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Fichtennadeluntersuchungen in Tirol - Zwischenbericht i

KURZFASSUNG

Nadelwachse sind sehr sensible Oberflichenstrukturen, die vor allem auf anthropogene
Umwelteinflisse durch Veranderungen ihrer Mikrostruktur reagieren konnen. Mit Hilfe des
Rasterelektronenmikroskops kénnen diese Wachsstrukturen untersucht und die Ergebnisse
zur Dokumentation einer Belastungssituation eingesetzt werden. Daher werden Unter-
suchungen von Nadelwachsen bereits seit langerem zur Bioindikation herangezogen.

Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 von zwei Untersuchungsgebieten in Tirol mit
unterschiedlicher Emissionscharakteristik wurden rasterelektronenmikroskopisch hinsicht-
lich des Erhaltungszustandes der Nadelwachse nach dem am UBA entwickelten Kiassifizie-
rungsverfahren untersucht. Wenn Staubpartikel oder Kristalle auf den Nadeloberflichen zu
finden waren, wurde deren elementare Zusammensetzung mittels energiedispersiver
Rontgenmikroanalyse (EDX) bestimmt. Weiters wurden chemische Nadelanalysen von
Schwefel, zum Teil Chlor, Nahrelementen und einigen ausgewahlten Schwermetallen durch-
gefuhrt.

Untersuchungsraum Innsbruck

Im Groftraum Innsbruck wurden Fichtennadeln von insgesamt 12 Probepunkten untersucht.
Acht dieser Standorte befinden sich entlang eines Nord-Sud-Profiles (Nordkette - Patscher-
kofel), weitere vier entlang eines Halbprofiles Richtung Stiden (Wipptal). Die mittels Raster-
elektronenmikroskop bestimmte Wachsqualitat von Fichtennadeln im Raum Innsbruck lag im
Bereich von MW 1,8 (unbeeintrachtigt) bis MW 2,5 (leicht beeintrachtigt). Ab einem Mittel-
wert von 2,0 kann eine beginnende Beeinflussung der Wachsstrukturen angenommen
werden. An keinem der genannten Punkte wurden nennenswerte Mengen von Staub-
partikeln auf den Nadeloberflichen, wie dies beispielsweise an industriell belasteten Stand-
orten haufig zu beobachten ist, detektiert. Die chemischen Nadelanalysen ergaben fur zehn
der untersuchten Standorte Grenzwertiiberschreitungen bei Schwefel und auch bei Chlor.

Autobahnprofil Radfeld
An der A12 Inntalautobahn wurden Nadelproben entlang eines aus sieben Probepunkten

bestehenden Querprofils in der Nahe von Rattenberg (Profil Radfeld) untersucht. Die
Wachsqualitat der untersuchten Fichtennadeln lag zwischen MW 1,9 (unbeeintréchtigt) und
MW 2,3 (leicht beeintrachtigt). Der Einflul des Autobahnverkehrs zeigt sich deutlich in der
Belegung der Nadeloberflichen der drei der Fahrbahn am néchsten befindlichen Standorte
mit Feinstaub und Gipskristallen. An allen sieben Probepunkten des Transekts wurden
Grenzwertiiberschreitungen bei Schwefel in den Nadeln verzeichnet. Die chemischen
Analysen der verkehrsspezifischen Schwermetalle Cadmium und Blei in den Nadeln ergaben
fur die beiden nachstgelegenen Probepunkte die hdochsten Blei-Werte aller untersuchten
Nadeln des Profils.
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1 EINLEITUNG

