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ZUSAMMENFASSUNG

 Die Projektstudie "Tauernautobahn" hatte zum Ziel, die
schadstoffbelastungen des Bodens und der Vegetation dutch
einen der meistbefahrenen Verkehrstriger - Osterreichs
zu erheben, um die Voraussetzungen zu schaffen, Strate-
gien  fir eine zukiinftige Umweltpolitk erarbeiten zu.

kdénnen.

Die Tauernautobahn zihlt 2zu den wichtigsten nationalen
und internationalen Verkehrsverbindungen. Mit einer
durchschnittlichen Frequenz von 10.000 Fahrzeugen pro
Tag (Spitze bis 40.000 Kfz/d) ist dié Verkehrsbelastung
auBerordentlich hoch. Der Anteil ausldndischer Kraft-
fahrzeuge daran betrégt etwa zwei Drittel. Aus diesen
Grund kommt die gegehﬁber den meisten Nachbarl&ndern
sttengereb Umweltgesétzgebung Osterreichs kaum vzum

Tragen.

Etwa 10 % des Verkehrsaufkommens ist dem LKW-Verkehr zu-
zuz&hlen. Wenn auch keine genauen Zdhlungen vorliegen,
ist hier der Auslandsanteil noch hdher als bei PKWs.

Boden und Griinland wurden ~sowohl auf die verkehrs-
spezifischen "klassischen" Parameter Blei, Cadmium und
zink, als auch auf verkehrébedingte organische Schad-
stoffe wie polyzyklische a:omatischev Kohlenwasserstoffe
(PAHs) aber auch auf Brom hin untersucht. Verkehrs-
bedingte PAH-Kontaminationen sind bisher in’ Osterreich
nicht ierhoben worden. Wegen der eingesetzten grofen
Mengen an Auftausalzen ist weiters noch der Chlorgehalt
der Bﬁden~und Pflanzen bestimmt werden. Ergénzend dazu
wurden bodenzoologische Untersuchungen vorgenommen.
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Weiters sind auch Fichtennadeln von autobahnnahen Stand-
orten auf ihren Gehalt an Schwermetallen und Schwefel
aﬁalysiert worden."Rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahmen sdllteh zeigen, inwieweit verkehrébedingte
Aerosole EinfluB auf die Vitalitdt von Fichten haben.

Folgende Ergebnisse gind‘als bemerkenswert hervo:zuheben:

o0 Allen Untersuchungsergebnissen gemeinsam ist die Tat-
sache, daB die Konzentration‘des jeweiligen Parameters
‘mit zunehmender Entfernung von der Autobahn abnimmt und
daB * bereits in Distanzen von einigen Zehnermetern mit
gegehﬁber ~dem Referenzpunkt normalen Verhdltnissen zu
rechnen ist.

o Ausnahmen von dieser Regel ergeben sich in Inversions-

’vlagen (Auswirkungen auf die Fichten).

o Im Nahbereich der Autobahn muBten maBgebliche Schad-
stoffbelastungen festgestellt werden und zwar an

- Blei, das Grenzwertﬁbérschreitungen (3 von 18 Probe-
nahnestellen) bezogen auf die Steiermirkische Kl&r-
schlammverordnung zeigf; Bereits in Entfernung ab
10 ‘m von der Autobahn konnte eine Normalisierung der
Werte registriert werden.

- Cadmium und Zink. Beide Metalle traten zwar in er-
héhten Ronzentrationen im Boden-éUf,f iiberschritten:
aber, 'beZOgen.auf die Steiermidrkische Klirschlamm-
vero:dnung in keinem Fall die Grenzwerte. Auch in
Griinlandproben konnten erhdhte Werte nachgewiesen .
werden. | ) o

- — Polyzyklischen .ardmatiscﬁen Kohlenwasserstoffen.
(PAHs). Fiir keine der 15 untersuchten Verbindungen
einschlieflich der als kadéerogen angenommenen,
wurden .in Boden und Vegetation bedeutlich erhdhte
Werte gefunden. '
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- Chlor, das infolge seines massiven Einsatzes als
Auftaumittel in groBen'Mengen im Boden aber auch im
Griinland nachgewiesen werden konnte (bis zu einem
Vielfachen des Wertes des Referenzstandortes). Der
Trend der Konzentrationsabnahme mit der Entférnung‘

zur Autobahn ist in den Unterbdden stdrker zu

beobachten als im Oberboden.

o Bodenzoologische Untersuchungen weisen im Nahbereich
"der Autobahn eine Abnahme der Artenvielfalt sowie der
Biomasse nach.

o Die morphologischen Nadelanalysen (Héhenprofil "Stam-
pernitzen") bestitigten den allgemeinen Trend und
zeigten eine Abnahme der Schidigungen der Wachsschicht
und der Atmungsorgane sowie der Staubbelastung mit zu-
nehmender Entfernung von der Autobahn.

Die Ergebnisse der Studie rechtfertigen eine Empfehlung,
die analog zum ErlaB "biologischer Landbau" dahingehend
wirken sollte, dafB landwirtschaftliche Produkte ein-
schlieBlich Futtermittel im Bereich von 50 m zu beiden
Seiten von Autobahnen nicht genutzt werden diirfen. Ebenso
sollten Pachtvertridge zwischen Autobahnbetreibern und
Landwirten betreffend der Nutzung der Autobahnbegleit-
flachen neu geregelt werden.

Grundsdtzlich bestdtigt auch diese Studie, daf im Sinne
eines umfassenden, langfristigen Bodenschutzes auf eine
Verringerung der Schadstoffemissionen zu achten ist, bzw.
daB derzeit giiltige Grenzwerte unbedingt einzuhalten
sind.
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SUMMARY

’ The"imauernautobahn is one of the most important.
north/south  connections in the. European network of
motorways. Along this first-rate traffic—tarrier,- the
effects ofA'theb motorcar traffi¢ on the soil and the
végetation were investigated. These investigations were

carried  6ut along three  lateral profiles; results were
obtained by the analysis of the traffic-specific métals
i.e. lead, cadmium, 2zinc as well as the polycyciic‘
aromatic hYdrocarbones. Besides that, spruce-needles were
~analysed for their possible content of harmful substan-

ces.

The results revealed the fact, that environmental stress,
‘caused by the traffic decreases with increasing distance
from the emittent. ' ' '

_ : e , : o o ,
The measured contaminations are higher ‘than the natural
cénéents; in not a single case, existing threshold values
were infringed. - '



VORBEMERKUNG

In der vorliegenden Studie werden die Ergebnisse von
Untersuchungen {iber die Auswirkungen des Kfz-Verkehrs im
Bereich der Tauernautobahn im Zederhaustal auf Boden und
Vegetation dargestellt. Sie wurde im Auftrag der Frau
Bundesministerin fiir Umwelt, Jugend und Familie, Dr.
'Marilies Flemming, durchgefiihrt.

Wenngleich die einmalige Untersuchung nur eine Moment-
aufnahme darstellen kann, bringen die Ergebnisse doch
wichtige Informationen tiber die Beeintrdchtigung von
Boden und Vegetation im Bereich eines hochrangigen

Verkehrstréagers.

Die besondere Bedeutung der Studie liegt darin, daf die
Tauernautobahn-Scheitelstrecke eine der stédrkst frequen-
tierten Autobahnstiicke und gleichzeitig einer der wich-
tigsten Alpeniibergédnge Europas ist, dessen Verkehrsbe-
lastung in Zukunft noch zunehmen wird.

Das Amt der Salzburger Landesregierung hat Untersuchungen
{iber die durch den Transitverkehr auf der Tauernautobahn
verursachten Umweltbelastungen veranlaBt und einen Ver-
kehrs- und Umweltausschuf "Pauernautobahn" mit dem Unter-
ausschuff Umweltdaten eingerichtet und somit die gegen-
seitige Information aller eingebundenen Institutionen ge-
wahrleistet. »

Dem Amt der Salzburger Landesregierung sei fiir die
-freundliche Unterstiitzung der vorliegenden Arbeit, ins-
besondere die Bereitstellung von Unterlagen sowie -die
Hilfestellung durch die Landesforstdirektion bei der
Probenahme von Fichtennadeln gedankt.






EINLEITUNG

Die Tauernautobahn zdhlt =zu den am meisten befahrenen
Nord-Siid-Verbindungen in Mitteleuropa. Im Jahr 1987
haben rund 4,7 Mio. Fahrzeuge diesen Verkehrsweg benutzt.
Davon waren etwa 10 % Schwerfahrzeuge. Verkehrszdhlungen
zeigen, daB sich in den vergangenen 9 Jahren der
Kfz-Verkehr auf dieser StraBe mehr als verdreifacht hat.
Ein Trend, der weiter anhilt. Hochrechnungen prophezeien
bis zur Jahrtausendwende eine Verdoppelung des jetzigen

Verkehrsaufkommens.

Der Grund fiir die steigenden Frequenzen ist einerseits im
noch immer zunehmenden Fahrzeugbestand und andererseits
in der restriktiven Verkehrspolitik der Schweiz gegeniiber
dem Schwerverkehr zu sehen, die viele Fahrzeuge nach
Osterreich ausweichen 13Rt. Beide Tatsachen werden durch
den Umstand iberlagert, daB diese Transitroute auch fir
den Urlauberverkehr immer noch die kiirzeste Verbindung
zwischen dem Norden und dem Siiden sowie Silidosten Europas
darstellt.

Bemiihungen zur Verminderung des StraBenverkehrs z.B.
durch seine Umleitung auf die Schiene stehen heute noch
am Anfang (z.B. Autoreisezug, LKW-Huckepack-Verkehr).
Ohne neue Verkehrskonzepte, die wunter anderem auch den
verstédrkten Ausbau der Bahnlinien umfassen, wird es kaum
méglich sein, diese wichtige Aufgabe zu bewdltigen.

Speziell in Hinblick éuf die Assoziierungs- bzw. Bei-
trittsbestrebungen Osterreichs zur EG kommt einer
Untersuchung iiber die Auswirkungen des Verkehrs auf die
Umwelt besondere Bedeutung zu. Nur mit Hilfe fundierter
Daten wird es méglich sein, europaweit ein gemeinsames
Konzept 2zur Verminderung bzw. Verhinderung der Ver-
kehrsbelastungen zu diskutieren bzw. durchzusetzen.



Es sei betont, daB die vorliegende Arbeit die Situation
- im Juli 1988 reprédsentiert. Da zu erwarten ist, daB mit
dem weiteren Ansteigen des Kfz-Verkehrs auch die Umwelt-
belastungen =zunehmen werden, sollte durch periodische
Untersuchungen {iberpriift werden, inwieweit sich umwelt-
schonende MaBnahmen z.B: die Einfihrung des Katalysators, -
bleifreier Kraftstoffe trotz  verstdrktem Verkehrs-

aufkommen auswirken.
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UNTERSUCHUNGSGEBIET

Lage

Das Untersuchungsgebiet - benannt nach dem Zederhausbach
- liegt im Lungau, im Bundesland Salzburg, im Bereich der
Gemeinden Zederhaus und St. Michael. Der durch diesés von
Nordwesten nach Siidosten zwischen Tauern- und Katschberg-
tunnel verlaufende Tal gefilhrte Abschnitt der Tauernauto-
bahn, ist Teil der "Scheitelstrecke". Die Autobahn tritt
bei Wald in 1.300 m Seehdhe aus dem Tauerntunnel, ver-
lduft im Bereich der Ortschaft Zederhaus auf etwa 1.200 m
und im Bereich der Mautstelle bei St. Michael auf etwa
1.000 m Seehdhe. Somit kann die Siidfahrbahn als Gefdlle-
und die Nordfahrbahn als Steigungsstrecke bezeichnet

werden.

.
Das Zederhaustal ist ein charakteristisches Beispiel fiir
eine Tallandschaft im alpinen Raum, die verschiedenen An-
spriichen gerecht werden mufi: Sie ist Siedlungsraum, land-
wirtschaftlicher Wirtschaftsraum und Raum f£fir Verkehrs-
trdger, im speziellen Fall fiir eine der wenigen Haupt-
routen {iber den Alpenhauptkamm - die Tauernautobahn
(A 10).

Da es sich um ein enges Tal handelt, das sich erst bei
St. Michael weitet, war zu erwarten, daR der vornehmlich
wahrend der Sommermoﬁate enorme Durchzugsverkehr ver-
stdrkte Auswirkungen auf die Umwelt hat.

Der ohnehin nur geringe Anteil an nutzbaren landwirt-

.schaftlichen Flidchen ist den Schadstoffimmissionen aus

dem Kfz-Verkehr ganz besonders ausgesetzt. Die Sorge der
betroffenen Bevdlkerung ist verstdndlich wund berechtigt
(siehe Abbildungen la - 1lc)!



¢

Abbildung 1 a: Bereich Siidportal Tauerntunnél.
Gegeniiberstellung vor und nach der Er-
richtung der Scheitelstrecke der Tauern-

autobahn

1966

1985



Abbildung 1 b: Bereich Bruckdorf - Marislbach.
Gegeniiberstellung vor und nach der Er-
richtung der Scheitelstrecke der Tauern-

. - autobahn.

1966

1985



Abbildung 1 c: Bereich Oberweifiburg.
Gegeniiberstellung vor und nach der Er-
richtung der Scheitelstrecke der Tauern-

autobahn

1966

1985




Bevblkerung

Das Untersuchungsgebiet 1liegt im politischen Bezirk
Tamsweg in den Gemeinden Zederhaus und St. Michael. Der
nédchstgelegene Hauptort ist St. Michael nahe der Miindung
des Zederhausbaches in die Mur.

Die Gemeinde Zederhaus hat 1.215, das Dorf Zederhaus 177
Einwohner. Die Gemeinde St. Michael z&hlt 3.223, der
Markt St. Michael selbst 961 Einwohner (Stand 1980),

Die béduerliche Bevdlkerung im Zederhaustal verzeichnet
eine stdndige Abnahme. Zahlreiche Einwohner sind zum Aus-

pendeln gezwungen.
Klima

Das Zedethaustal ist klimatisch eng an jenes des Lungaus
gebunden, zeigt aber dariiber hinaus Besonderheiten eines
alpinen Seitentales (z.B. geringe Windgeschwindigkeiten,
Kanalisierung der Luftstrémung, Ausbildung von Lokalwind-
syétemen, unterschiedliche Erwarmung SOnniger bzw.
schattiger kHénge). In der Ortschaft Zederhaus befindet
sich eine MeBstelle des Hydrographischen Dienstes, an der
Niederschlagsmenge und Schneehdhe erfaffit werden. Aufgrund
der groBlen Anzahl verfiigbarer meteorologischer Daten aus
dem dem Zederhaustal vorgelégerten Lungau wird dessen
Klima beschrieben und nur in einzelnen Fdllen auf die

speziellen Verhdltnisse im Zederhaustal eingegangen.

Der Lungau ist ein typisches Beispiel eines inneralpinen
Beckens. Er ist im Norden, Westen und Siiden von Bergen

eingerahmt wund nur nach Osten hin offen. Infolge dieser
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Abgeschlossenheit kann sich héufig kalte Luft am Talgrund
sammeln, die sich bei Hochdrucklagen durch die né&chtliche
Ausstrahlung weiter abkiihlt. Dadurch kommt es insbe-
sondere im Winter 2ur Ausbildung von Inversionen; die
Nebelhdufigkeit ist wegen der Trockenheit jedoch gering.
Es >ﬁberwiegen Bodeninversionen bzw. tiefliegende abge-
hobene Inversionen. | '

Fiir die Beschreibung des Klimas im Lungau werden die
meteorologischen Parameter der Stationen in St. Michael
und Mauterndorf herangezogen. Fiir den Vergleich zwischen
inneralpiner Beckenlage und " der Lage am Alpennordrand
werden die Werte der Station "Salzburg-Flugplatz" ver-—
wendet (siehe Tabelle 1). ‘

Tabelle 1: Fiir die Klimabeschreibuhg herangezogene Klima-

stationen
Station . Geogr. Linge  Geogr. Breite Seehdhe Daten aus den Jahren
St. Michael im Lungau 13° 397 47° o6’ 1.094 m 1968 - 1987
Mauterndorf 13° 41 47° o8- . 1.118 m 1963 - 1973
salgburg 13° o0 470 487 434 m 1963 - 1987

Quellé: Zentralanstalt fiir Meteorologié und Geodynamik, persdnliche Mitteilung, 1988

Das Jaﬁresmittel der Lufttemperatur liegt im Lungau
zwischen 5°¢ und 6°C (in Salzburg rund 99c, siehe
Tabelle 2). Bei den 7-Uhr-Terminbeobachtungen im Winter
(siehe Tabelle I im Anhang) £f&dllt der EinfluB des boden-
nahen Kdltesees besonders auf; hier sind die Unterschiede
zur Temperatur in Salzburg am grdéBten (im Sommer’ist der
Unterschied beim Abendtermin am gréRten).
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~ Tabelle 2: Jahresmittel von Lufttemperatur, Relativer

Luftfe

uchtigkeit

und Niederschlagsmenge sowie

Extreme der Niederschlagsmenge

Luft- Relative
temperatur Feuchte
Niederschlagsmenge
Station °c % mm
Jahres~ Jahres~ Monats-— Monats-

Mittel Mittel Mittel max. min. max. min.
St. Michael 5,7 75,3 828,7 1.027,0 539,0 75,0 27,0
Mauterndorf 5,2 76,0 909,1 1.062,0 658,0 63,0 6,0
Salzburg ,9 75,7 1.151,8 1.509,0 790,0 117,0 23,0

Quelle: Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, persdnliche Mitteilung, 1988

Die

in- Bodenndhe ze
in ver

in 1.150

peraturen
-6,5°,

-4,4
der Frosttage
messen wurden)
zwischen 160

Tabelle 3).

