahme einer Fichtennadel mit kleinen G1pskr.s1allen. 
VergroBerung: 3000fach. 
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