1.1 NADELWACHSE UND BIOINDIKATION

Wachse bilden die duferste Schichte von Fichtennadeln und sind primére Angriffspunkte flr
Umwelteinflisse. Uber den eingesenkten Spaltéffnungen, den Atmungsorganen der Nadel,
ist diese Wachsschicht als dichtes Geflecht von Wachsréhrchen ausgebildet. Vor allem an-
thropogene Luftschadstoffe kénnen die Mikrostruktur dieser Nadelwachse beeintrachtigen.
Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops (REM) kénnen diese Wachsstrukturen sichtbar
gemacht und Veranderungen (z. B.: Wachsverschmelzungen, Wachserosion) dokumentiert
werden. Zahlreiche Untersuchungen zeigen tbereinstimmend, daR jede Beeinflussung durch
Immissionen den nattirlichen Verwitterungsproze der Nadelwachse im Freiland beschleu-
nigt (z. B.: HUTTUNEN & LAINE, 1983; CROSSLEY & FOWLER, 1986; HAFNER, 1986; KARHU &
HUTTUNEN, 1986; SAUTER ET AL., 1987; TRIMBACHER, 1991). Neben diesen gasférmigen Luft-
schadstoffen kénnen ebenso luftgetragene Stiube in der Nahe von Emissionsquellen die
Wachsstrukturen schadigen (z. B.: alkalischer Magnesitstaub - BERMADINGER ET AL., 1987)
oder die Spaltéffnungen vollstandig bedecken, wodurch deren Funktion erheblich beein-
trachtigt wird (TRIMBACHER & DITRICH, 1989). Daher werden Nadelwachse bereits seit lange-

rem zur Bioindikation herangezogen.

Im Rahmen einer Studie des Umweltbundesamtes wurde eine Methode zur Klassifizierung
von Nadelwachsverschmelzungen bei Fichten mit dem Rasterelektronenmikroskop entwik-
kelt (TRIMBACHER ET AL., 1995). Diese Evaluierungsmethode beruht auf einer Einteilung der |
im REM beobachtbaren Strukturveranderungen der Stomatawachse, d. h. der Gber den ein-
gesenkten Spaltéffnungen befindlichen Wachse (Grad der Wachsverschmelzung in Prozent
der Gesamtstomataflache) in funf Qualitatsklassen. Die Standardisierung der Methode er-

méglicht vergleichbare Ansprachen der Wachsqualitat von Fichtennadeln.
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1.2  ZIELE DER ARBEIT

Mit dieser Methode wurden in der vorliegenden Studie Fichtennadeln des 1. Nadeljahr-
ganges 1995 zweier Standorte in Tirol untersucht um zu testen, inwieweit der Parameter der
mittleren Wachsqualitat zur Dokumentation der aktuellen Umweltsituation in der Umgebung
von Emissionsquellen geeignet ist. Neben dem Grofraum /nnsbruck wurde ein Autobahn-
profil bei Rattenberg an der Inntalautobahn (Profil ,Radfeld”) fir die Nadeluntersuchungen

ausgewahit.

Die in diesem Zwischenbericht dargestellten Ergebnisse sind Teil eines umfangreichen
dsterreichweiten Untersuchungsprogrammes, bei dem Fichtennadeln aus industriell bela-
steten Gebieten, aus urbanen Ballungsrdumen, von Autobahnprofilen, sowie aus unbela-
steten Hintergrundstandorten hinsichtlich ihrer Wachsqualitét als auch ihrer Nadelgehalte an
klassischen Schadstoffen wie Schwefel oder Chlor, der Nahrelemente und ausgewahiter
Schwermetalle analysiert wurden. Der vorliegende Bericht beinhaltet noch keine Interpretati-
on der Daten. Diese wird erst in einer Zusammenschau aller Ergebnisse des Untersu-
chungsjahres 1995 und nach einer umfangreichen statistischen Auswertung erfolgen und in

einer eigenen Publikation des Umweltbundesamtes (Monographie oder Report) erscheinen.
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2 METHODIK

2.1 PROBENAHME UND PROBENVORBEREITUNG

Die Probenahme von Fichtennadeln des 1. Nadeljahrganges 1995 an den Untersuchungs-
standorten erfolgte gemaR den Bestimmungen der 2. Verordnung gegen forstschadliche
Luftverunreinigungen und wurde durch Mitarbeiter der Landesforstdirektion Tirol durchge-
fihrt. Die fur die vorliegende Untersuchung ausgewdahliten Standorte sind Teile des Osterrei-
chischen Bioindikatornetzes (BIN). Vier Probepunkte im Untersuchungsgebiet Innsbruck
wurden neu beerntet. Eine Mischprobe des 1. Nadeljahrganges von mehreren Asten aus
dem Lichtkronenbereich (7. Quirl) zweier benachbarter Fichten (vorherrschend und herr-
schend nach KRAFT, 1884) eines Standortes wurde geworben und dem Umweltbundesamt

auf dem Postweg Ubermittelt.