Mit

wdrts die mittleren Wintertemperaturen.

Temperaturinversion infolge Ansammlung

den mitt
schiedenen Seehdhen (in
m Seehdhe -5,5°C, in

igt sich an

von Kaltluft
leren Wintertem-
1.000 m Seehdhe
1.250 m Seehdhe

©c). pie Rauhigkeit des Klimas kommt durch die Zahl

und

(Tage, an
deutlich
170

denen Temperaturen <

0°c ge-

zum Ausdruck,

Tagen

im Jahr

die im Lungau
liegt (siehe

zunehmender Seeh6he, steigen im Zederhaustal talauf-

Der Ort Zederhaus

(etwa in Talmitte) liegt bereits auf 1.200 m Seeh&he.

Frost tritt in der Regel zwischen September und Mai auf.

Die Tagesmitteltemperatur von 5 °c

wird
und 20.
mit 183 Tage an.

(Vegetationsbeginn)

im Lungau im langjdhrigen Mittel zwischen 20. April
Oktober erreicht bzw. .iiberschritten und hdlt so-
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Die relative Luftfeuchtigkeit im Lungau unterscheidet
sich im Mittel nur,wénig von der in Salzburg (siehe
Tabelle 2). Wihrend der Mittagsstunden ist aber die
relative Feuchtigkeit in Sélzburg héher als im Lungau,
was bedeutet, daB das Klima im Lungau trockener ist als
das in\Salzburg. Dies wird auch durch die Angaben iiber
die Niederschlagsverhdltnisse unterstrichen (siehe
Tabelle 2): Sowohl die mittlere jdhrliche Niederschiags—
‘menge .als auch die Niederschlagsintensitdt ist im Lungau
deutlich niedriger als in Salzburg. Im Mittel gibt es im
Jahr 100 bis 110 Tage mit Niederschlagsereignissen. Der
niederschlagsédrmste Monat ist der Februar, der nieder-
schlagsfeichste»der Juli. Die mittlere Niederschlagsmenge
in Zederhaus ist praktisch ident mit der in St. Michael.

Die Anzahl der Tage mnit Tau (siehe Tabelle 3) ver-
deutlicht das trockene Klima des ‘Lungaus. Auch die
Gewitterhdufigkeit ‘isflgeringer als in Salzburg. Bei der
Zahl der.Nebeltagé weist - St. Michael den hdchsten Wert
auf, ein Umstand, der wahrscheinlich auf lokale Einflﬁsse'
zuriickzufiihren ist, denn insgesamt ist der Lungau als
verhéltnisméﬁig nebelarm einzustufen. Die hinteren Talbe-
reiche des Zederhaustales weisen infolge ihrer Héhenlage
eine noch geringere Nebelhdufigkeit als die in Tabelle 3

angegebene auf.
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Tabelle 3: Jahresmittel der Anzahl der Tage mit be-
stimmten meteorologischen Erscheinungen

Frosttage Eistage Tage mit Tage mit Tage mit Tage mit Tage mit Tage mit
(Temp.min. (Temp.max. Nieder— Tau Gewitter Hagel Nebel " Schnee-
< 0° c) < O° c) schlag decke
Station > 10 mm
St.Michael 169,3 44,7 24,7 60,2 14,2 0,6 54,6 119,5
Mauterndorf 164,8 43,0 27,7 65,4 18,0 0,2 29,3 134,4
Salzburg ) 103,5 25,8 38,0 158,0 43,1 1,8 52,8 63,5

Quelle: Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, persdnliche Mitteilung, 1988

Im Mittel ist an mindestens 120 Tagen im Jahr mit Schnee-
lage 2zu rechnen, das entspricht einem Drittel des Jahres
(siehe Tabelle 3) und f&dllt in die Zeit zwischen Anfang

 November und Mitte April. Die Zeitspanne an der eine

Schneedecke vorhanden ist, verldngert sich mit 2zu-

nehmender HOhenlage.

Die Verdunstung kann mit etwa 370 mm im Jahr angenommen

werden.

Die Windverhdltnisse sind im wesentlichen durch die Oro-
graphie bestimmt; das zeigt sich deutlich an den unter-
schiedlichen Windrichtungsverteilungen von St. Michael
und Mauterndorf (siehe Tabelle 4 wund Tabelle II im An-
hang). Es kann “davon ausgegangen werden, daf die tal-

parallelen Windrichtungen die hé&ufigsten sind. Die
jahreszeitlichen ‘ Unterschiede sind - abgesehen von
den Ostwinden in St. Michael infolge des nach Osten

~offenen Beckens - nicht sehr grof.
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Tabelle 4: Relative Haufigkeiten der einzelnen Wind-
richtungen sowie Calmen (in Prozent)

Station N NE E SE s sw w NW c

St. Michael 0,60 2,65 18,64 8,92 3,90 18,88 32,86 6,36 7,23
Mauterndorf 18,05 2,31 8,62 3,01 7,16 4,80 24,10 12,16 19,87
Salzburg o 12,72 4,56 2,04 22,66 15,10 5,35 9,33 18,04 10,26

Quelle: Zentralanstalt fiir Meterologie und Geodynamik, persdnliche Mitteilung, 1988

Die mittleren Windgeschwindigkeiten im Lungau sind fast
durchwegs geringer als im Flachland (siehe Tabelle III im
Anhang). '

Die Windverh#dltnisse im Zederhaustal sind bei ungestdrten
Wetterlagen durch das Regime der Talein-/Talauswinde bzw.
Hangwinde gepragt. Da das Tal relativ eng ist, bilden
sich durch unterschiedliche Besonnung der beiden Tal-
- seiten besondere Hangwindsysteme aus.

Zusammenfassend 1&Bt sich festhalten: Im Zederhaustél

herrscht das typische Klima eines inneralpinen Seiten-
tales, das sich durch kiihle Sommer und kalte, nieder-
schlags- und wolkenarme Winter auszeichnet. Durch die
abgeschlossene Lage wird nahe dem Talausgang die Aus-
bildung von bodennahen Kilteseen gefdrdert. In den
hinteren Talbereichen kqﬁmt es nicht zur K&adlteseebildung,
da die kalte Luft das Tal hinunterstrémt. Die ab-
schirmende -Wirkung der den Lungau bzw. das Zederhaustal
umrahmenden  Bergketten senkt die Niederschlagsmenge -
(maritime Luftmassen kﬁnneh nicht so wirksam werden wie
an den Alpenrindern, woraus der relativ geringe Nieder-
schlag auch in den Sommermonaten resultiert) und be-
einfluflt Rdie Windverhdltnisse (die Hauptwindrichtungen

N4
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sind talparallel, die Windgeschwindigkeiten geringer als
im Flachland). Innerhalb des beschriebenen Gebietes
kdnnen sich durch 1lokalklimatische Einfliisse (sonnige
oder schattige Hinge, Ausbildung lokaler Windsysteme) auf
engem Raum zeitweise grofe Unterschiede bei den mete-

orologischen Parametern ergeben.

2.4 Geologie

Der Bereich des Zederhaustales - von der oftschaft wald
bis =zur Miindung in das Murtal - liegt fast zur Génze in
.der Schieferhiille der Hohen Tauern. Diese besteht vor-
nehmlich aus Phyllit, Griinschiefer und Kalkglimmer-
schiefern. Infolge des h#ufigen Wechsels der Gesteins-
arten kommt es zu einer morphologischen Vielgestaltigkeit
und Abwechslung (siehe Abbildung 2).

In der ndrdlichen Talseite reichen der Quarzitsockel und
die dariiberliegenden massiven Dolomiten der Unteren Rad-
stidter-Decke des WeiBReck-Hochfeind-Zuges jedoch weit ins
Tal herab (Tauernautobahn AG, 1976).

Erst wéhrend der Eiszeit, vor allem der letzten grofen
Vereisung im Wiirm, erhielt diese Landschaft ihr heutiges
Aussehen. Sie wurde somit von eiszeitlichen Ablagerungen

geprdagt.
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Abbildung 2: Geologisches Profil bei Zederhaus/Lungaur
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Bdden und ihre Nutzung

Die B8den im Untersuchungsgebiet sind nicht einheitlich.
Ihre Entwicklung wurde von unterschiedlichen Ereignissen
wie Erosion, fluviatile Umlagerung und Aufschiittungen,
Hangbewegungen, Rutschungen oder gar Eisschurf, be-
einfluBt. So haben sich 'verSéhiedene Bodentypen ent-
wickelt, die nicht scharf voneinander zu trennen sind.
Speziell bei BSden im Nahbereich der Autobahn, die
anthropogen stark verdndert wurden, kommt es hdufig zu
Vermischungen und Verzahnungen.

So liegt z.B. der Probénahmepunkt 18 (im Profil III) im
Bereich einer ehemaligen Schotterentnahme, die an-
schlieBend mit Miill verfiillt wurde und die derzeit bis
zum natiirlichen Niveau humusiert ist. Diese relativ grofe
parallel zur Autobahn liegende Fl&che wird wieder land-
wirtschaftlich genutzt. '
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Die Beschreibung der Bdden ist dem Band 145 "Kartierungs-

bereich St. Michael im Lungau" der Schriftenreihe der
»

Bundesanstalt fiir Bodenwirtschaft entnommen und wird im

folgenden angefiihrt:

Bodenform 14

Lage und Vorkommen: im Aubereich verbreitet, besonders entlang
des Mur-Oberlaufes, in ebener bis schwach geneigter Lage in Riick

stauzonen
Bodentyp und Ausgangsmaterial: vergleyter Schwemmboden, kalkfrei

oder kalkarm, aus feinem und groben Schwemmaterial
Wasserverhdltnisse: feucht; geringe Speicherkraft, hohe

Durchlissigkeit, Wassereinfluf vom Gerinne her kombiniert mit
Hangriickstau

Bodenart und Grobanteil:

Ag sandiger Schluff mit geringem Grobanteil

cet schluffiger Sand mit mafigem Grobanteil

CG2 (einige Schotterbinder)

Humusverhadltnisse: Ag mittelhumos; Anmoormull

.

Kalkgehalt: kalkarm oder kalkfrei
Bodenreaktion: neutral
Erosionsgefahr: stark iiberschwemmungsgefidhrdet
Bearbeitbarkeit: in Feuchtperioden Befahren erschwert infolge

der Feuchte, Vertrittgefahr bei Beweidung
Natiirlicher Bodenwert: geringwertiges Griinland {(meist einméhdig

oder Hutweide)




Bodenform 17

Lage und Vorkommen: meist im Aubereich, entlang der Autobahn und
liberall dort, wo Schotter abgebaut wurde :
Bodentyp und Ausgangsmaterial: schwach pseudovergleyter,

kalkhaltiger Planieboden aus vorwiegend grobem Schiittungsmaterial

Wasserverhdltnisse: meist wechselfeucht infolge der Verdichtung
des Schiittungsmaterials durch Maschinendruck; geringes
Speichervolumen geringe Durchliassigkeit

Bodenart und Grobanteil: A Schluffigor Sand mit hohem Grobanteil
(Kies, Schotter)

Cg vorherrschend Grobanteil (Schotter, Kies), dazwischen Sand oder
schluffiger Sand, grofteils verdichtet (Raupendruck) '
Humusverhdltnisse: A stark humos;Modermull

Kalkgehalt: méfig oder stark kalkhaltig
. Bodenreaktion: neutral bis alkalisch

Brosionsgefqh : meist nicht gefahrdet

Bearbeitbarkeit: meist gut befahr- und beweidbar

Natiirlicher Bodenwert: geringwertiges Griinland (eingesite Wiesen)

Sonstige Angaben: Neukulturen

Bodenform 20

Lage und Vorkommen: auf Schwemmkegeln; vorkommend an der Sch-
wemmkegelwurzel, in héngiger bis stark hingiger Lage, besonders im
Zederhaustal )

Bodentyp und Ausgangsmaterial: Pararendsina aus grobem und feinem

Schwemmaterial (Kalkschiefer)

Wasserverhdltnisse: midBig trocken; geringe Speicherkraft, sehr hohe
Durchlissigkeit '

Bodenart und Grobanteil:

A schluffiger Sand mit geringem bis

C hohem Grobanteil (Kies, Schotter)

Humusverhdltnisse: A stark humos; Mull

Kalkgehalt: stark kalkhaltig

Bodenreaktion: alkalisch

Erosionsgefahr: midfig bis stark gefidhrdet durch Vermurung, je
nachdem, ob Wildbachverbauungen vorhanden sind; auch durch Lawinen
gefidhrdet ‘
Bearbeitbarkeit: Befahren erschwert infolge Hanglage; gut beweidbar
Natiirlicher Bodenwert: mittelwertiges Griinland, stellenweise
(Hitzeriegel, steilstﬁcko)'gorinqwertigos Griinland




Bodenform 53

Lage und Vorkommen: im Bereich des anstehenden Gesteins; verbreitet

in steilhdngiger Lage
Bodentyp und Ausgangsmaterial: Pararendsina aus Kalkschiefer

Wasserverhiltnisse: méBig trocken; geringe Speicherkraft, hohe

Durchlassigkeit .
Bodenart und Grobanteil:
A Sand mit madBigem Grobanteil (Grus, Steine)

Ccv sand mit hohem Grobanteil (Grus, Steine)
Cn Fels
Humusverhdltnisse: A mittelhumos; Modermull

Kalkgehalt: stark kalkhaltig

Bodenreaktion: alkalisch

Erosionsgefahr: stark gefahrdet durch Abschwemmung, mafig gefahrdet
durch Rutschung

Bearbeitbarkeit: meist nicht befahrbar wegen Steilhéngigkeit

Natiirlicher Bodenwert: geringwertiges Griinland (Hutweide)

Sonstige Angaben: Die Bodentiefe schwankt in den Extremen stédrker
als im Mittelprofil angegeben, Es kommen auch Felsbraunerden vor,
hdufig sind Fldchen mit Steinen verblockt, lockerer Baﬁmbostaﬁd, oft

kleine Feuchtstellen.

Somit ist es mdglich, die einzelnen Probenahmepunkte

definierten Bodenformen zuzuordnen:

Profil I: Probenahmepunkte 1 Bodenform 17
Profil II: Probenahmepunkte 7a - 9: Bodenform 17
10 - 12a: Bodenform 20
Profil III: Probenahmepunkte 13 Bodenform 53
14 - 18: Bodenform 17
Referenzpunkt 19: Bodenform 14

Die Mdglichkeit der Bodennutzung im Untersuchungsgebiet
ist wegen der Enge des Tales beschrdnkt. Sie erfolgt zu-
meist in Form der Kunstegartwirtschaft. Das bedeutet, daB
die B&éden nach 2 - 4 jdhriger Ackernutzung eine Wiesen-
einsaat erhalten und dann 3 - 8 Jahre lang zur Futter-

produktion herangezogen werden (Griinland).
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KRAFTFAHRZEUGVERKEHR

Aus topographischen Griinden ist der Kfz-Verkehr zwischen
den Regionen nérdlich und siidlich der Alpen auf wenige
Achsen konzentriert. Eine davon ist die Tauernautobahn.

Historische Entwicklung

Erhaltene rémische Meilensteine geben Zeugnis, daB durch
den Lungau - genauer durch das Aurachtal und iiber den
Radstddter-Tauernpall ~ bereits in vorgeschichtlicher Zeit
eihe StraBe und eine wichtige Handelsroute fiihrten (siehe
Abbildung 3, 4a und 4b). ‘ '

In den Jahren nach dem 2. Weltkrieg reichte die B 99 iiber
den Radstddter TauernpaB zur Bewdltigung des Kfz-Verkehrs
noch aus. Wahrend der Wintermonate muften jedoch wetter-
bedingte Sperren in Kauf genommen werden. Der Kfz-Verkehr
wurde dann iiber Bahnverladung (B&ckstein-Mallnitz) ge-
fihrt.

Mit der zu erwartenden Zunahme des Strafenverkehrs wurde

~die Notwendigkeit einer leistungsfdhigen, ganzjdhrig be-

nutzbaren Verbindung 1iber den Tauernkamm offenbar. So
wurde Mitte der 50er Jahre mit der Planung einer Nord-

- Siid-Autobahn (Tauernautobahn) begonnen und 1958 das erste

Teilstlick Salzburg (al) - Salzburg-Siid dem Verkehr {iber-
geben. 1975 schliefBlich erfolgte die Freigabe der Schei-
telstrecke, worunter die etwa 44 km lange Strecke
zwischen Eben/Salzburg und Gmiind/Kdrnten zu verstehen

ist. Dieses duBBerst aufwendig 2zu errichtende Teilstiick

verlangte sowohl den Bau des 8,4 km langen Tauern- als
auch des 5,4 km langen Katschbergtunnels. Mit der Er-
o6ffnung der Umfahrung Villach im Sommer 1988 wurde die
durchgehende Autobahnverbindung von der deutschen bis zur
italienischen Grenze und damit die Verbindung zwischen
dem deutschen und italienischen Autobahnnetz vollendet.