Fur die Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden die Fichtennadeln im
Labor bei Raumtemperatur (ca. 20° C) in Papierkuverts Gber Silicagel lufigetrocknet. Da-
durch wird eine mégliche Entstehung von Schimmelpilzen bei der Lagerung des Nadelmate-
rials vermieden. AnschlieBend wurden insgesamt 24 Nadeln der jeweiligen Ausgangsprobe
auf sechs Aluminium-Tragertischchen montiert und mit einer leitenden Goldschichte verse-
hen. Die Entnahme des Nadelmaterials erfolgte rein zufallig. Bei der Untersuchung der Sto-
matawachse im REM wurde stets eine Beschleunigungsspannung von 15 keV und eine
StandardvergroBerung von 2000fach gewahlt. Die Klassifizierung der Nadelwachse bzw.
Bestimmung der Wachsqualitat erfolgte nach der im folgenden Kapitel beschriebenen Beur-
teilungsmethode. Mittels rontgenenergie-dispersiver Mikroanalyse (EDX) wurde die elemen-

tare Zusammensetzung anhaftender Fremdpartike! (Staub, Kristalle) bestimmt.
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2.2 BEURTEILUNGSMETHODE

2.21 Wachsmorphologie

Fur die Beurteilung der Wachsqualitit von Fichtennadeln wurde ausschliellich das Stoma-
tawachs von Nadeln des 1. Nadeljahrganges herangezogen. Das zwischen den Spaltéffnun-
gen befindliche Nadelwachs wurde dabei nicht beruicksichtigt. Die unterschiedlichen Ausbil-
dungsformen und die verschiedenen Verschmelzungsgrade des epistomatiaren Wachses,
wie sie im REM beobachtet werden kénnen, werden im folgenden naher erlautert und pho-
tographisch dokumentiert. Dies ist deshalb notwendig, da diese Kriterien, nadmlich der Ver-
schmelzungsgrad in % der Stomataflache sowie die Art der Wachsverschmelzung, den Defi-

nitionen der einzelnen Qualitatsklassen des Schlissels zugrundegelegt sind.

Intaktes Stomatawachs besteht aus einem dichten Geflecht von Wachsréhrchen, das die
tiber den beiden eingesenkten Schliefzellen befindliche sog. duflere Atemhohle, auch epi-
stomatarer Hohlraum genannt, auskleidet (Abb. 1, S. 8). Erste Strukturverédnderungen der
Epicuticularwachse &ufern sich in kleinfldchigen, apikal beginnenden Fusionen einzelner
bzw. einiger weniger Wachstubuli (Abb. 2, S. 8). In weiterer Folge kénnen netzartige Wachs-
verschmelzungen beobachtet werden (Abb. 3, S. 8), die in manchen Féllen sogar die ge-
samte Stomatafldche bedecken kénnen. Allgemein wirken die Wachsstrukturen kirzer und
gedrungener. In einer fortgeschrittenen Degradationsstufe treten vermehrt groffiachige Ag-

gregationen, sog. Wachsplatten auf (Abb. 4, S. 8).

2.2.2 Qualititsklassen

Zur Quantifizierung der epistomataren Nadelwachsverschmelzungen mit dem REM wurden
funf Qualitatsklassen fur den Grad der Wachsdegradation in Prozent der Stomataflache des
1. Nadeljahrganges definiert. Dieser Beurteilungsschllssel der Wachsqualitdt von Fichten-
nadeln ist mit rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen versehen, die fir die jeweilige
Qualitatskiasse charakteristisch sind (Abb. 7, S. 9 u. 10).
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Qualititsklasse 1: Diese bezeichnet ein intakt ausgebildetes Stomatawachs mit deutlich
sichtbaren Einzelfilamenten, wie es fiir einjahrige Nadeln aus unbelasteten Gebieten cha-
rakteristisch ist. Maximal an 10 % der Gesamtstomataflache sind beginnende apikale Fusio-

nen einzelner Wachsfaden zu erkennen.