- 22 -

Abbildung 3: Die historischen Strafen des Lungaues und
- die Trassenfithrung der Tauernautobahn
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Abbildung 4a: R&mische Meilensteine im Taurachtal

Abbildung 4b: Inschrift
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Verkéhrsaufkommen

Der stdndige Ausbau der Tauernautobahn hat zu ‘einem

stetig wachsenden Verkehrsaufkommen gefiihrt (siehe Ab-

- bildungen

5a und 5b), das zwischen 1980 wund 1985 um

mehr als 60 % gestiegen (siehe Tabelle 5) ist.

Ein besonderes Augenmerk verdient der hohe Anteil aus-
léndischer Kraftfahrzeuge auf der Tauernautobahn. 1985
lag er bei 62 %! ' '

Der LKW-Verkehr ist stindig im Steigen begriffen. 1980
betrug - er 8 %, 1985 bereits 9 %, 1988 wurde die 10 %
Marke iUberschritten. ‘

. Tabelle 5:

Tagesdurchschnitte des Personen-, Giiter-,
Inlénder- und Auslinderverkehrs an ~der z&hl-
stelle SBG/15.A 10 in den Zd&hljahren 1980 und
1985. Durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge
im Verkehr beider - Richtungen von 0 Uhr bis
24 Uhr. |

‘ Jahr Summe absolut % absolut % absolut % absolut %
1980 5.702 5.246 92\ 455 8 ’2.055 56 3.647 64
1985 . 9.363 8.508 91 851 9 3.533 38 5.830 62 .

Durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge im i
Personen- Gliter- Inlinder- Ausliéinder-
verkehr

Quellen: 8stz, 1985 und 1987
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Abbildung 5b: Frequenzentwicklung:.LKW und: Busse
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Monat | Kraftfahrzeuge
Janner . 4.653
Februar 4.591
Marz ’ 5.735
April 7.220
Mai ' 10.237
Juni 15.006
Juli ' 27.516
August 26.302
~ September , . 15.461
Oktober 7.531
November 5.287
- Dezember 5.227
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Im Bereich der Scheitelstrecke'der Tauernautobahn lag
bereits 1987‘die Gesamtzahl der Kraftfahrzeuge bei durch-
schnittlich 10.000 (BMwA 1988) Jje 24 Stunden. Eine de-
taillierte Aufstellung der Ergebnisse der automatischen
Stréﬁenverkehrszéhlung fir die einzelnen Monate des
Jahres 1988 (Jédnner - Dezember) enthdlt Tabelle 6.

Tabelie 6: Durchschnittliche Gesamtzahl der Kraftfahr-
zeuge je 24 Stunden im Bereich der Scheitel-
strecke im Jahre 1988

Quelle: Bundesministerium fiir wirtschaftliche Angelegenheiten, miindliche Mitteilung,
1989
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Emissionssituation

Die von den Kraftfahrzeugen ausgehenden Emissionen sind
wesentlich von der jeweiligen Abgasgesetzgebung bestimmt.
W&hrend \derzeit in bste:reich die US 83-Norm gilt, die
eine entscheidende Verminderung der schédlichen Kfz-

‘Emissionen mit sich brachte, sind im EG-Raum weséntlich
hdhere Emissionswerte zuldssig (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Abgasgesetzgebung fiir Personenkraftwagen

Vergleich Osterreich - Bundesrepublik
Deutschland
Regelung Zeitpunkt des Inkrafttretens
- Osterreich Bundesrepublik
‘ Deutschland
'ECE-R-15/00 110.1973 10.1971
o1 10.1975 10.1975
02 10.1977 10.1976
63 . 5.1979 10.1979
04 11.1982%) 10.19862)
us 83 . 1.19873) Y
1.1988°)
Legende: 1) Diesel-Kfz......10/1985 \
2) Freiwillige Erfilllung durch Hersteller seit 7,/1983
3) f£iir Hubraum > 1.500 ccm
4) Diesel-Kfz... 10/1986
5) fiir Hubraum < 1.500 ccnm

Quelle: ROSINAK, STICKLER, 1987

Um einen Vergleich der Werte zu ermdglichen, wurden sie
auf Gramm je Kilometer umgerechnet. Allerdings kann ein
Vergleich mit der US 83-Norm nur ungefédhre Werte liefern,
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Tabelle 8: Entwicklung der Abgasgrenzwerte nach ECE-R-15
und US 83-Norm

Regelung' Kohlenwasserstoffe Stickoxide  Kohlenmonoxid

CH NO, co

in Gramm je Kilometer

- — T~ — " ——— — — —— — A - =— G S T T ———— . _— - — T —— — — " W S —— " T TR " " " — = GU s T " B — o~ o — —_—

ECE-R-15/00 1,97 - 2,96 - 24,7 - 54,3
01 1,68 - 2,67 - 19,7 - 43,3
02 1,68 - 2,67 2,47 - 3,95 19,7 - 43,3
03 1,48 - 2,37 2,02 - 3,36 16,0 - 35,5
04 4,69 - 6,91 14,3 - 27,1
us 83") 0,25 0,62 2,1

Gliltig in: Osterreich, Schweiz, Schweden

Quelle: Bosch Kraftfahrtechnisches Handbuch, 1987

da der Testzyklus sowohl bei der Ladnge als auch bei den
gefahrenen Geschwindigkeiten stark von den ECE-~-Regelungen

abweicht. Die Bandbreite der Emissionswerte in den ECE-
Regelungen ergibt sich aus den unterschiedlichen Grenz-
werten je nach Fahrzeuggewicht.

Der hohe Anteil auslédndischer Kraftfahrzeuge auf der Tau-
ernautobahn (2/3) zeigt auf, daB die in Osterreich gegen-
iiber den EG-Staaten strengere Umweltgesetzgebung kapm zu
einer wesentlichen Verbesserung der Immissionssituation
fiilhren kann. Solange die EG-Emissionswerte auf einem we-
sentlich h8heren Niveau als jene in Osterreich liegen,
kénnen -~ zumindest auf dieser Strecke - die Bemiihungen
Osterreichs nur zu einer geringen Entlastung der Umwelt
fihren.
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Das dem Benzin als Antiklopfmittel beigefiigte Bleitetra-
ethyl verursacht den grdften Anteil der Bleiemissionen.
- Zur - Reduzierung diéSer Schadstoffemissionen durch den -
Kfz-Verkehr wurde der Bleigehalt von Normal- und Super-
benzin seit 1971 gesetzlich schrittweise gesenkt (siehe
Tabelle 9).

seit 1. 10. 1985 ist Normalbenzin demnaéh praktisch

bleifrei, Superbenzin enthdlt seit dem genannten
Zeitpunkt nur mehr 0,15 g Blei/l.

Tabelle 9: Bleigehalt im dsterreichischen Normal- und

Superbenzin -
bis 30. 9. 1971: 0,85 g/1 (Normal + Super)
ab 1. 10. 1971: 0,70 g/1 (Normal + Super)
ab 1.. 1. 1972: » 0,40 g/1 (Normal + Super) -
ab 1. 4. 1982: 0,15 g/1 (Normal)
o 0,40 g/1 (Super)
ab 1. 7. 1983: 0,15 g/1 (Normal + Super)
ab 1. 10. 1985: 0,01 g/1 (Normal)
' 0,15 g/1 (Super)

Quelle: Mitteilung des OAMTC

Der Schwefelgehalt im Dieselkraftstoff betrug in den
siebziger Jahren noch 0,5 Massenprozent. Mit 1. 6. 1986
wurde er auf 0,15 Massenprozent gesenkt.

Die Ausstattung der Fahrzeuge mit einem Katalysator hat
dazu gefiithrt, daB in den meisten EG-Staaten fast nur mehr
bleifreies Normalbenzin angeboten wird. Das bisher in den
Handel gelangende bleifreie Superbenzin liegt mit 95 ROZ
zwischen dem Normal- und dem alten Superbenzin. Nun gibt
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es in der Bundesrepublik Deutschland bereits bleifreies
Super mit 98 ROZ. Das erlaubt, nahezu alle bisherigen Kfz
bleifrei zu betreiben (ca. 90 - 95 % aller Kfz). Daher
diirfte es schon in naher Zukunft keine weiter zunehmende
Bleibelastung der B&den durch den Kfz-Verkehr mehr geben.

Diesen begriiRenswerten MaBnahmen zum Schutz der Umwelt
" steht noch immer ein stetig steigendes Verkehrsaufkommen
gegeniiber. Prognosen der EG gehen von einer Verdoppelung
des derzeitigen Kfz-Verkehrsaufkommens bis zum Jahr 2.000

aus.

Der gegenwdrtige Ausbau der Tauernautobahn, d.h. daR
sowohl der Tauern- als auch der Katschbergtunnel nur
{iber 2zwei Spuren verfiigen (nur eine RShre fiir beide
Fahrtrichtungen), bedingt ausgedehnte Stauungen wdhrend
der Hauptréisezeit (siehe Tabelle 10). Ein weiterer
neuralgischer Punkt fir die Ausbildung von Staus liegt
bei der Mautstelle in St. Michael.
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Tabelle 10: Staue im  Bereich der Scheitelstrecke der
Tauernautobahn an Samstagen im Juli und
August 1988 '

Datum Linge des Staues

2. Juli Tauerntunnel ' 10 km
Katschbergtunnel 7 km

9-vJuli» o Tauerntunnel 10 km
Katschbergtunnel 8 km

16. Juli Tauerntunnel ‘ 7 km
Katschbergtunnel 4 km

23. Juli Tauerntunnel 10 - 11 km
Katschbergtunnel ‘ 7 - 8 km

30. Juli Tauerntunnel o 20 km
Katschbergtunnel - 6 km

6. August ~ Tauerntunnel ~ 10  km
Katschbergtunnel : 2  km

13. Auqust Tauerntunnel 10 km
' Tauerntunnel N 14 km

20. August Katschbergtunnel N 7 km
27. August Tauerntunnel N / 4  km
Tauerntunnel S 6,5 km

Quelle: OAMTC, Persdnliche Mitteilung, 1988
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UNTERSUCHUNGS PROGRAMM

Die Konzeption des multidisziplinar zu -behandelnden Pro-
jektes erfolgte auf den Erkenntnissen der einschlédgigen
Literatur (HORAK, REBLER 1977, AMT DER TIROLER LANDES~-
REGIERUNG 1981, ALBERT, FRUHWIRT 1987, KOCHL 1987, AMT
DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1988). '

Das festgelegte Arbeitsprogramm umfaBt drei Querprofile
fiir Boden- und Vegetationsproben sowie zusdtzliche
bodenzoologische Untersuchungen in einem der Profile,
‘auBerdem die Untersuchungen von Fichtennadeln auf mdg-
liche Schadstoffbelastungen. Als Entnahmetermin wurde die
Zeit vor der Heumahd bzw. der Herbst (fir die Nadel-
proben) bestimmt.

Jedes der drei Profile besteht ‘aus 6 Probenahmestellen,
die zu beiden Seiten der Autobahn 1liegen. Als Referenz-
punkt wurde eine weitgehend vom Kfz-Verkehr unbeein-
fluRte MeBstelle mit sonst maglichst‘ahnlichen Voraus-
setzungen und Bedingungen ausgewdhlt. An den 19 MeB-
punkten wurden jeweils Pflanzenproben von 1m2 Fldche und
Bodenproben sowohl aus dem Hauptwurzelbereich (Oberboden)
als auch dem darunterliegenden Horizont (Unterboden) ge-

wonnen.

Erginzend dazu wurden von im Herbst geworbenen Fichten-
nadeln chemische und morphologische Untersuchungen durch-
gefithrt. Letztere sind in Zusammenarbeit mit dem Amt der
Salzburger Landesregierung/Landesforstdirektion vor-

genommen worden.

Der iiberwiegende Teil der Untersuchungen wurde in den
Laboratorien  des Umweltbundesamtes durchgefiihrt. Das
Osterreichische Forschungszentrum Seibersdorf Ges.m.b.H.
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ist mit der Schwermetallanalyse der Griinlandproben sowie
der Messung der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffe (PAHs) beauftragt worden. Die bodenzoologischen
Untersuchungen fiihrte das Institut fiir Zoologie der
Universitdt Salzburg durch.
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UNTERSUCHTE FAKTOREN
Fiir die Erstellung des Gutachtens wurden entsprechend der

8sterreichischen und internationalen Literatur die im

folgenden beschriebenen Parameter ausgewdhlt:

Grundparameter

Zur fachlich fundierten Beurteilung der Schwermetall-
gehalte der wuntersuchten Bdden ist die Kenntnis von
Boden-Grundparametern wie Aciditat (pH-Wert) und
Carbonatgehalt erforderlich, da sie nicht nur die
chemischen, physikalischen und biologischen Bodeneigen-
schaften sondern auch das Pflanzenwachstum direkt oder

"indirekt beeinflussen. Weiters sind der Gehalt an Kohlen-

stoff (als ungefihres MaB fiir den Humusgehalt) und Stick-
stoff bestimmt worden. Ihr Verhdltnis zueinander bildet
eine wichtige Grundlage f£fiir die Beurteilung der bio-

logischen Aktivitat der Bdéden.

Verkehrsspezifische Metalle

lberhhte Anteile bestimmter Metalle im Boden fiihren bei
verschiedenen Organismen zu Stoffwechselstdrungen. Da
Metalle nicht abbaubar sind, erfahren sie eine An-
reicherung, die ihre Auswirkungen verst&drken kann. Von
den eng mit dem Kfz-Verkehr verkniipften Metallen sind
Blei, Cadmium und Zink besonders hervorzuheben.

Blei (Pb)

Die Bleiemission ist mafgeblich vom Anteil der im Treib-
stoff enthaltenen Bleizusdtze sowie von der Verkehrs-
frequenz und der Fahrgeschwindigkeit abhdngig. Unter
Annahme eines durchschnittlichen Treibstoffverbrauchs
von 8 - 10 1/100 km -ergibt sich daraus bei einem
Bleigehalt wvon 0,15 g/1 ein spezifischer Emissionswert
von 0,012 g/km und Kfz (GABRIEL, 1986).
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Blei wird von den oberirdischen Pflanzenteilen kaum
inkorporiert. ES wird vom Regen leicht abgewaschen, in
den Boden eingetragen‘ uns gespeichert. Pflanzenwurzeln
nehmen nur einen geringen Teil davon auf. Eine Trans-
lokation in das {brige Gewebe findet kaum statt. Die
normalen Bleigehalte in Pflanzen schwanken 2zwischen 0,1 -
6 mg Pb/kg Trockenmasse (TM). Als EG-Grenzwert fiir Blei
im Griinfutter gelten 30 mg Pb/kg TM. ,
Der in den bis jetzt in Osterreich erlassenen Klir-
schlammverordnungen fiir Béden vorgesehene Grénzwert fur
Blei, wird mit 100 mg PQ&FM angegeben. ‘

5.2.2 Cadmium (Cd)

Cadmium gelangt durch Dieselabgase, Abrieb von Reifen,
Kupplungs- und Bremsbeldgen in die Umwelt. Durch seine
nahe chemische Verwandtschaft mit 2Zink kann Cadmium an
Stelle wvon Zink in Enzyme, die die Lebensvorgdnge steu-
ern, " eingebaut werden. Das im Boden als relativ mobil zu
bezeichnende 'Metall wird mit abnehmendem pH-Wert ver-
stdrkt von den Pflanzen aufgenommen. Dabei spielt auch
das Verhdltnis der  Kationenaustauschkapazitit der
organischen und anorganischen = Komponenten zum gesamten
- ¢d-Gehalt des Bodens eine wesentliche Rolle. pH-Werte um
" den Neutralpunkt fithren zu einer verminderten Freisetzung -
von Cadmium aus Chelaten und Tonmineralen. ‘

Cadmium wird gegeniiber Blei von den Pflanzen weniger
leicht abgewaschen. Es wird jedoch von den ober-
irdischen Pflanzenteilen relativ leicht aufgenommen.
Untersuchungen beweisen die Tatsache, daB in der Nahe von
StraBen mit hoher Verkehrsdichte bis iiber 40 % des Cd-
Gehaltes in Pflanzen iiber den Luftweg in diese gelangen
’kannen (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL, 1984).



5.2.3

5.3

- 37 -

Osterreichische Richtwerte fiir Cadmium .in B&den sind
bisher nur in den Klidrschlammverordnungen der einzelnen
Bundesldnder enthalten, die 2 mg Cd/kg TM Boden nennen.

Zink (2zn)

Grundsédtzlich ist Zink ein "essentielles Spurenelement”.
Das bedeutet, daB es fiir den Ablauf vieler Lebensprozesse
in Tier und Pflanze unbedingt erforderlich ist und durch
keinen anderen Stoff ersetzt werden kann. Zink gelangt
verkehrsbedingt durch seine Verwendung in Korrosions-
schutzmitteln sowie als Additiv in Motordlen (Zinkdithio-
phosphit) und auch durch Reifenabrieb (Zinkoxid) in die
Umwelt. -Dadurch kann es entlang von Verkehrswegen lokal

zu iiberhdéhten Konzentrationen kommen.

Zink reichert sich in der obersten Bodenschicht an. Es
dringt allerdings aufgrund seiner Mobilitd&t auch in
tiefere Schichten ein. Fir Béden ist eine Obergrenze
fiir den Gesamtgehalt mit 300 mg Zn/kg TM Boden festgelegt
worden. In Pflanzen k&nnen toxische Wirkungen bei einer
Konzentration iiber 200 mg 2n/kg TM auftreten (PEER, TURK,
1988).

‘Organische Schadstoffe (PAHs)

In den Abgasen der Kraftfahrzeuge ist eine Vielzahl ver-
schiedener aliphatischer, aromatischer und zyklischer
Kohlenwasserstoffe nachgewiesen worden.

von besonderer Bedeutung ist die Gruppe der polyzy-
klischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAHs), Ver-
bindungen mit mehreren aromatischen Ringen.
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Das wissenschaftliche Interesse an den PAHs ist wdhrend
der letzten Jahre sehr grof geworden, da in zahlreichen
Tierversuchen mehr oder weniger starke Kanzerogenitat fiir
einzelne  Verbindungen festgestellt wurde. Die am meisten
untersuchte Substanz ist das Benzo(a)pyren (BaP).

Abgase aus .unvollsténdiger Verbrennung organischen
’Materials; z.B. Dieseltreibstoff, enthalten eine Vielzahl
von vPAHs (POTT, 1985). Wie LYGREN, GJESSING und BERGLIND
(1984)"in ihrer Untersuchung "Pollution Transport from a
Highway" nachweisen kdnnten, stellt der Abrieb von be-
stimmten = asphalthaltigen StraBenbeligen eine weitere
Emissionsquelle dar. Bei einer Untersuchung von Schnee-
proben, die von Banketten einer mit Betén und einer mit
Asphalt belegten tberlandstraBe stammten, zeigte sich,
daB im Bereich des Asphaltbelages doppelt so hohe PAH-
Werte gemessen wurden, wie im Bereich des Betonbelages.
Auch mit dem Einsatz von BodenVerbesserungsmitteln wie
Bitumenmulch oder Miill- und Mﬁll-Klarsdhlammkomposten im
Landschaftsbau kdnnen zusitzlich PAHs in den Boden einge-

bracht werden.

PAHs sind in der Luft fast ausschlieBflich an Staub
gebunden. Sie gelangen mit den Staubpartikeln auf den
Boden und werden in der obersten Bodenschicht deponiert.

Die Pflanzenverfﬁgbarkeit von PAHs im Boden ist relativ
gering. So beschreibt FRITZ (1983), daB bei Bdden mit
Konzentrationen von weniger als 1.000 ppb Benzo(a)pyren
ein Ulbergang in Erntegiiter nicht nachgewiesen ist. BUTLER
et. al. (1984) haben bei Untersuchungen an B&den in
unmittelbarer Nihe eines hochrangigen Verkehrstragers
Benzo(a)pyren-Konzentrétionen zwischen 160 und 3.200 'ppb
gefunden.
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Die hohe Persistenz der PAHs im Boden ist darauf zurick-
zufithren, daR sie sehr stark an Huminstoffe gebunden
werden, wodurch trotz stattfindender mikrobieller Abbau-
vorgénge eine Anreicherung bewirkt wird. Daraus 1l&Bt sich
ableiten, daR Bdéden mit héherem Humusgehalt verstarkt

PAHs fixieren koOnnen.

zur 2Zeit existieren weder nationale noch internationale
Grenzwerte fiir die PAH-Belastung von Bdden. Als ein
Beurteilungskriterium kann bestenfalls der von FRITZ
(1983) ermittelte Wert von 1.000 ppb Benzo(a)pyren
herangezogen werden, unter welchem keine Aufnahme der
Substanz durch Erntegiiter nachgewiesen werden konnte.

Auch fiir pflanzliche Nahrungsmittel gibt es derzeit keine
Regelungen. Als einzige fiir eine Beurteilung anwendbare
gesetzliche Bestimmung kann der in der BRD giiltige Grenz-
wert von 1 ppb Benzo(a)pyren in gerduchertem Fleisch an-

gesehen werden.

Hingegen gibt es sowohl in Osterreich als auch inter-
national Grenzwerte fiir den PAH-Gehalt in Trinkwasser. So
sieht der in Osterreich geltende Erlal des Bundes-
ministers fir Gesundheit und Umweltschutz vom
10. August 1984 "Regelungen fiir Trinkwasser" fiir die
6 genannten PAHs 0,2 wpg/l (berechnet als Kohlenstoff) als
Grenzwert vor. [Fluoranthen, Benzo(a)pyren, Benzo(b)-
fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo{(g,h,i)perylen und
indeno(1,2,3-c,d)pyren.] In den "European Standards for
Drinking Water" der WHO aus dem Jahre 1970 und in einer
Richtlinie des Rates der EG "Qualitdt von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch" aus dem Jahre 1980 gilt derselbe
Wert.

Wegen ihrer in Tierversuchen nachgewiesenen Gefdhrlich-
keit wurden im Rahmen dieses Projektes die Oberbdden und

Griinlandproben auf PAHs untersucht.
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Aufgrund der Ergebnisse der Arbeit von BJPRSETH und
BECHER (1986) wurden:15 PAHs ausgewdhlt, die hinsichtlich
ihrer kanzerogenen Aktivitat folgenden 4 Gruppén zZuzu-

ordnen sind:

Gruppe 1: Keine kanzerogene Aktivit#t nachweisbar:
Pyren, Fluoranthen, Perylen, Phenanthren, Anthracen

Gruppe 2: Rinweise auf mdgliche kanzerogene Aktivitidt:
Coronen

Gruppe 3: Schwache kanzerogene Aktivitdten: ‘
Chrysen, Benzo(g,h,i)perylen, Anthanthren, ~
Indeno (1,2,3-c,d)pyren, Benzo(a)anthracen,
Dibenz{(a,h)anthracen

Gruppe 4: Starke kanzerogene Aktivitdt:
Benzo(a)pyren, Benzo(b)fluoranthen, Benzo{k)fluoranthen

Bei der Auswertung der Analysendaten ist fiir jede der 19
Probenahmestellen der PAH-Gesamtgehalt mit der Summe der.
Stoffe aus den Gruppen 2,3 und 4 sowie mit den in der
Richtlinie der -WHO bzw. EG angegebenen 6 Referenz-
substanzen verglichen worden. '

Sonstige Parameter

" Schwefel (S), Chlor (Cl1)

Da der natiirliche Schwefelgehalt der Bdden erfahrungsge-
mdB so hoch ist, daR die vom Kfz-Verkehr stammenden -
Schwefelimmissionen keine signifikanten Erhdhungen
Verursachen, wurde auf die Schwefelmessungen im Boden
verzichtet. Dagegen war zu erWarten, daB die Schwefel-
gehalte der ‘Fichtennadeln Hinweise auf mégliche Be-

lastungen ergeben.

Der Chlorgehalt von Boden und Vegetation wird im
wesentlichen durch die‘Verwendung von Streusalz als Auf-
taumittel erhdht. Die durch den Verkehr aufgewirbelte
wdssrige Losung kann als Spriihnebel durch ‘den Wind

relativ weit vertragen werden.
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Bei Bruckdorf wurden von 4 Fichten aus dem Nahbereich der
Tauernautobahn Nadeln der letzten drei Jahre auf ihren
Schwefel- und Chlorgehalt untersucht. In der 2. Ver-
ordnung gegen forstschéadliche Luftverunreinigungen
(1984), sind in Osterreich Maximalwerte fiir Schwefel und

Chlor in Nadeln festgelegt:

fiir Schwefel: Jahrgang 1 0,11 %
1 Jahrgang 2 0,14 %
Jahrgang 3 0,17 %

fiir Chlor: Jahrgang 1 - 3 maximal 0,1 %

Brom (Br)

Verbleites Benzin enthdlt auch organische Halogenver-
bindungen ("Scavenger"). Durch die Analyse von Brom wurde
versucht, die Kfz-spezifische Belastung von Boden und

Vegetation zu erfassen.

Bodenzoologische Untersuchungen

Um mdgliche Beeintrichtigungen der Bodenlebewesen durch
Kfz-Immissionen feststellen zu kénnen, wurden in einem
Profil (Profil II) die Biomassen, Individuen- und Arten-
zahlen der Testaceen (Schalenamében), die Individuen-
zahlen und Biomassen, der Lumbriciden (Regenwiirmer), sowie
die Anzahl der Nematoden (Fadenwiirmer) und Rotatorien

(Radertiere) erhoben.

Morphologische Untersuchungen an Fichtennadeln

Fiir die Nadeln der Fichte ist die Ausbildung eines Wachs-
iberzugs charakteristisch. Die Funktion der Wachsschicht
liegt in der Regulation des Gasaustausches, im Schutz vor
iibermdBRiger Verdunstung und Infektion sowie im Schutz
vor Extraktion der Metallionen durch Sduren (z.B. saurer
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Regen - ELSTNER, OSSWALD, 1984). Im Normalfall, d.h. bei.
Fichten aus sogenannten "Reinluftgebieten", {iberziehen
' Wachsauflagerungen die gesamte Oberfliche der Nadel. Im
Bereich der Spaltéffnungen bilden sie ein besonders
dichtes Wachsgeflecht aus roéhrenfdrmigen bzw. fadigen
Strukturen - (GRILL, 1973). Bei &dlteren Nadeln wird die
Wachsschicht als Folge des natiirlichen Alterungsprozessés
diinner und zeigt eine verstdrkte Tendenz zur Ver-
schmelzung.

Schddigende Einfliisse bestimmter Immissionen auf die
Wachsauflageruhgen konnten bereits nachgewiesen wefden
und sind in der Literatur beschrieben (Schwefeldioxid -
GRILL, PFEIFHOFER, 1985, Ozon - MAGEL, ZIEGLER, 1986).
Sie lassen sich mit Hilfe rasterelektronenmikroskopischer
Aufnahmen fotographisch darstellen.
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STANDORTE FUR DIE PROBENAHMEN

Zur Untersuchung von Boden und Vegetation wurden 3 Pro-
file quer zur Autobahn gelegt. Entscheidend fiir ihre
Festlegung war erstens die mdéglichst einheitliche
Nutzungsform (Griinland) und zweitens, daB zur Zeit der
Prqbenahme die Heumahd noch nicht erfolgt Var.

Profil I wurde in unmittelbarer Umgebung des Siidportals
des Tauerntunnels (bei km 87,5) im Ortsteil wald festge-
legt.’ Profil II liegt (bei km 92,5) nahe dem Ortsteil
Marislbach. Das 3. Profil wurde (bei km 103,0) slidéstlich
von Oberweifburg fixiert (siehe Abbildungen 6, 7 und 8).

Jedes der 3 Profile besteht jeweils aus 3 Punkten links
und rechts der Fahrbahnz die in 2 m, 10 m un& 50 m Ent-
 fernung liegen. In Profil II erfolgten zusitzlich boden-
zoologische . Untersuchungen, wobei allerdings die beiden
der Autobahn am n&chsten 1liegenden Punkte (im Damm-
bereich) nicht beprobt wurden. Anstelle dieser sind je-
weils in 100 m Entfernung vom Fahrbahnrand noch 2 zu-
sidtzliche Punkte (7a, 1l2a) bestimmt worden, sodaR das
Profil II aus 8 MeRBpunkten besteht.

Als Referenzpunkt wurde im oberen Murtal bei der Fuchs-
farm ein Standort fernab vom starken Verkehr ausgewihlt
(Punkt 19), (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 10: Fichtenstandorte im Nahbereich der Auto-
bahn (bei Bruckdorf)
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Fiir die chemische Analyse auf Schadstoffe wurden Nadeln
von Fichten geworben, die im Nahbereich der Autobahn
nordwestlich von Bruckdorf (bei km 91,8) wachsen (siehe
Abbildung 10). Von den der Autobahn am ndchsten stehenden
Fichten wurden die Nadeln auf Blei und Zink sowie Gesant-
schwefel und -chlor untersucht. Der Standort 1 (Baum 1,
;)‘ liegt 40 m, der Standort 2 (Baum 3, 4) auf der gegen-
iiberliegenden Seite 30 m Luftlinie vom Fahrbahnrand
entfernt (siehe Abbildungen 20a und 20b).

In Ergénzung zu der im Jahre 1988 vom Amt der Salzburger
Landesregierung/Forstdirektion durchgefiihrten °~ Waldzu-
standsinventur im Zederhaustal, sollten vom Umweltbundes-
amt die letzten 3 Fichtennadeljahrgdnge von den Bé&umen
401 - 404 des Hohenprofils "Stampernitzen" auf mdgliche
Schadeinfliisse hin untersucht werden (siehe Abbildung
11 a). Als Vergleichsbaum wurde eine Fichte des zum
Tiroler Bioindikatornetz z#hlenden Standorts T 1604 -

Innervals ausgewdhlt.
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Abbildung 11 a: Fichtenstandorte entlang der neuen Forst-
. straBe "Stampernitzenweg"
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PROBENAHMEN UND UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Bodenprobén

Die Probenahme fiir die Untersuchung auf die Boden-Grund-
parameter, verkehrsspezifische Metalle, Halogene und
organische Schadstoffe erfolgte am 6., 7. und
11. Juli 1988.

Die Bodenproben wurden mittels Spaten nach Oberboden
(Hauptwurzelraum) und Unterboden getrennt geworben. Es

wurden jeweils mehrere Einstiche 2zu einer Mischprobe

vereinigt. Entsprechend den analytischen Anforderungen
wurden die Bodenproben zur Bestimmung der PAHs in
Polyethylen-Behdltern in einer geschlossenen Kiithlkette
in das Osterreichische Forschungszentrum Seibers-
dorf Ges.m.b.H. zur Bestimmung der Grundparameter sowie
des Metallgehaltes in das Zentrallabor-Hetzendorf des
Umweltbundesamtes gebracht.

Die Probenwerbung ftir die bodenzoologischen Unter-
suchungen wurde von einer Mitarbeiterin des Zoologischen
Institutes der Universitdt Salzburg nach Absprache mit
dem Umweltbundesamt am 16. und 17. Juli 1988 an den
vorgegebenen Mefpunkten in Profil II durchgefiihrt.

Methodenbeschreibung fiir Grundparameter- wund Metall-

Analysen

* Probenvorbereitung ,
Nach Ermittlung des Rohgewichtes wurden die Boden-
proben aufgebreitet und rasch, aber schonend luft-
getrocknet. Sobald sie anndhernd konstantes Gewicht
zeigten, wurde durch Siebung in "Grobanteil” (> 8 mm)
und "Feinboden" (< 2 mm) differenziert (siehe Tabelle
V im Anhang). Fir die Untersuchungen wurde aus-
schliefBlich der Feinboden herangezogen.
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* Analytik ,
Von allen Proben (Ober- und Unterboden) wurde der
pH-Wert in 0,01 M Caclz—Lasung'und der Karbonatgehalt
nach Scheibler bestimmt. Der Gesamtkohlenstoffgehalt
(TC) wurde coulometrisch wund der Stickstoffgehalt
nach der Kjeldahl-Methode ermittelt. Aus dem

" Karbonat- und Gesamtkohlenstoffwert wurden der an-
organische (TIC) und organische Kohlenstoffgehalt
(TOC) sowie das Verhdltnis des organischen Kohlen-
stoffgehaltes zum Stickstoffgehalt (nach Kjeldahl)
berechnet. '

Zur Bestimmung der Elemente Blei, Cadmium und 2Zink
wurden in Ubereinstimmung mit den Empfehlungen zur
Vereinheitlichung der Vorgangsweise bei Waldboden-
untersuchungen in Osterreich die Proben mit K®énigs-
wasser aufgeschlossen und mittels Flammen- bzw.
Graphitrohr—Atomabsorptionstechnik analysiert (vgl.
Osterr. Bodenkundliche Gesellschaft, 1986).

Methodenbeschreibung fiir organische Schadstoff (PAHS ) -
Analysen (gleichlaufend fiir Boden- und Vegetations-
proben) '

Grundsdtzlich wurden nur die Proben der Oberbdden
untersucht.