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

der Gesamtstomataflache ausmachen.

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

Qualititsklasse 4: Diese bezeichnet einen fortgeschrittenen Verschmelzungsgrad des Sto-
matawachses. Mehr als 50 % bis maximal 75 % der Gesamtstomataflache sind durch klein-

flachige Wachsaggregationen und groRflachige Wachsplatten gekennzeichnet.

Qualititsklasse 5: Mehr als 75 % der Gesamtstomataflache weisen plattenartige Wachs-
verschmelzungen auf, d. h. der epistomatare Raum ist fast zur Génze oder sogar vollsténdig

von einer amorphen Wachskruste ausgekleidet.

Sonderklasse 6: In dieser Klasse werden jene Spaltéffnungen zusammengefallt, die ent-
weder durch das Fehlen jeglicher Wachsstruktur gekennzeichnet sind (Abb. 6, S. 8) oder de-
ren Bewertung durch das Auftreten eines dichten Staubiberzuges (Abb. 5, S. 8) oder durch
massiven Befall von Pilzen, Algen und dhnlichem biologischem Material nicht méglich ist.
Fremdpartikel, die in die Spaltéffnung eindringen, kdnnen diese entweder vollstandig ver-
schlieBen oder offen halten, wodurch es zu einer Stérung des SchlieBmechanismus kom-

men kann.
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Derartige ,Sonderfille* werden bei der Bildung des Standortsmittels nicht bericksichtigt
(siehe 2.2.3 Erhebungsdesign). Es handelt sich dabei jedoch um eine wichtige zusétzliche

Information, die bei der Beurteilung eines Standortes beriicksichtigt wird.

2.2.3 Erhebungsdesign

Es wurden 72 Spaltéffnungen, d. h. drei zuféllig ausgewahite Spaltéffnungen (eine Spaltoff-
nung von der Nadelbasis, eine von der Nadelmitte sowie eine von der Nadelspitze) auf 24
Nadeln pro Standort bewertet. Die Beurteilung der Wachsqualitét jeder einzelnen Spaltoff-
nung erfolgte stets unter Zuhilfenahme einer aus 9 Einzelfeldern bestehenden Rasterfolie,
die uber den Bildschirm des REMs, und damit (iber das Bild der Spaltéffnung gelegt wurde.
Dabei wurde jedes der je nach Spaltéffnungsgrofe maximal 9 Einzelfelder dieses Rasters
nach den 5 Qualitatsklassen und auch gegebenenfalls entsprechend Sonderklasse 6 des
Schiussels fur die gesamte Spaltéffnung angesprochen. Der aus den bis zu 9 Einzelbeurtei-
lungen resultierende Mittelwert gibt die mittlere Wachsqualitat der Spalt6ffnung wieder. Nach
diesem Prinzip wurden 72 Spaltéffnungen pro Standort bewertet. Das Standortsmittel
(= mittlere Wachsqualitat) und die Standardabweichung wurde aus diesen 72 Mittelwerten
gebildet. Bewertungen entsprechend Sonderklasse 6 flieBen jedoch nicht in die Mittelwerts-
bildung ein, da daraus automatisch eine schlechtere Wachsqualitét resultieren wirde. Die
relativ groRe Anzahl an Beurteilungen, beruhend auf einer Ordinalskala (jedoch im urspriing-
lichen Sinn eigentlich eine Intervallskala - Prozentsatz der Wachsverschmelzungen) erlau-
ben bzw. erméglichen die Umgehung der parameterfreien Statistik, da bei dieser Anzahl der

zentrale Grenzwertsatz bereits Gultigkeit hat.

2.3 CHEMISCH-ANALYTISCHE METHODEN

Zur Bestimmung der Schwefelgehaite der Nadeln wurden die Nadelproben bei 80° C im Um-
lufttrockenschrank getrocknet, von den Holzteilen befreit, anschlieRend vermahlen und vor
der Analyse bei 105° C nachgetrocknet. Die Schwefelanalysen der Proben wurden mit ei-
nem LECO SC-132 Schwefelanalysator durchgefiihrt.

Fur die Bestimmung des Chloridgehaltes wurden die Nadeln mit einem Salpetersdure-
Eisessig-Gemisch extrahiert. Nach dem Filtrieren wurde der Chloridgehalt der Nadelproben

elektrochemisch mit einem Chloridometer der Fa. Buchler bestimmt.
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Die Bestimmung des Stickstoffgehaltes erfolgte nach Kjeldanl.

Fur die Bestimmung der anderen Hauptnédhrelemente und der Schwermetalle wurden die
Nadelproben bei 30° C getrocknet, vermahlen und anschlieffend mit einem Schwefelsaure-
Salpetersaure-Gemisch aufgeschlossen. Die Analysen erfolgten mittels ICP-AES Gerat Op-
tima 3000 XL (Fa. Perkin-Elmer) in Anlehnung an ONORM M 6279.

Alle Analysen wurden im Zentrallabor des Umweltbundesamtes durchgefuhrt. Alle Werte be-

ziehen sich auf die bei 105°C getrocknete Nadelprobe.
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Abb. 1 - 6: REM-Aufnahmen unterschiedlicher Ausbildungsformen der Stomatawachse bei der Fichte.
Intakte Wachsréhrchen (Abb. 1), kleinfldchige Wachsfusionen (Abb. 2), netzartige Wachsstrukturen
(Abb. 3), Wachsplatte (Abb. 4), Staubbelag (Abb. 5), vollstdndig kahle Spaltéffnung (Abb. 6).
Abb. 1-4: VergréRerungsmafistab entspricht 2 um, Abb. 5, 6: VergréBerungsmalstab entspricht 5 ym.
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Qualitats-
klassen

Beurteilung
des Stomatawachses

Typisches Erscheinungsbild
im REM, 2000x

Null bis max. 10 % der Stomatafldche
weisen eine beginnende apikale
Verschmelzung einzelner Wachs-
filamente auf.

Ein derartiges Erscheinungsbild mit
intakier Mikromorphologie der Epi-
cuticularwachse ist flr einjahrige
Nadeln aus unbelasteten Gebieten
charakteristisch.

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

Mehr als 25 bis max. 50 % des
Stomatawachses sind verschmolzen.
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Qualitéts-
klassen

Beurteilung
des Stomatawachses

Typisches Erscheinungsbild
im REM, 2000x

Mehr als 50 bis max. 75 % der
Stomataflaiche weisen plattenartig
verschmolzene Wachsstrukturen auf.

Mehr als 75 bis 100 % der
Stomataflache weisen verschmolzene
Wachsstrukturen auf, d. h. die
Spaltéffnung ist fast zur Ganze von
einer amorphen Wachskruste 0ber-
zogen.

Abb. 7: Schliissel zur Klassifizierung von epistomatédren Nadelwachsverschmelzungen bei der Fichte
fir den 1. Nadeljahrgang.
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3 STADTPROFIL INNSBRUCK

314 LAGE UND KLIMA

Innsbruck liegt in der Mitte des hier beinahe in Ost-West-Richtung entlang der Alpennord-
seite verlaufenden Inntals. Charakteristisch fur Wetter und Durchliftung ist einerseits die ho-
he Abschirmung durch die Karwendelkette nach Norden hin, die im Mittel gut 1500 m tber
Talsohle betragt und erst am Achenpal® bzw. an der Seefelder Senke unterbrochen wird,
sodaR Kaltfronten aus dem Nordwest- bis Nordsektor trotz der Lage von Innsbruck nérdlich
des Alpenhauptkammes sich nicht in voller Starke auswirken, sondern meist abgeschwacht
und um einige Stunden verzdgert von Osten her Uber das Unterinntal eindringen. Anderer-
seits besteht Uber das Wipptal und den nur 30 km entfernten Brenner eine sehr tief einge-
schnittene PaRverbindung nach der Alpensidseite hin, die eine ca. 1500 m tiefe Schneise
fur dem ,seichten Féhn“ bildet. Féhn in allen Varianten herrscht am Innsbrucker Talboden in
nur ca. 5% aller Stunden, spielt aber trotzdem zusammen mit seinem regelmaRigen nachtli-
chen Vorlaufer, dem ,vorféhnigen Westwind®, eine bedeutsame Rolle bei der Durchliftung

der Talatmosphére, speziell in den kritischen Jahreszeiten Herbst und Winter.