* Extraktion
Ein Aliquot der konservierten (Pflénzen: —208 C,
Boden: + 3° C) und homogenisierten Proben wurde im
Ultraschallbad mit Methanol und n-Pentan extrahiert.
Die gesammelten n-Pentanphasen der vereinigten
Extrakte  wurden mit destilliertem Wasser gewaschen,
iber Natriumsulfat getrocknet wund mit Propylencar-
bonat ausgeschiittelt. Anschlieﬁénd erfolgte eine
Verseifung des Propylencarbonats mit 6 % NaOH und

~ eine Riickextraktion in n-Pentan. Die Pentanphasen
wurden wieder iiber Natriumsulfat getrocknet, sdulen-
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. Pro Versuchsfldche wurden 4 x 0,25 m
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chromatographisch gereinigt, eingeengt und auf ein
definiertes Volumen gebracht. Die in dieser L&sung
enthaltenen PAHs wurden diinnschichtchromatographisch

auf acetylierter Cellulose getrennt.

* Verwendetes Analysegerat

Die Messung erfolgte in situ 1{iber die spezifische
Fluoreszenz der einzelnen PAHs. Verwendet wurde ein
Zeiss-Dlinnschichtscanner in Verbindung mit einem
PMQ II, M4Q III und Hg-Mitteldruckbrenner St4l. Die
einzelnen PAHs wurden aufgrund ihres Rf-Wertes,
Selektion der Anregungswellenldnge und Filterung der
Emissionswellenlénge identifiziert und durch
Vergleich mit Standards (BCR,AFluka) quantifiziert
(TIEFENBACHER et al., 1983).

Methodenbeschreibung faur die bodenzoologischen

Untersuchungen

Lumbriciden (Regenwirmer)

2 Boden untersucht.

Dazu wurden Metallringe mit einem Durchmesser von 57 cm
in die vorher gemdhte Flache gedreht und 4,5 1 einer
0,8 %igen Formaldehydlésung in die Ringe gegossen.
Dieser Vorgang wurde im Abstand von 10 Min. 2 x wieder-
holt. Die Regenwiirmer werden durch die Formaldehyd-
1ldsung gereizt und versuchen durch Verlassen des Bodens
diesem Reiz zu entkommen. An der Oberfldche wurden sie
abgesammelt, gewaschen, und anschliefend im Labor ge-
wogen, wobei kleine (< 10 cm) und grofle Tiere getrennt

zur Auswertung kamen.

Testaceen (Schalenamdben), Nematoden (Fadenwilirmer) und

Rotatorien (R&ddertiere)
Pro Versuchsfldche wurden 10 Teilproben aus einer

Bodentiefe von 0 - 5 cm mit Hilfe eines Bodenstechers
entnommen und gut durchmischt. Grobe Wurzelteile o.4.
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wurden entfernt. 0,2 g dieser Mischprobe wurden ein-
gewogen und 'mit etwé 5 ml phehplischer Anilinblau-
Ldsung fixiert. Dabei farben sich die Plasmakdrper in
den belebten Schalen intensiv blau an. 0,1 g des so
fixierten Materials wurden bei 100facher Gesamtver-
gréBerung (Objektiv 10 : 1, Okular 10 : 1) wunter dem .
Mikfoqkop ausgezahlt und bestimmt.

Zur Untersuchung'dér Nematoden und Rotatorien wurden

aus der oben beschriebenen Mischprobe 0,4 g entnommen,

mit phenolischer Anilinblau-L&sung gefarbt und unter

dem Mikroskop bei 40facher Vergréferung (Objektiv 4 :
-1, Okular 10 : 1) ausgezihlt. I

Zur Bestimmung des Trockengewichtes der Mischprobe
wurden 100 g Boden entnommen, luftgetrocknet und erneut
gewogen. Aus der Differenz ergibt sich der Boden-~
wassergehalt.

. Die Effektivitdt der Direktzahlung wurde bereits ge-
priift, wobei durchschnittlich 86 % der Testaceen, 85 %
der Nematoden und 47 % der Rotatorien wiedergefunden
wurden (LUFTENEGGER et al., 1988).

Vegetationsproben
Griinland

Die Grﬁnlandproben wurden ebenfalls am 6., 7., wund 11.
Juli 1988 geworben. Zur Zeit der Probenahme war die Wit-
terung sonnig und warm. Die Vegetationsperiode des ersten
Halbjahres 1988 war durch ein wirmeres und trockeneres
Wetter als im langjdhrigen Mittel gekennzeiéhnet (siehe
Abbildung I im Anhang). ' '
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Fiir die Werbung der Vegetationsproben wurde jeweils ein
‘1 x 1 m groBes Stiick Griinland abgesteckt, wobei die dem
Asphaltrand néchstgelegene Kante jeweils 2 m, 10 m, 50 m
bzw. 100 m entfernt war. Das Pflanzenmaterial wurde be-
hutsam mittels einer Sichel gewonnen; eine Verunreinigung

mit Erde wurde vermieden.

An Probenahmestellen mit besonders schiitterem Pflanzen-
bewuchs muBte, um ausreichend Schnittgut gewinnen zu
kdnnen, auch auBerhalb der abgesteckten Flédche Material

gewonnen werden, (von etwa 2 mz).

‘Nach sorgfdltiger Durchmischung wurde ein Teil jeder
Probe in PE-Sicken in geschlossener Kiihlkette in das
Foréchungszentrum Seibersdorf, der andere Teil in Papier-
sdcken in das Zentrallabor-Hetzendorf des Umweltbundes-
amtes gebracht. Dort wurde sofort nach Anlieferung das
Rohgewicht ermittelt, um die fldachenbezogene Probénmenge

festzustellen.

- Methodenbeschreibung fiir Metall-Analysen

* Probenvorbereitung

Das Probenmaterial aus den Papiersdcken wurde mit
einer Schere auf 8 - 10 cm lange Stilicke zerkleinert.
Nach griindlicher Durchmischung wurde das Material zur
Trocknung in Kunststoffwannen eingewogen und bei 80°c
3 bis 5 Tage lang im Trockenschrank bis zur Ge-
wichtskonstanz geddrrt. Nach der Auswaage wurde das
getrocknete Material in Sinterkorundschalen mit
zwanzig Schlagkugeln durch 30 bis 50 Minuten auf der
Planetenmiihle mehlfein gemahlen.
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* Analytik/AufschluB |
2 g der homogenisierten Probe wurden mit einem
Sduregemisch von HNO3 + HClO4 =5 + 1 (20 ml) in
einem 100 ml Kjeldahlkolben aufgeschlossen, in einen -
100 ml MeRkolben iiberfiihrt, mit destilliertem Wasser
aufgefiillt und filtriert.

Verwendete Analysengerdte
Die Elemente Blei, Cadmium und Zink wurden mittels
Flammen-Absorptions-Spektrometer (AAS) analysiert.

- Methodenbeschreibung f£fiirxr organische Schadstoff (PAH)-
Analysen ,
(siehe Bodenproben)

7.2.2 Fichtennadeln

- Probenahmen

Im Rahmen der Erhebungen durch den UnterausSchuB "Um~
welﬁdaten" innerhalb des Verkehrs- und Umweltaus-
schusses Tauernautobahn der Salzburger Landesregierung
wurden freundlicherweise von der Abt.4, Landesforst-
direktion, die Nadélproben geworben. Die Probenahme fiir
die beiden Untersuchungsgebiete Bruckdorf und Stamper-
nitzen erfolgte am 4. 10. 1988.

.Die aus dem jeweiligen Wipfeibereich gewonnenen Proben
wurden an Ort und Stelle in die drei jlingsten Nadel-
jahrgdnge (1988/1987,/1986) aufgeteilt und dem Zentral-
labor des Umweltbundesamtes ubergeben.
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- Methodenbeschreibung fiir Metall- sowie Schwefel-,

Chlor- und Brom-Analysen

Die Proben wurden am Tag nach der Anlieferung bei
105°c - im Trockenschrank aufgebreitet wund bis zur

Gewichtskonstanz getrocknet.

Im Anschluff daran wurden die Nadeln von den Zweigen ab-
gerebelt und in einer mit einem 2 mm-Sieb ausgeriisteten
Mikro-Feinmithle (Culattimiihle) mehlfein gemahlen.

Die Proben wurden in handelsiiblichen PE-Gefrierbeuteln
verpackt und dem Zentrallabor {ibersandt. Dort wurden
sie (nach einer weiteren Zerkleinerung - 10 Minuten in
Sinterkorundschalen mit 19 Schlagkugeln auf der
Planetenmiihle) wunter einem Prefdruck von 300kN zu Ta-
bletten gepreft und mittels Rontgenfluoreszenz (RFA)

untersucht.

Methodenbeschreibung fiir rasterelektronenmikroskopische

Untersuchungen

Die Nadeln wurden im Exsiccator iiber Blaugel bei Raum-
temperatur luftgetrocknet, auf Al-Tischchen montiert,
mit Gold besputtert wund im Rasterelektronenmikroskop
bei 3 - 15 kV Beschleunigungsspannung untersucht. An
ausgewdhlten Proben wurde mittels rdntgendispersiver
Mikroanalyse (EDX) die elementare Zusammensetzung der

Oberfldchenkontamination genauer bestimmt.
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ERGEBNISSE

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt in der vom Unter-

suchungsprogramm vorgegebenen Reihenfolge.

Ergebnisse aus den drei Querprofilen

Grundparameter

Allgemein 1&Rt sich sagen, daR die pH-Werte der Bdden im
neutralen bis schwach sauren Bereich liegen, wobei die
Werte der Oberbdden etwas niedriger sind als jene der
Unterbéden. Die pH-Werte des Referenzpunktes liegen mit
5,2 bzw. 5,6 uhter’den Werten der librigen Proben (siehe
Tabelle 11).

Die Karbonatgehalte der anthropogen beeinfluften Bdden’
liegen deutlich héher als jene der unbeeinflufiten. Als
Ursache dafiir kann die Verwendung von kalkhaltigem
Schiittmaterial angesehen werden (siehe Tabelle 11).

Umgekehrt ist die Situation beim Gesamtgehalt an or-
ganischem Kohlenstoff (TOC), der als MaR flir den Humusge-
halt gelten kann. Er ist erwartungsgeméﬁ im Bereich der
anthropogen geformten Bdden deutlich niedriger als in den

.von Baumafnahmen unbeeinflufliten Bereichen. Die erhobenen

TOC-Werte weisen im allgemeinen eine normale Schwankung
zwischen Ober- und Unterboden auf. Auffallig ist der hohe
TOC-Wert im Unterboden des Probenahmepunktes 6 (vor der
Mﬁndung des Abluftstollens). Eine Ausnahme bilden auch
die TOC-Gehalte des Standortes 18, der auf einer erst vor
kurzem mit Miill verfiillten und zur Zeit als Griinland be-
wirtschafteten ehemaligen Schottergrube liegt.
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Tabelle 11: Bodenanalytische Grundparamter: pH-Wert,
'~ KRarbonatgehalt (als % CaCo4 berechnet)

Probe-
nummer pH-Wert % Cnco3
Profil
1 OB 7,0 2,37
UB 7,3 7,11
2 OB 7,4 5,98
UB 7,4 8,92
3 OB ,4 10,62
UB .5 10,86
4 oB 7.3 4,32
1} :] T.4 10,91
5 OB 7,2 6,09
UB 7,5 9,04
6 OB 7,2 5,12
UB 7,3 9,04
Profil II
7a OB 6,2 0,40
UB 7.5 2,51
7 OB 6,5 0,44
UB 7,1 2,46
8 OB 6,8 0i4§
UB 7.4 1,42
9 OB 7, 4,13
UB 7.4 2,39
10 oB 7,4 2,29
UB 7,4 1,10
i1 OB 6,5 1,00
UB 7,2 1,02
12 OB 6,1 0,40
UB 6,3 0,52
12a OB 6, 0,36
UB 6, 0,48

Probe—~.

nummer pH-Wert % CacCo

Profil III
13 OB 7,3 5,68
UB 7.4 5,62
14 oB 7,2 3,75
UB 7,4 4,80
15 oB 7,4 2,59
UB 7.4 3,64
16 OB 7,4 10,69
uB 7,5 4,08
17 oB 7,0 0,82
uB 7,3 0,91
18 OB 7.4 5,64
UB 7.4 4,86

Referenzpunkt

19 OB 5,2 0,42
UB 5,6 0,52
Legende:

OB = Oberboden
UB = Unterboden
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Tabelle 12: Kohlenstoff und Stickstoffgehalt im Boden

Probe- TC TIC TOC N Cc/N
nummer [%] [%] (%] (%]
Profil I

1 oB 5,84 0,28 5,56 0,50 11,1
UB 3,65 0,85 2,80 0,26 10,8

2 oB 4,93 0,73 4,20 0,36 11,7
uB 3,14 1,07 2,07 0,19 10,9

3 OB 4,01 1,27 2,74 0,24 11,4
uB 2,95 1,30 1,65 0,14 11,8

4 oB 4,88 0,52 4,36 0,32 13,6
UB 2,66 1,31 1,35 0,10 13,5

5 oB 4,29 0,73 3,56 0,27 13,2
UB 2,76 1,08 1,68 0,17 9,9

6 OB 3,03 0,61 2,42 0,19 12,7
UB 4,50 1,08 . 3,42 0,28 12,2

Profil II

7a OB 6,02 0,05 5,97 0,56 10,7
uB 2,56 0,30 2,26 0,21 10,8

7 oB 8,23 0,05 8,18 0,82 10,0
uB 5,00 0,30 4,70 0,46 10,2

8 OB 4,69 0,06 4,63 0,41 11,3
UB 2,76 0,17 2,59 0,25 10,4

9 0B 3,61 0,50 3,11 0,25 12,4
UB 2,37 0,29 2,08 0,20 10,4

10 OB 2,61 0,27 2,34 0,23 10,2
‘ uB 1,98 0,13 1,85 0,19 9,7
11 oB 5,94 0,12 5,82 0,47 12,4
uB 2,40 0,12 2,28 0,24 9,5

12 oB 8,55 0,05 8,50 0,79 10,8
uB 3,16 0,06 3,10 0,31 10,0

12a OB 8,39 0,04 8,35 0,76 11,0
UB 2,54 0,05 2,49 0,26 9,6




Probe— TC TIC ToC N  c/N
nummer (%] (%) [%] [%]

Profil III

13 oB 3,40 0,68 2,72 0,24 11,3
uB 3,22 0,67 2,55 0,22 11,6
14 oB 3,52 0,45 3,07 0,26 11,8
us 2,20 0,58 1,62 0,20 8,1
15 oB 2,38 0,31 2,07 0,21 9,9
us 2,01 0,44 1,57 0,13 12,1°
16 0B 3,73 1,28 2,45 0,20 12,3
UB 1,98 0,49 1,49 0,17 8,8
17 oB 2,37 0,10 2,27 0,21 10,8
‘UB 1,65 0,11 1,54 0,18 8,6 .
18 oB 2,17 0,68 1,49 0,16 9,3
uB 1,96 0,58 1,38 0,14 9,9

Referengzpunkt

19 0B 2,69 0,05 2,64 0,22 12,0

UB 0,74 0,06 0,68 0,08 8,5
Legende:

TC = Total Carbon = Gesamtkohlenstoff
- TIC = Total Inorganic Carbon = gesamter anorganischer
Kohlenstoff (= CAC03 x 0.12)
TOC = Total Organic Carbon = gesamter organischer
Kohlenstoff (= TC ~ TIC)
N = Stickstoff n. Kjeldahl
C/R = Kohlenstoff-Stickstoff-Verhdltnis (ohne bimension)

Das Verhdltnis der Gehalte an organisch gebundenem
Kohlenstoff und Gesamtstickstoff (C/N) liegt an allen
beprobten Stellen im Normalbereich. Verkehrsbedingte
Unregelméfigkeiten sind nicht ableitbar. C/N-Verhiltnisse
unter 8 -wiirden auf einen {ibermdfRigen Stickstoffgehalt
hinweisen, wihrend Werte {iber 15 auf einen verminderten
Abbau der organischen ‘Substanz durch zu niedrige bio-
logische Akti#itéten des Bodens hindeuten wiirden. '
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In Tabelle 13 ist das Gewicht der pro Quadratmeter ge-
worbenen Proben (Rohgewicht und Trockenmasse) f£iir jeden
der 21 Probenpunkte aufgelistet. Einzig und allein am
Profil 1II zeigt sich der erwartete Effekt der ver-
ringerten Wuchsleistung im B&schungsbereich neben der

Autobahn.

Tabelle 13: Wassergehalt und Trockensubstanz der Grﬁn-

landproben
Probe- Rohgewicht Wassergehalt Trocken~ Trocken-—
nummer substanz masse
9/m2 % % q/m2
Profil I
1 1477 ’ 77,7 22,3 329
2 934 66,2 33,8 316
3 1205 74,0 26,0 313
4 910 51,4 48,6 442
5 695 65,9 34,1 237
6 866 71,3 28,7 248
Profil II
Ta 1861 7,7 28,3 527
1434 70,3 29,7 425
817 62,0 38,0 310
480 64,1 35,9 172
10 430 66,4 33,6 145
11 1602 75,4 24,6 395
12 2264 76,8 23,2 . 525
12a 2101 71,1 28,9 606
Profil III
13 580 70,7 29,3 170
14 892 64,8 35,2 314
15 487 57,9 42,1 205
16 450 52,8 47,2 212
17 430 62,7 37,3 160
18 1363 73,3 26,7 364
Referenzpunkt
19 514 52,2 47,8 245
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Verkehrsspezifische Metalle in Bbden und Griinland
Blei (Pb) - im Boden

Wie nicht anders zu erwarten sind die Blei-Gehalte in den
Oberbtdden deutlich, aber auch in den Unterbdden erkennbar
erhoht. Grundsdtzlich sind die héchsten Werte im wun-
mittelbaren Nahbereich der Autobahn zu verzeichnen.