Bei wenig ausgepragter Stromungslage (Hochdruckwetterlage) stellt sich im Inntal das klas-
sische thermisch angeregte Talwindregime ein: Nachtlicher leichter Talauswind (WSW), Um-
schlag auf Taleinwind (ENE) etwa zwischen 9 Uhr (Sommer) und Mittag (Winter) und er-
neuter Umschlag auf Talaus etwa zwischen 15 Uhr (Winter) und 22 Uhr (Sommer). Der
Nettotransport schadstoffreicher Stadtluft ist also im Sommer taleinwérts, im Winter talaus-
wirts orientiert. Bemerkenswerterweise kénnen lokale Unebenheiten auch am Talboden zu
lokalen UnregelmaRigkeiten des Talwindregimes filhren: als Beispiel seien die gelegentli-
chen nachtlichen Windkomponenten aus Ost in der bodennahen Schicht des Stadtgebietes
von Hall genannt, die méglicherweise als Hangabwinde an einer Geléndestufe bei Mils zu
interpretieren sind. Auch sonst durften entlang der nord- und sidseitigen Hénge des Inntals
lokale Kaltluftabfliisse ihre im Prinzip bekannte Rolle spielen. Was die Hangéufwinde betrifft,
die bei Sonneneinstrahlung am spaten Vormittag ihr Maximum erreichen, so scheint deren
markantester Effekt in einer Art Querzirkulation zu den sonnenbeschienenen slidexponierten
Hangen der Nordkette hin zu bestehen, die Schadstoffe vom Tallboden hangaufwiérts ver-

frachtet, manchmal wahrscheinlich bis in Hé6hen unter das Kammniveau (Seegrube). Diese
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Querzirkulation ist in der kalten Jahreszeit bei generell schwachen Talwinden am deutlich-
sten ausgepragt. Talwinde in Seitentélern betreffen das Stadtgebiet von Innsbruck héch-

stens am Eingang des Wipptals.

Die oben erwahnte gradientschwache Wetterlage mit inrem charakteristischen in Talrichtung
kanalisierten und von duReren Einflissen ziemlich abgekoppelten Talwindregime herrscht in
wenig gestorter Form an ca. 30% aller Tage des Jahres. Der entsprechende zeitliche Gang

des Windes ist jedoch qualitativ an 80% oder 90% aller Tage nachweisbar.

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

dem Alpenvorland, aber langer andauernd.

Alles in allem ist Innsbruck schlecht durchliiftet, allerdings noch besser als Klagenfurt oder
Graz, die im Gegesatz zum praktisch nebelfreien Innsbruck im Herbst und Winter wochen-

lang im Nebel bzw. unter Hochnebeldecken liegen konnen.

3.2 UMWELTRELEVANTE ANGABEN ZUM UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Stadt Innsbruck hat keine Groflemittenten. Es Gberwiegen gewerblich-industrielle Mittel-
betriebe, die zu einem Teil auf Erdgasversorgung umgestellt wurden. Der Verkehr spielt im
Ballungsraum Innsbruck eine bedeutende Rolle. Im Siiden des Stadtgebietes verlauft die
Inntalautobahn A 12 und aus dem Wipptal aus Richtung Siden mindet die Brennerauto-
bahn A 13 ein.

Die Probepunkte U 0301, U 0302 und U 0303 liegen am Nordkettenrand durchwegs in Sud-

exposition gegeniber den Immissionen aus dem Stadtgebiet Innsbruck. Mit der Thermik

gelangen hier ganzjahrig, aber besonders im Winterhalbjahr sehr haufig Immissionsbela-

stungen bis in den Bereich der unteren Hanglage am Punkt U 0303 (Hungerburgbahn), in
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geringerem AusmaR auch zu den hoher gelegenen Punkten U 0302 (Nordkettenbahn) sowie

U 0301 (Rastlboden). Daher sind alle diese Probepunkte als deutlich bis stark beeinflufit ein-

zustufen.

Die Punkte U 0304 (Tummelplatz) und U 0309 (Andreas Hofer Weg) liegen im Suden der

Stadt und sind ebenfalls deutlich bis stark von den Immissionen aus dem Stadtgebiet Inns-

bruck betroffen. Zusétzlich fiihrt die Autobahn in unmittelbarer Néhe jeweils unterhalb der

MeRpunkte vorbei. Insbesonders bei Inversionswetterlagen liegt dieses Gebiet innerhalb des

belasteten Bereiches.

Profil Innsbruck

UBA Nummer BIN Nummer Standortshezeichnung
U 0301 T 0333 Rastelboden - Arzler Alm
U 0302 T 0332 Nordkettenbahn ( = 134)
U 0303 T 0331 Hungerburgbahn ( = 135)
U 0304 T 0330 Tummelplatz ( = 112)
U 0305 T 0334 Grillhof
U 0306 T 0335 Kurhaus
U 0307 neu Heiligwasser
U 0308 neu Patscher Alm

Halbprofil Innsbruck

U 0309 101 Andreas Hofer Weg
U 0310 neu Sillschlucht Vill
U o031 neu BBA bei Ahrntal
U 0312 T 1706 Kreith

Tabelle 1: Probepunkt- und Standortshezeichnungen im Untersuchungsgebiet Innsbruck.
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Der Mef3punkt_U 0305 (Grillhof) liegt am sudlichen Mittelgebirgsplateau oberhalb von Inns-
bruck und ist mittel bis schwach gegeniiber den Emissionen aus Innsbruck exponiert. Dies
gilt auch fur den Punkt U 0310 (Sillschlucht Vill). Der Punkt U 0306 (Kurhaus lgis) ist eher
schwach beeinflut von Innsbruck-lgls, ebenso der Punkt U 0307 (Heiligwasser). Weitge-
hend unbeeinflut durch Innsbruck selbst sind die Punkte U 0311 (BBA-Ahrntal), U 0312
(Kreith) und U 0308 (Patscher Alm). Unmittelbar neben dem Punkt U 0311 fuhrt eine Stei-

gungsstrecke der Brennerautobahn A 13 vorbei. Aulerdem liegt eine groRe Mulldeponie mit

Abfackelung in unmittelbarer Nahe.

Probepunkt Seehdhe Baumalter Exposition
U 0301 1500 m 90 Jahre Sud
U 0302 1000 m 80 Jahre Sud
U 0303 870 m 60 Jahre Sud
U 0304 650 m 80 Jahre Nord
U 0305 830 m 80 Jahre Nordost/Nordwest
U 0306 900 m 80 Jahre Nordwest
U 0307 11756 m 160 Jahre Nordwest
U 0308 1700 m * West
U 0309 710 m 90 Jahre Nord, eben
U 0310 * * *
U 0311 * * *
U 0312 880 m 80 Jahre Sudwest

Tabelle 2: Standortsparameter der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Innsbruck;
erhoben von der Landesforstdirektion Tirol,
*..keine Angaben vorhanden.
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Lageskizze der Probepunkte im Untersuchungsgebiet Innsbruck.
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3.3 ERGEBNISSE DER NADELUNTERSUCHUNGEN

Fir die Bestimmung der Wachsqualitat von Fichtennadeln sowie der Nadelgehalte im Raum
Innsbruck wurden acht Probepunkte entiang eines Nord-Std-Profiles (Nordkette - Patscher-
kofel) und weitere vier Probepunkte entlang eines Halbprofiles Richtung Stiden ausgewahit.
Acht dieser Standorte sind Teil des Osterreichischen Bioindikatornetzes. Vier Standorte
wurden neu beprobt. Die Organisation bzw. Durchfiihrung der Probenahme von Fichtenna-

deln erfolgte durch Mitarbeiter der Tiroler Landesforstdirektion.