Die Werte der Referenzproben entsprechen etwa jenen der
in 50 m bzw. 100 m Entfernung von der Autobahn liégenden
Punkte. - '

Die Verdnderung der Bleibelastung der Bdden in Abh3ngig-
keit von der Entfernung 2zum Verkehrstriger ist aus
Tabelle 14 bzw. Abbildung 12 ersichtlich.

Die jeweiligen Spitzenwerte in den einzelnen Profilen
iberschreiten den Grenzwert von 100 mg/kg und haben im

- einzelnen folgende Ursachen:

Profil I: Punkt 4 OB liegt‘ unmittelbar vor der Miin-

dung der Tunnelrdhre in ebenem Gelinde im
EinfluBbereich des stdndigen Abluftstromes.

Profil II: Punkt 9 OB 1liegt auf der Dammkrone un-

mittelbar neben der bergwartsfiihrenden
Fahrbahn. '

Profil III: Punkt 14 OB liegt auf einem ansteigenden'

Hang, auf der Seite des bergwdrts fiihrenden
Fahrstreifens wund wird standig von dem ver-
~ mehrten AbgasausstoB getroffen.
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Tabelle 14: Bleigehalt in Boden und Griinland

Probe- Blei
nummer (Pb)
mg/kg
Profil I
1 OB 47
1 UB 43
1 v 1,3
2 OB 39
2 UB 43
2 v 1,8
OB 49
UB 34
v 3,1
OB 112
UB 44
v 6,1
5 oB a0
5 UB 27
5 v 2,9
6 OB 42
6 UB 28
v 10,5
Profil II
72 oB 39
7 UB 27
Ja Vv 1,0
7 OB 30
7 UB 19
7 v 1,5
8 OB 30
8 UB 45
8 v 1,8
9 OB 120
9 UB 63
9 v 3,6
10 OB 85
10 UB 40
10 v 4,6

Probe- Blei
nummer (Pb)
mg/kg

Profil II ff.

11 OB 21

11 uUB 57

11 v 2,0
12 OB 34

12 UB 33

12 v 1,0
12a OB 29

12 UB 42
12a V 0,8
Profil III

13 OB 56

13 UB 60

13 v 2,4.
14 OB 132

14 uB 43

14 v 2,8
15 OB 83

15 UB 39

15 v 3,9
16 OB 70

16 UB 41

16 v 4,3
17 OB 61

17 UB 50

17 v 2,5
,18 OB 60

18 UB 46

18 v 1,3
Referenzpunkt

19 OB 53

19 UB 49

19 v 1,0
Legende: OB = Oberboden

UB = Unterboden
V = Vegetation
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Ab einer Entfernung von 10 m vom Fahrbahnrand 1&Bt sich
der Blei-Gehalt der Bbéden nicht mehr auf den unmittel-
baren EinfluB des Kfz-Verkehrs zurilickfiihren.

Blei (Pb) - im Griinland

Bei den Bleiabiagerungen an Pflanzen =zeigt sich ein
dhnliches Bild wie bei den Bodenproben: hdherer
Bleigehalt in unmittelbarer N&he der Autobahn. Die er-
mittelten Bleigehalte bewegen sich - ausgenommén bei
den MeBpunkten 4 und 6 - im normalen Bereich, d.h.
zwischen 0,1 und 6 ppm (siehe Tabelle 14 und Abbildung
12). Der erhdhte Bleigehalt der Vegetationsproben bei
MeBpunkt 4 (6,1 ppm) ist auf die Lage unmittelbar neben
der Autobahn im Bereich des Tunnelportales zuriickzu-
fiihren. Punkt 6, wo die héchste Bleibelastung
(10,5 ppm) ermittelt wurde, liegt vor der Miindung des
Abluftstollens. Selbst dieser Wert liegt bei etwa einem
Drittel des EG-Grenzwertes filir Grinfutter.

Cadmium (Cd) - im Boden

Ein 1leicht verdndertes Bild ist aus der Verteilung der
Cadmiumgehalte inkAbhéngigkeit zur Entfernung von der
Autobahn 2zu erkennen (siehe Tabelle 15). Der in der
Steiermdrkischen Kldrschlammverordnung genannte Grenz-—
wert von 2 mg Cd/kg TM wird in keinem Fall iiber-
schritten. Grunds&dtzlich sind die Unterschiede in Ab-
hédngigkeit von der Entfernung zur Fahrbahn nicht so

stark ausgeprédgt wie bei Blei.

Cadmium (Cd) - im Griinland

Hinsichtlich der Cadmiumgehalte in den entnommenen
Griinlandproben zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei
den B&éden. Der Cadmiumgehalt ist kaum in eine Ab-
hangigkeit zur Autobahn =zu bringen. Alle Analysener-
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gebnisse liegén innerhalb des von SCHEFFER,
SCHACHTSCHABEL (1984) definierten "normalen Bereichs"
(50 - 400 ug Cd/kg TM). Der erhobene Cadmium-Wert von 9
Standorten 1liegt sogar unter dem des Referenzpunktes
und nur 6 Werte liegen 1iiber diesem (siehe Tabelle 15
~und Abbildung 13).



Tabelle

15: Cadmiumgehalt in Boden und Griinland
Probe— Cadmium Probe- Cadmium
nummer (cd) nummex (cd)
vg/kyg ©g/kg:
Profil I pProfil II ff.
1 OB 562 11 OB 598
1 UB 453 11 UB 160
1 v 70 11 v 30
2 OB 508 12 OB 661
2 UB 440 12 UB 404
2 v 60 12 v 60
3 OB 591 12a OB 57%
3 UB 398 12 UB 413
3 v 60 12a Vv 30
4 OB 843 Profil III
4 UB 503
v 40 13 OB 250
13 UB 200
5 OB 510 13 \' 50
5 UB 419
5 v 40 14 OB 1.160
14 UB 90
6 OB 324 14 v 60
6 UB 356
6 \'4 120 15 OB 180
i5 uUB 394
Profil II 15 v 110
7a OB 350 16 OB 470
7 UB 340 16 UB 374
7a VvV 80 16 v 50
7 OB 473 17 OB 260
7 UB 300 17 UB 200
7 v 160 17 v 50
8 OB 581 18 OB 300
8 UB 150 18 UB 180
v 30 18 v 40
9 OB 460 Referenzpunkt
9 UB 360
9 v 60 19 oB 150
v 19 UB 410
10 0B 380 19 v 60
10 UB 361
10 v 70 Legende: OB = Oberboden
UB = Unterboden
V = Vegetation
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Abbildung 13: Cadmiumgehalt in Griinland (TM) und Boden
(luftgetrocknet)
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Zink (Zn) - im Boden

Wenn auch der Zinkgehalt im Boden gegeniiber dem Re-
ferenzpunkt (19) deutlich erhShte Werte aufweist, wird
‘doch der Grenzwert von 300 mg Zn/kg TM in keiner Probe
erreicht. Einzig und allein der Oberboden von Punkt 4
weist 80 % dieses Grenzwertes auf (siehe Tabelle 16 und
Abbildung 14). Die relativ dhnlichen Werte fiir die
Ober- und Unterbdden zeigen die hdhere Mobilitdt von
zink gegeniiber den anderen untersuchten Metallen.

Zink (Zn) - im Griinland

Bis auf eine einzige Probe (Standort 1) liegen die
zinkgehalte im Pflanzenmaterial im "normalen" Bereich
(10 - 100 mg zZn/kg TM). Der zinkgehalt der genannten
Probe liegt mit 112,8 mg 2Zn/kg TM aber auch noch
deutlich unter der von PEER und TURK (1988) genannten
Toxizitdtsgrenze von 200 mg Zn/kg TM (siehe Tabelle 16
und Abbildung 14).

Mehr als die H&lfte der untersuchten Grﬁnlandproben
weist einen Zinkgehalt &hnlich dem der Referenzprobe

auf.



Tabelle

74

16: Zinkgehalt in Boden und Griinland
Probe- zink Probe— Zink
nummer (Zn) nummer (Zn)‘
mg/kg mg/kg
Profil I Profil II ff.
1 o8B 119 11 OB 88
1 uB 107 i1 UB 56
1 v 112,8 11 v 51,5
OB 99 12 oB 121
2 . UB 91 12 uB © 113
v 36,1 12 v 36,1
3. OB 106 12a OB © 113
3 UB 82 12 UB 90
3 v 24,8 12a Vv 35,9
4 OB 240 Profil ITI
4 UB 105
4 v 24,4 13 oB 43
13 UB 63
5 OB 115 13 v 18,1
5 -UB 90
5 v 23,3 14 OB 60
‘ 14 UB 60
OB 168 14 Vv 14,9
UB 90
6 Vv 47,3 15 OB 66
15 UB 59
Profil II 15 v 18,3
7a.. OB 94 16 OB 64
7 uB’ 81 16 UB 62
7a VvV 34,2 16 Vv 20,4
7 oB 162 17 oB 61
7 UB 95 17 uB 63
7 v 32,1 17 v 24,6
8 OB 111 18 OB 70
UB 71 18  UB 66
8 v 37,4 18 VvV 15,0
OB 97 Referenzgunkt
UB 89 -
\ 32,8 19 oB . 36
19 UB ‘ 32
10 OB 93 19 Vv 22,8
.10 UB 105
10 v 26,8 Legende: OB = Oberboden

UB = Unterboden
v

Vegetation
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Abbildung 14: Zinkgehalt in Grinland (TM) wund Boden

(luftgetrocknet)
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Organische Schadstoffevin_Boden und Griinland

Um den Nachweis erbringen 2zu kdnnen, ob Kraftfahrzeug-
verkehrs- oder Heizungsabgase fiir das PAH-Aufkommen an
einer MeBsteile verantworlich sind, wurde, wie von
LAHMANN et. al. (1984) vorgeschlagen, der Quotient von
Indeno (1,2,3-c,d)pyren und Benzo(g,h,i)perylen' er—
rechnet. Dieser Quotient wurde sowohl fiir die Bodenproben
als auch das Pflanzenmaterial erhoben. Er 1&Bt die Aus-

sage zu, daB die PAH-Immissionen im Bereich der Tauern-

autobahn auf den Kfz-Verkehr zuriickzufithren sind, was
auch den bisherigen Vermutungen entépricht.

Die Gesamtsumme jener 15 untersuchten PAHs wurde fiir alle

19 standorte sowohl fiir Boden als auch fiir Griinland

einerseits der Summe jener 10 PAHs, die BJbRSETH-und
BECHER (1986) der Gruppe 2 - 4 (siehe Seite 35) zuge-
ordnet und andererseits auch jenen 6 PAHs, die in der
dsterreichischen Regelung fir Ttinkwasser als Grenzwert
fiir kanzerogen aktive PAHs ausgewiesen sind, gegeniiberge-
stellt. | | /
Vergleicht man die EG-Werte fir Boden und Griinland mit
jenen von BJ@RSETH und BECHER (1986), so ist deutlich zu
erkennen, daB letztere jeweils einen hahéren Anteil an
kénzerogen aktiven Substanzen aufweisen (siehe Tabellen
17 und 18 und Abbildungen 15 - 18). ’

PAHs im Boden _ | ;
Die Ergebnisse der 15 ausgewdhlten PAHs in den Boden-

proben zeigen deutlich'ein' Ansteigen der Belastung mit
abnehmender Entfernung von der Emissionsquelle (Autobahn
bzw. Abluftstollen in Tunnelndhe).
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Allerdings bewegen sich sdmtliche ermittelten PAH-Werte
in den Bodenproben im wunteren Bereich der in der ein-
schldgigen Literatur erwdhnten und in Europa gemessenen

Werte.

Von den 19 MeBpunkten liegen zwei im PAH-Gesamtgehalt
unter dem der Referenzprobe (13 und 14), ein weiterer
(11) nur knapp dariiber (im Gehalt an kanzerogen ver-
dichtigen Substanzen sogar darunter). Bei sechs weiteren
Punkten (12 a, 7 a, 7, 8, 12 und 18) liégen die Analysen-
ergebnisse der PAHS unter denm Doppelten des

Referenzwertes.

PAHs im Griinland
Bei den untersuchten Griinlandproben =zeigt sich ein

dhnliches Bild wie bei den Bodenproben - eine abnehmende
PAH-Belastung mit steigender Entfernung von der Autobahn.

Vvon den 21 entnommenen Pflanzenproben weist der GrofBteil
(13) einen Benzo(a)pyren-Gehalt (BaP) unter 1 wg/kg TM
auf, Vier weitere liegen knapp dariiber (1,1 - 1,4 wg/kg).
Einzig wund alleine die am Punkt 4 entnommene Pflanzen-
probe weist einen stark erhdhten BaP-Gehalt (3,2 wg/kg)
auf.  VARMUZA (1989), der eine Datenauswertung der PAH-
Werte vorgenommen hat, nimmt an, daB diese Probe einen
AusreiBer darstellt.

Insgesamt kann wohl eine deutliche Zunahme der ge-
messenen PAH-Werte mit Annaherung an die Autobahn sowohl
im Boden als auch in dén Griinlandproben festgestellt
werden; aufgrund bisheriger Kenntnisse sind jedoch noch
keine bedenklichen Kontaminationen erkennbar.



Tabelle 17:

sowie
stanzen
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nach

der

BJORSETH

und EG-Richtlinie

kanzerogen

aktiven
und BECHER

0O 0 0 0 o

Anteil Referenzstoffe
1t. EG-Richtlinie

Profil I
PAH (ppb) 1 2 3 4 5 6
Pyren 72,9 63,8 82,1 155,0 54,6 130,0
Chrysen 20,2 30,2 29,1 42,0 16,0 42,0
Fluoranthen 17,3 10,1 14,6 24,7 9,4 18,0
Baniq(a)pyren 16,0 19,9 23,7 26,6 14,6 19,2
Benzo(b)fluoranthen 29,9 24,9 31,2 42,1 22,2 35,6
" Bengzo(k)fluoranthen 26,3 16,2 18,3 36,9 18,5 20,1
Benzo(g,h,i)perylen 47,0 14,5 18,6 54,8 29,8 28,9
Coronen 14,1 23,0 39,9 54,8 3,7 29,1
Anthanthren 3,3 4,0 4,3 6,9 3,6 3,4
Perylen 6,7 6,0 7,7 8,5 3,9 4,5
Indeno(1l,2,3-c,d)pyren 27,0 31,5 30,2 33,0 18,6 35,9
Benzo(a)anthracen 9,9 15,0 13,4 19,9 12,0 35,5
Dibenz(a,h)anthracen 13,2 19,2 13,5 20,0 6,8 35,6
Phenanthren 7.7 5,8 5,8 92,8 6,1 13,8
Anthracen 26,6 26,6 32,2 85,9 18,1 14,1
PAH-Gesamt 338,1 310,7 364,6 484,4 237,9 465,7
kanzerogen aktive ' )
Substanzen 206,9 198,4 222,2 337,0 145,8 285,3

163,5 117,1 136,6

218,1 113,1 157,7

Gehalt der Oberbﬁdeh an 15 ausgewdhlten PAHs
Anteil

Sub-
(1986)



0 0 0 0o o

o 0 0 0o O

- 79

Profil II
PAH (ppb) 7a 7 8 9 10 11 12 12a
Pyren 30,3 31,3 19,5 104,0 58,0 16,9 27,6 21,3
Chrysen 17,3 16,4 11,9 43,7 19,8 10,0 17,1 11,6
Fluoranthen 5,7 5,2 5,3 26,1 13,5 3,5 6,5 4,2
Benizo(a)pyren 11,1 13,0 9,4 28,4 12,4 7,4 13,3 9,0
Benzo(b)fluoranthen 20,7 20,2 16,2 47,5 28,3 12,7 28,6 19,9
Benzo(k)fluoranthen 9,7 8,9 9,0 16,0 8,2 4,2 9,0 6,0
Benzo(g,h,i)perylen 15,2 17,1 19,2 73,6 50,4 14,9 16,0 13,0
Coronen 3,8 4,8 4,8 18,4 7,9 3,7 2,7 4,5
Anthanthren 2,4 2,4 1,8 9,2 4,3 1,7 2,9 3,8
Perylen 3,5 4,4 3,7 12,1 6,7 2,9 4,7 2,3
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 26,6 28,0 27,2 64,8 41,2 17,8 37,3 27,2
Benzo(a)anthracen 15,6 15,6 12,8 41,5 21,0 16,6 11,6 9,3
Dibenz(a,h)anthracen 4,3 4,6 1,0 4,5 3,3 2,1 4,1 2,1
Phenanthren 13,8 12,5 15,3 13,5 5,5 3,9 12,4 8,8
Anthracen 1,0 3,8 3,0 17,5 4,0 5,9 4,5 7,9
PAH-Gesamt 180,7 188,2 160,1 520,8 284,5 118,3 198,3 150,9
kanzerogen aktivg
Substanzen 122,9 126,2 108,5 329,9 188,9 81,5 139,9 101,9
Anteil Referenzstoffe
1t. EG-Richtlinie 89,0 92,4 86,3 265,4 154,0 60,5 110,7 79,3
Profil III

Referenz—-

punkt

PAH (ppb) 13 14 15 16 17 18 19
Pyren 14,2 20,2 83,8 79,0 105,0 38,0 8,6
Chrysen 6,5 7,4 20,5 21,3 38,9 16,0 5,8
Fluoranthen 3,9 5,5 20,9 20,1 14,5 12,6 4,0
Benzo({a)pyren 6,1 6,0 17,7 21,6 28,3 14,6 12,8
Benzo(b)fluoranthen’ 9,2 9,8 36,7 33,0 24,9 18,4 12,3
Benzo(k)fluoranthen 9,4 9,7 52,5 50,3 22,8 15,4 7,4
Benzo(g,h,i)perylen 7,7 6,8 71,0 66,8 19,8 12,0 10,5
Coronen 6,4 9,9 18,9 10,0 5,9 5,3 1,2
Anthanthren 1,6 1,8 7,5 7,7 4,5 2,6 4,8
Perylen 2,6 2,5 10,0 15,5 11,0 4,6 2,6
Indeno (1,2,3-c,d)pyren 4,8 4,7 10,4 9,4 10,3 7,0 17,9
Benzo(a)anthracen 4,3 4,0 2,2 2,2 27,3 17,6 6,7
Dibenz(a,h)anthracen 2,8 2,2 20,1 20,1 25,3 5,2 7,4
Phenanthren 8,0 11,1 5,5 8,9 27,6 16,4 4,8
Anthracen 5,8 9,2 19,3 17,8 3,6 3,4 0,3
PAH-Gesamt 93,3 110,8 397,0 383,7 369,7 189,1 117,1
kanzerogen aktive
Substangen 58,8 62,3 257,5 242,4 208,0 114,1 85,6
Anteil Referenzstoffe
1t. EG~Richtlinie 41,1 42,5 209,2 201,2.120,6 80,0 64,9
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Tabelle 18: Gehalt der Griinlandproben an 15 ausgewdhlten

'PAHs sowie Anteil der kanzerogen aktiven
Substanzen nach BJORSETH und BECHER (1986)
und EG-Richtlinie

0 0 0 0 o

Profil I

PAH (ppb) 1 2 3 ¢ 5 6
Pyren ' 4,6 28,6 52,3 84,0 11,5 38,9
Chrysen 0,9 2,8 4,3 12,2 2,0 4,7
Fluoranthen ' 0,4 2,3 4,6 11,0 1,5 4,9 )
Benzo(a)pyren . 0,3 0,9 o0,8 3,2 0,5 0,9
Benzo(b)fluoranthen 0,7 1,0 1,2 4,7 0,9 1,5
Benzo(k)fluoranthen 0,6 1,1 0,9 4,7 1,0 1,5
Benzo(g,h,i)perylen 0,7 2,1 3,4 8,4 1,6 3,9
Coronen ) 0,1 1,3 2,3 10,0 1,3 1,3
Anthanthren 0,1 0,2 0,3 1,1 9,3 0,3
~Perylen * 0,1 0,2 0,3 1,2 0,3 0,4
Indeno(1,2,3~c,d)pyren 1,1 2,1 2,4 5,3 1,8 1,9
Benzo(a)anthracen 0,4 0,8 90,5 2,5 1,1 0,7
Dibenz(a,h)anthracen 0,4 ) 1,0 2,1 11,4 0,4 3,2
Phenanthren . 2,6 12,3 20,8 16,7 8,5 21,3
Anthracen ' 1,8 8,7 12,4 21,7 3,3 3,2
PAH-Gesamt 14,8 65,4 108,6 198,1 36,0 88,6
kanzerogen aktive

Substanzen 53 13,3 18,2 69,5 10,9 19,9
Anteil Referenzstoffe : ‘

lt. EG-Richtlinie - 3,8 9,5 13,3 37,3 7,3 14,6




o 0 0 0 o

o 0 0 0o o
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Profil II
PAH (ppb) 7a 7 8 9 10 11 12 12a
Pyren 7,8 4,2 4,0 16,4 12,1 5,6 ,0 4,8
Chrysen ,1 1,6 1,6 3,8 4,1 1,6 1,1 1,6
Fluoranthen 1,0 0,5 0,5 1,8 1,8 0,7 0,3 0,4
Benzo(a)pyren 0,8 0,5 0,6 1,2' 1,1 0,7 0,6 0,6
Benzo(b)fluoranthen 1,2 1,1 1,0 2,1 1,9 1,1 0, 0,9
Benzo(k)fluoranthen 0,6 0,4 0,5 1,0 1,1 0,3 0, 0,3
Benzo(g,h,i)perylen 0,2 0,4 «<o0,1 0,6 6,5 0,4 0, 0,6
Coronen .3 0,8 2,3 6,0 5,5 2,2 0, 0,3
Anthanthren 0,2 0,1 0,2 0,4 0,3 0,3 0, 0,1
Perylen 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0, 0,1
Indeno(l,2,3~c,d)pyren 1, 1,9 1,6 2,6 2,2 1,4 0,7 0,8
Benzo(a)anthracen 1, 6,7 0,7 2,5 2,3 0,9 0,4 0,7
Dibenz(a)anthracen 0,5 0,6 0,5 1,0 1,2 0,8 0,3 0,5
Phenanthren 1,5 2,4 3,7 11,1 5,3 1,6 ,8 0,
Anthracen 2,7 2,5 3,6 8,7 10,8 4,0 .2 2,
PAH-Gesamt 22,9 18,0 21,1 60,5 50,4 21,8 11,3 15,2
kanzerogen aktive
Substanzen 8,4 7,3 6,2 15,2 14,7 7,5 4,5 6,1
Anteil Referenzstoffe
lt. EG~Richtlinie 5,4 4,8 4,3 9,3 8,6 4,6 2,8 3,6
Profil III
Referenz—
) punkt
PAH (ppb) 13 14 15 16 17 18, 19
Pyren 6,5 5,8 6,9 11,6 13,8 B 3,4
Chrysen ] 0,8 1,9 .5 3,7 4,3 1,5 1,0
Fluoranthen ~ 1,1 0,8 ,9 1,5 1,7 0,7 0,4
Benzo{a)pyren 0,4 0,7 .9 1,1 1,4 06,5 0,4
Benzo(b)fluoranthen 0,4 0,9 ,1 1,5 1,6 0,6 ,6
Benzo(k)fluoranthen 0,4 1,0 .1 1,3 1,5 .4 .5
Benzo{g,h,i)perylen 0,8 1,6 .9 3,0 2,0 , 6 .7
Coronen <0,1 , 1,2 0,9 i,0 2 ,2
Anthanthren 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 .1 .1
Perylen 0,1 . ,3 0,3 0,4 ,1 R
Indeno(1l,2,3~c,d)pyren 0,8 1,4 1,7 1,6 1,5 0,5 ,
Benzo(a)anthracen 0,4 0,8 0,8 1,5 1,5 ,6 ,
Diben{a,h)anthracen 0,2 ,9 1,6 3,3 2,5 .3 R
Phenanthren 2,9 ;2 3,9 6,1 5,7 ,2 ,
Anthracen 1,8 1 ,6 5,0 3,3 .3 ,
PAH-Gesamt 16,8 21,9 26,6 42,7 42,5 14,6 12,6
kanzerogen aktive
Substanzen 4,4 9,8 12,0 18,2 17,6 5,3 4,7
Anteil Referenzstoffe
-1lt. EG-Richtlinie 3,9 6,4 6,6 10 9,7 3,3 3,4
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Chlor und Brom in Boden und Grinland

In Ergdnzung 32zu den bereits beschriebenen Parametern
wurden -in den drei Querprofilen sowohl Boden als auch
Griinland auf ihren Chlor- und Bromgehalt untersucht
(siehe Tabelle 19). |

Chldr

Die Chlorgehalte in den Oberbdden lassen unter Be?
riicksichtigung des Kleinreliefs tendenziell eine Abnahme
mit zunehmender Entfernung von der Autobahn erkennen.
Dieser Trend ist in den Unterbdden noch stédrker zu be-
obachten. Am Punkt 16 sind fiir beide Bodenbereiche die
bei = weitem h6chéten Werte - gemessen worden
(OB 208 mg Cl/kg TM; gegeniiber 41 mg Cl/kg TM am Re-
ferenzstandort, UB 650 mg Cl/kg TM; gegeniiber 31 mg Cl/kg
TM am Referenzstandort). Diese Extremwerte sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit aus dem Kleinrelief sowie dem an die-
ser Probenahmestelle besonders durchlédssigen Schiittma-
terial an der Dammkrone zu erkliren. Es kann dort das
Schmelzwasser des mit Streusalz vermischten Schnee-
matsches besonders leicht in den Boden eindringen. Grund-
sdtzlich kdénnen Chlorid-Ionen durch Niederschldge in
tiefere Bodenschichten gelangen.

An ‘den {ibrigen MeRBpunkten schwanken die Werte zwischen
32 mg Cl/kg TM und 166 mg Cl/kg TM. Die Chlorwerte fir

den Referenzpunkt liegen bei 41 mg Cl/kg T™ 1im

Oberboden wund 31 mg Cl/kg TM im Unterboden.

Die Schwankungen der Chlorgehalte in den Pflanzenproben

korrelieren erstaunlich schlecht mit jenen in den Boden-

proben, wo sie auBerdem um ein bis 2zwei Zehnerpotenzen
niedriger sind. Am ausgeglichensten sind die Chlorgehalte
in Profil II. Sie schwanken zwischen 8.510 mg Cl/kg TM am



Tabelle 19:

Chlor und Brom in Boden und Griinland

Probe-— Chlox Brom Probe- Chlox Brom
nummer mg/kg TM mg/kg TM nummer mg/kg TM mg/kg TM
Profil I Profil II ff.
1 OB 88 10 11 OB 44 5
1 UB 48 11 UB 41
1 v 17.500 11 A4 6.140 3
2 OB 166 5 12 OB 75 6
2 uUB 45 4 12 UB 44 5
2 v 4.000 3 12 v 7.700 1
3 OB 39 12a OB 58 6
3 UB 27 4 12a UB 40
3 \'4 5.080 4 12a V 4.680 1
4 OB 94 14 Profil IIIX
4 UB 40 4
4 \4 12.900 5 13 OB 52 6
13 UB 59
5 OB 103 13 v 6.950 2
5 UB 100
5 \' 6.030 14 OB 76 13
14 UB 50
6 OB 59 7 14 v 10.200
6 UB 41 7
6 v 7.660 17 15 OB 80
15 UB 123
Profil II 15 \'4 6.720 1
7a OB 55 16 OB 208
7a UB 57 16 UB 650
Ja Vv 4.150 16 v 6.540 2
7 OB 55 7 17 OB 75
7 UB 77 7 17 UB 67
7 v 4.600 3 17 v 8.870
OB 67 6 18 OB 46
UB 78 4 18 UB 32
\'4 7.330 0,8 18 . Vv .3.330
9 OB 78 7 Referenzpunkt
9 UB 67 5 }
9 v 8.510 19 OB 41
19 UB 31
10 OB 99 19 v 4.600 2
10 'UB 103 '
10 \'4 6.590 Legende: OB = Oberboden
UB = Unterboden
V = Vegetation (Griinland)}
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Fahrbahnrand und 4.150 mg Cl/kg TM bzw. 4.680 mg Cl/kg TM
in jeweils 100 m Entfernung. Die beiden zuletzt genannten
Werte entgprechen' jenem - des Referenzpunktes
(4.600 mg Cl/kg TM).

Erstaunlicherweise ist der Chlorgehalt der Pflanzen am
Standort 16, an dem im Boden auffallend viel Chlor ge-
funden wurde, der zweitniedrigste in Profil III. Hingegen
weist der vom Boden her gesehene unauff&llige Standort 14
mit 10.200 mg Cl/kg TM in der Vegetationsprdbe den dritt-
héchsten aller in dieser Arbeit gefundenen Chlorgehalte

auf.

Noch extremer ist in dieser Hinsicht Profil I. Die Stan-~
dorte 1 und 4 liegen am Rand der Fahrbahn der Betriebs-

. umkehr und weisen  mit 17.500 mg Cl/kg TM bzw.

12.900 mg Cl/kg TM die beiden héchsten Chlorgehalte in
den Pflanzen auf. '

Brom .
Brom ist ein in der Natur relativ selten zu findendes

Element. Da es als motorreinigender Zusatz den Treib-
stoffen beigegeben wird, kann durch die Anaiyse des
Brom-Gehaltes der Kfz-spezifische Einfluff auf Boden und
Pflanzen erfaft werden. Tatsdchlich korrelieren die
Bromgehalte sowohl in Boden als auch in Pflanzen sehr gut
mit den»erhobenen Bleigehalten (siehe Tabelle 13 und 18).

Bodenzoologische Untersuchunéen

Die Ergebnisse der bodenzoologischen  Untersuchungen

~zeigen eine deutliche Parallelitdt zu jenen der Problem-

stoffe. Ein Trend in Richtung vermindertes Bodenleben bei
Verringerung der Distanz zur Tauernautobahn 1dBt sich da-
raus ableiten. Die geringsten Werte weist der Punkt 11
auf, wofiir aber auch das gestdrte Bodenprofil mitverant-

wortlich ist.
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Tabelle 20: Individuenzahlen und Biomasse der Lumbriciden

pro -m2 in den untersuchten Standorten in
Profil II
Probe-— gesamt grof klein
nummer
Anzahl Biomasse Anzahl Biomasse Anzahl Biomasse
(g) (g) (g)
Ta 97 32,06 23 22,22 74 9,84
82 20,16 14 15,30 68 4,86
8 85 16,12 15 8,79 70 7,33
11 68 11,44 8 . 7,20 60 4,24
12 202 60,04 43 37,91 159 22,13
12a ' 164 43,87 37 31,71 127 12,16

Tabelle 21:

Individuenzahlen der Nematoden und Rotatorien

sowie Bodenwassergehalt der Probenahmestellen

in Profil 1I1I
Parameter Probenahmestellen
12a 12 11 8 7 Ta
Anzahl
Nematoden g > TM" 211 220 95 101 190 167
Anzahl ‘
Rotatorien g_l ™ 1 1 0 0 6 3
Bodenwassergehalt (%) 37,9 36,7 35,3 31,6 38,6 41,4
*
TM = Trockenmasse
Lumbriciden
von den 6 untersuchten Standorten weist (11l) die

nied-

rigsten Werte sowohl fiir die Individuenzahl als auch fir

die

Biomasse auf. Dieser Standort unterscheidet sich be-

ziiglich der Abundanz der Regenwiirmer signifikant von (12)

und (12a), beziiglich der Biomasse nur von (12)

Flachen (8)

Die

(7a) unterscheiden sich

(P <
nicht signi-

0.1).
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fikant voneinénder, es ist aber auch hier (mit Ausnahne -
der Anzahl und Biomasse der kleinen Lumbricidenf eine
leichte Zunahme vor allem der Biomasse mit Vergfaﬁerung
der Entfernung zur Autobahn festzustellen. Die héchsten
Werte aller erhobenen Parameter weist (12) auf (siehe
‘Tabelle 20).

Nematoden und Rotatorien

Auch hier weisen die nichst der Autobahn gelegenen
Fldchen {11) und (8) die niedrigsten Werte auf, wobei
zwischen diesen beiden Standorten praktisch kein Unter-
schied besteht. In den 50 m entfernten Fl&chen (12) und
(7) wurden h8here Werte als in den 100 m entfernten
Standorten (12a) und (7a) gefunden (siehe Tabelle 21).

"Testaceen

Die 50 m und 100 m von der Autobahn entfernten Parzellen
(12, 12a, 7, 7a) weisen fiir alle erhobenen Parameter

héhere Werte auf als die unmittelbar an der Dammsphle
gelegenen Fl&che (11) und (8) (siehe Tabelle 22).

Individuen- und Artenzahlen sind in (11), die Biomasse
in (8) am niedrigsten (siehe Tabelle 22). In der Wiese
siidwestlich der Autobahn ist die Zunahme der ermittelten
Werte mit Zunahme der  Entfernung von der StrafBe nicht
linear (11 < 12a < 12), wihrend die Zunahme nordéstlich
der Autobahn mit der Entfernung korreliert wérden kann.

Die Werte fiir die Diversitdt und Eveness sind filir die
Flichen (7 a) und (12) am héchsten, was eine gleich-
méBigere Verteilung der 1Individuen auf die vorhandenen
Arten anzeigt. Filir die niedrigen Wefte‘in (11) ist die
vergleichsweise sehr hohe Individuendominanz von T.
lineare verantwortlich (siehe Tabelle 22 und 23,
Abbildung 19). |
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Tabelle 22: Abundanzen, Artenzahlen und Biomassen sowie
Diversitdat und Eveness der Testaceen in den

Probenahmestellen in Profil II

Parameter P;obenahmestellen

12a 12 11 8 7 7a
Individuen g_l TM' 262 342 135 197 305 340
Biomasse in ug g-1 4,33 6,59 3,02 2,55 8,94 9,73

* & ‘
Artenzahl b 9 12 5 8 8 14
% %

Artenzahl total b & u 19 20 10 15 19 20
Diversitiat 1,99 2,36 1,23 1,98 1,91 2,44
Eveness 0,68 0,80 - 0,42 0,67, 0,65 0,83

TM = Trockenmasse

* K
b, b & u = belebte bzw. belebte & unbelebte Schalen beriicksichtigt

Die Ergebnisse dieser Pilotstudie erscheinen sehr in-
teressant und lassen eine Vergréferung der Stichproben-
zahl (Standorte) auf 10 wunbedingt empfehlenswert er-
scheinen. Dies wilirde statistisch einwandfrei abgesicherte

Resultate ermdglichen.
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Tabelle 23: Artenspektrum und Individuendominanz der
Testaceen fiir die Probenahmestellen in

Profil II
.
Individuendominanz (%) .
Arten 12a .12 11 8 7 T7a
Arcella arenaria GREEFF iy - +** - - -
Centropyxis aerophila DEFLANDRE - - - - + 4,2
Centropyxis aerophila var.
sphagnicola DEFLANDRE 4+ 20,0 15,9 20,0 22,7 21,0
Centropyxis cassis DEFLANDRE - + + - - -
Centtopyxis'olonguta (PENARD) ‘ 10,0 + + - - 4,2
Centropyxis laevigata PENARD . - - - - + -
Centropyxis plagiostoma
BONNET & THOMAS + 4,0 - 10,6 + + 4,
Centropyxis sylvatica DEFLANDRE - 4,0 - + + 4,
Cvclopyxis eurystoma DEFLANDRE - + - + - -
Cyclopyxis kahli DEFLANDRE o 10,0 + + + 9,1 +
Buglypha dolioliformis (?) BONNET - * - ‘- -
Euglypha laevis PERTY - 4,0 + - +
Euglypha rotunda WAILES & PENARD = -10,0 12,0 + 13,3 9,1 4,2
Euglypha rotunda var. minor WAILES . + 8,0 5,3 20,0 4,6 4,2
Euglypha sp. - - + + - -
Heleopera sylvatica PENARD - 8,0 + - 4,6 -
Phryganella acropodia N » :
(HERTWIG & LESSER) ) 10,0 8,0 10,6 6,7 22,7 +
Plagiopyxis declivis
BONNET & THOMAS - - - + + 8,4
Plaqidpyxis intermedia BONNET : - + + + -
Plagiopyxis minuta BONNET ) - - + - + 8,
Schoenbornia humicola (SCHONBORN) - + - - - - 4,2
Tracheleuglypha acolla
BONNET & THOMAS + + 5,3 .6,7  + 4,2
Tracheleuglypha dentata (PENARD) - T - - - + -
Trinema complanatum PENARD - 12,0 10,6 6,7 9,1 +
Trinema enchelys (EHRENBERG) + 4,0 ' 5,3 6,7 + 8,4
Trinema lineare PENARD 60,0 8,0 31,8 20,0 18,2 16,8
Trinema penardi ) .
THOMAS & CHARDEZ - - - - -+
valkanovia elegans {SCHONBORN) - 8,0 5,3 - * 4,2
Gesamtartenzahl:'28‘
* = diese Art konnte nicht nachgewiesen werden.
** = nur unbelebte Schalen nachgewiesen.
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EggebnisSe der chemischen Nadelanalysen (Btuckdctf),

Die Untersuchungen der letzten 3 Nadeljahrgdnge von vier
im Nahbereich der Tauernautobahn stehenden Fichten
brachten folgende Ergebnisse:

- Blei
Der Bleigehalt der Fichtennadeln der 3 Jahrgdnge liegt
mit 2,12 - 5,97 mg Pb/kg TM bei allen 4 B&umen im
oberen Bereich der "normalen" Bleigehalte von Pflanzen,
die mit 0,1 - 6 mg Pb/kg TM angegeben werden (siehe
Tabelle 24). ' '

- Zink ,
Die ermittelten Zinkwerte 1liegen deutlich unter den
Toxizitdtsgrenzen wvon 200 mg 2n/kg TM (PEER,
TURK, 1988). | |

- Schwefel ,
Bis auf eine einzige Probe (Baum 1, 3. Nadeljahrgang)
liegen sdmtliche Schwéfelgehalte bis zu 90 % {iber den
in der 2. Verordnung gegen forstschiddliche Luftver-
unreinigungen festgeiegten Maximalwerten (siehe
Tabelle 25). - ‘

- Chlor ,
Ahnlich wie bei Schwefel iiberschreiten mit Ausnahme von
2 Proben alle Chlorgéhalte die Maximalwerte laut oben
genannter’Verordnung (0,1 %) deutlich.

Die hohen Schwefel- und Chlorwerte lassen eine Schédigung
der Fichten als wahrscheinlich annehmen. Dies ist auch
optisch als Kronenverlichtung erkennbar (siehe
Abbildung 20 a und 20 b).



- 95 -

Tabelle 24: Gehalt an Problemmetallen
der Jahrgénge 1988 (1), 1987 (2) und 1986 (3)

in Fichteﬁnadeln

Bauﬁ Nadel- Blei Zink
jahrgang Pb Zn

mg/kg TM
1 4,20 37,0
1 2 3,47 23,6
3 4,88 18,5
1 5,97 38,8
2 2 3,73 56,7
3 5,85 35,6
1 2,12 59,1
3 2 4,03 60,2
3 4,20 54,0
1 3,45 47,1
4 2 3,92 35,3
5,07 30,0

Tabelle 25: Gehalt an Gesamtschwefel und Gesamtchlor in
Fichtennadeln der Jahrgdnge 1988 (1), 1987

(2) und 1986 (3)

A}
Baum Nadel- Gesamt— Gesamt-
jahrgang schwefel Chlor
% %
*
0,162 (0,11) 0,136
1 2 ) 0,154 (0,14) 0,145
3 0,152 (0,17) 0,144
1 0,184 (0,11) 0,135
2 2 0,189 (0,14) 0,147
0,179 (0,17) 0,118
1 ) 0,179 (0,11) 0,102
3 2 0,197 (0,14) 0,088
' 3 0,212 (0,17) 0,076
v 0,194 (0,11) 0,114
4 2 0,193 (0,14) 0,131
0,196 (0,17) 0,104
‘r %
In Klammern jeweils die zuldssigen Maximalwerte fiir Schwefel
laut 2. Verordnung gegen forstschddliche Luftverunreinigungen
(1984).




Abbildung 20 a:
Fichten bei Bruckdorf
(Baum 1 und 2)

Abbildung 20 b:
Fichten bei Bruckdorf
(Baum 3 und 4)
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Ergebnisse derrmorphologischen Nadelanalysen

("Stampernitzen")
Referenzstandort Innervals

An den Nadeloberflichen des Kontrollstandortes zeigen
sich bei allen drei untersuchten Nadeljahrgéngen sowohl
im Bereich der Spaltdffnungen als auch an der sonstigen
Oberfliche deutlich ausgeprigte Wachsauflagerungen. Diese
sind in den Vorkammern der Stomata (Spaltéffnungen)
reichlich ausgebildet und filamentdr strukturiert (pfeile
in Abbildung 21). An der Peripherie der Spaltdéffnungen
und an der Nadeloberfliche ist eine Tendenz zur Ver-
schmelzung der Wachsabscheidungen 2zu erkennen. Ein
derartiges Erscheinungsbild ist fiir weitgehend schadens-
freie und vitale Fichten charakteristisch (GRILL, 1973).

Abbildung 21: Fichtennadel des Referenzstandortes
Innervals (Vergrdferung: 850 x)
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Hohenprofil "Stampernitzen"

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersﬁchungen zei-~
gen, daf an den Fichtennadeln des autobahnnichsten Stand-
ortes (401) die stdrkste Schddigung der Wachsschicht und
der Atmungsorgane (siehe Pfeile in Abb. 22) auftritt.
Wachserosion wund WaChéverschmelzung sind mit grofter
Wahrscheinlichkeit auf Immissionen infolge des Kfz-~
verkehrs auf der Tauernautobahn zurlickzufiihren. Die lokal

sogar auftretenden Nadelverdtzungen haben ihre Ursache in

verdriftetem salzhaltigem Sprithnebel. zZus&tzlich wurden
an Nadeloberfldchen erhebliche Staubkontaminationen
beobachtet. Dabei diirften kumulative Prozesse eine Rolle
spielen, da an den jlingsten Nadeln derartige Belastungen
der Nadeloberfldche mit Fremdpartikeln noch nicht ge-

funden wurden.

Abbildung 22: Fehlende Wachsschicht und massive Staub-
' ablagerungen (Vergrdferung: 1.300 x)
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Ahnliche - Schddigungen der Nadeloberflache bzw. der
Wwachsschichte, wie sie bei Standort 401 Dbeobachtet
wurden, sind bei den 4 "Bruckdorfer" Fichten zu erwarten,

die in etwa gleicher Entfernung zur Autobahn stehen.

Die Mehrzahl der untersuchten Nadeln des Standortes 402
zeigt keine nennenswerten Schddigungen des Wachsiberzuges
und der Atmungsorgane. Bemerkenswert sind die am jlingsten
Nadeljahrgang auftretenden Verwerfungen der Cuticula und
Epidermis. Derartige Schdden sind mit den an untersuchten
Nadeln aus dem Bereich der Brennerautobahn beobachteten
morphologischen Verdnderungen vergleichbar. Am Beispiel
Brennerautobahn wurde bereits nachgewiesen, daR ein ur-
sdchlicher Zusammenhang zwischen den Nadelverétéungen und
der Salzstreuung bzw. Fernverfrachtung von salzhaltigem
Sprihnebel als gesichert anzusehen ist. (GASSEBNER

et. al., 1986).

-

Abbildung 23: Typisches Erscheinungsbild von Verdtzungs-
schédden (VergrdRBerung: 1.050 x)



- 100 -

Die Nadeln der Fichten des 3. Standortes (403) sind kaum
geschddigt wund scheinen von Immissionen weitgehend unbe-
einfluft. Im Bereich der Spaltdffnungen ist das wachs
reichlich ausgebildet. Das Oberfldchenwachs ist ebenfalls
deutlich ausgeprdgt, weist jedoch lokale Verklebungen
auf (siehe Pfeil in Abbildung 24).

In diesem Stadium sollte allerdings noch nicht von
Schddigungen gesprochen werden, da geringfiigige Wachsver-
schmelzungen und Wachsabnahmen an den Fichtennadeln eben-
so als Folge eines natiirlichen Alterungsprozesses inter-
‘pretiert werden k&nnen.

Abbildung 24: Beginnende Verdnderungen in der Wachs-

auflage (Vergrﬁﬁerung: 625 x)
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Dagegen konnten an Nadelproben des 4. Standortes (404)
stdrkere Verschmelzungen der Oberfldchenwachse sowie
teilweises Verkleben der Atmungsorgane,' insbesonders
jener des 3. Jahrganges (1986), nachgewiesen werden.
Diese Ergebnisse sind umso erstaunlicher, da dieser
Standort sowohl der am weitesten von der Autobahn ent-
fernte als auch der héchstgelegene (1.800 m Seehdhe) ist.
"Einerseits dirften 1lokale Schadstoffanreicherungen und
die Ozonbildung aus Stickoxiden und oxidierten Kohlen-
wasserstoffen des Kfz-Verkehrs auf der Tauernautobahn fiir
die Schdden verantwortlich sein. Andererseits kann ver-—
mutet werden, daB auch fernverfrachtete Schadstoffe

morphologische Verdnderungen an den Nadeloberfl&chen

herbeifiihreéen.

Abbildung 25: Fast vollstandig verklebte Spaltdéffnung
' (VergréBerung: 1.300 x)
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ANHANG

Tabellen

I. Jahreszeit- und Jahresmittel von Lufttemperatur und

Relativer Luftfeuchtigkeit zu den Beobachtungsterminen

II. Relative H&Aufigkeit der einzelnen Windrichtungen sowie

Calmen in % im Jahfesdurbhschnitt
III. Windge5chwindigkeitsmitte1 in m/s

IV. KorngréBenverteilung in den Bdden

Abbildung

I. Temperaturabweichung und Abweichung der
menge vom Normalwert fiir die Monate
Juni 1988 |

Niederschlags-—
April, Mai und

Witterungsiibersicht ﬁber:die Vegetationsperiode 1988 bis zur

Probenahme im Zederhaustal
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Tabelle IV: KorngréBenverteilung in den Bdden (in %)
(getrennt nach Ober- und Unterboden)

Probe- Korngrdfenverteilung in %
nummer > 8§ mm < 8 mm - 2 mm < 2 mm *
Profil I

1 OB 10,0 11,3 78,7

UB 31,1 17,2 51,7

2 OB 15,0 17,5 67,5

UB 35,0 18,9 46,1

3. OB 26,2 19,9 53,9

UB 36,1 17,7 46,2

4 OB 7,0 22,0 71,0

UB 37,0 18,7 44,3

5 OB 16,8 24,0 59,2

UB 22,3 21,3 56,4

6 OB 33,4 24,3 42,2

uUB 30,9 18,0 51,0
Profil II

7a OB 4,2 6,6 89,2

UB 17,3 25,9 56,8

7 OB 3,6 6,1 90,3

UB 12,4 15,3 72,3

8 OB 17,6 14,3 68,1

UB 14,2 21,7 64,1

9 OB 9,5 18,5 72,0

UB 13,4 20,4 66,2

10 OB 9,8 19,9 70,3

UB 17,6 17,0 65,4

11 oB 8,4 15,2 76,4

UB 20,8 16,9 62,3

12 OB 2,7 3,8 93,5

UB 13,2 15,1 71,7

12a OB 4,6 7,0 88,4

UB 19,2 16,0 64,7
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‘Probe— KorngrofRenverteilung in %
nummer > 8 mm < 8 mm -~ 2 mm < 2 mm
Profil III
13 OB 11,5 17,9 70,6
UB 14,6 18,6 66,8
14 oB 9,9 19,0 71,1
UB 16,3 15,4 68,3
15 oB 8,7 19,1 72,2
UB- 7,7 14,6 77,6
16 OB 8,7 19,7 71,6
UB 7,4 14,8 77,8
17 OB 8,6 11,3 80,1
uUB 9,3 11,1 79,6
18 OB 13,1 7,9 79,0
UB 16,7 8,9 74,4
Referenzpunkt
19 OB 3,4 6,7 89,8
UB 9,5 16,6 73,9
* = Feinboden
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NIEDERSCHLAGSMENGE IN PROZENTEN DES NORMALWERTES
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Abbildung I: Temperaturabweichung und Abweichung der

Niederschlagsmenge vom Normalwert fiir die
Monate April, Mai und Juni 1988 (Quelle:
Monatsiibersicht der Witterung in Osterreich;
hrsg. von der Zentralanstalt fiir Meteoro-

logie und Geodynamik).



- 108 -

Witterungsﬁbersicht iiber die Végetationsperiode 1988 bis
zur Probenahme im Zederhaustal.

Ein Uberblick iiber die Witterungsverhdltnisse, und zwar
iber die Temperaturabweichung und die Abweichung der
Niederschlagsmenge von den Normalwerten ist fir: die
Monate April, Mai und Juni 1988 in Abb. I dargestellt.

~Der < April 1988 war gegenﬁber dem langjdhrigen Mittel im
Gebiet des Lungaues zu warm und zu trocken. Am 24./25.
April erfolgte ein K&lteriickfall, bei dem verbreitet
-Frost auftrat. Im Zederhaustal war die Niederschlagsmenge
mit 26,8 mm récht gering. Die Schneedecke, die sich von
7. 1. 1988 an bildete, blieb ohne Unterbrechung bis 9.4.
erhalten (Angaben des Hydrographischen Dienstes in
Osterreich/Hydrographischer Landesdienst Salzburg).
Im Mai war es im Lungau ebenfalls zu warm und zu trocken.
Nennenswerter Niederschlag fiel im Zederhaustal Mitte des
Monates und am 31. (Monatssumme 46,1 mm).

Dere gggi' war no:mal 'témperiért, aber auch etwas zu
trocken; die zahl der Tage mit Niederschlag war aber sehr
hoch (21 Tage mit Niederschlag!). Das bedeutet, daf die
einzelnen Niederschlagsereignisse nur geringe Mengen er-
brachten. An der Mefstelle Zederhaus wurden 66,7 mm
Niederschlag gemessen. |

Im Juli war es bis zur letzten Probenahme am 11. zu warm;
'die"Niederschlagsmenge lag um den Normalwert (bis ein-
schlieflich 11. 7. 65,5 mm).

Demnach war die Vegetationsperiode des ersten Halbjahres
1988  im Bereich des Zederhaustales durch warmeres wund
trockeneres Wetter als im langjdhrigen Mittel gekenn-
zeichnet.
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