Die mittels Rasterelektronenmikroskop bestimmte Wachsqualitat von Fichtennadeln im Un-
tersuchungsgebiet Innsbruck lag im Bereich von MW 1,8 bis MW 2,5 (Tabelle 3). Ab einem
Mittelwert von 2,0 kann eine beginnende Beeinflussung der Wachsstrukturen angenommen
werden. An keinem der untersuchten Probepunkte wurden nennenswerte Mengen von
Staubpartikeln auf den Nadeloberflachen, wie dies beispielsweise an industriell belasteten

Standorten haufig zu beobachten ist (TRIMBACHER 1995), detektiert.

Die beste Wachsqualitat wurde fiir Nadeln des Probepunktes U 0312 des Halbprofiles inns-
bruck ermittelt. 26 % der Spaltéffnungswachse dieses Standortes wurden aufgrund der in-
takten Wachsmikrostruktur mit Qualitdtsklasse 1 bewertet. Wachsdegradationen entspre-
chend den Qualitdtsklassen 4 und 5 konnten an keinem der untersuchten Stomata beob-
achtet werden. Weiters waren an den Nadeloberflichen weder staubférmige Fremdpartikel
noch Epibionten zu verzeichnen. Die Wachsqualitit an diesem Probepunkt entspricht somit
derjenigen unbeeinflultter Hintergrundstandorte ohne lokaler Schadstoffquellen. Demgegen-
Uber wurde jedoch fir die Nadeln eine geringfugige Grenzwertlberschreitung bei Chlor
(0,12 %) und Schwefel (0,12 %) nachgewiesen (Tabelle 4). Aus der Sicht der Immissi-
onslberwachung der Landesforstdirektion Tirol |4Rt sich dieser Punkt als weitgehend von

Immissionen des Stadtgebietes Innsbruck unbeeinflut einstufen.

Die starksten Wachsdegradationen des Untersuchungsgebietes wiesen die Nadein des Pro-
bepunktes U 0310 auf (MW 2,5). Dieser Wert entspricht einer leichten Beeintrachtigung der
Nadelwachse. Eine Uberblicksaufnahme eines charakteristischen Nadelbereichs ist in Abbil-
dung 1 zu sehen.




Fichtennadeluntersuchungen in Tirol - Zwischenbericht 17

Probepunkt Wachsqualitit Staub % Epibionten %
U - 0301 2,0t 0,74 0 0
U - 0302 2,1+ 0,64 0 0
U-0303 1,9+ 0,86 0 10
U - 0304 2,0+ 0,61 0 0
U-0305 2,4+ 1,00 0 0
U - 0306 1,9+ 0,54 0 1
U - 0307 2,1+ 0,58 0 1
U -0308 2,2+ 0,68 0 1
U - 0309 23+ 0,50 0 32
U-0310 25+ 0,91 0 4
U - 0311 22+ 0,68 0 0
U-0312 1,8+ 0,45 0 0

Tabelle 3: Wachsqualitét (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der
Nadeln mit Epibionten im Untersuchungsgebiet Innsbruck.

An den Nadeloberflichen des Probepunktes U-0311 in unmittelbarer Nahe zur Inntalauto-

bahn und zu einer Milldeponie konnten vereinzelt Gipskristalle beobachtet werden (Abb. 2).
Feinstaub, der durch den Abrieb der Fahrbahn, der Bremsbeldge sowie der Reifen entste-
hen kann und der auf den Nadein einiger Probepunkte des Autobahnprofiles Radfeld teils

massiv zu finden war (siehe Kapitel 4.2), wurde nicht verzeichnet.

In Freilanduntersuchungen an immissionsbelasteten Fichten aus der ehemaligen DDR
konnte beobachtet werden, daR die Oberflichen der Nadeln vereinzelt Gipskristalle trugen
(NEBE ET AL., 1988). Zusatzlich waren die Nadeln durch Ca-, Mg-, Mn- und Zinkmangel cha-
rakterisiert, was die Autoren auf Auslaugung zurlckfuhrten. Das Auftreten von Gipskristallen
wurde auch an Kiefernnadeln eines stark SO,-belasteten Standortes in der Diubener Heide
beobachtet (FIEDLER ET AL., 1990). Aus einer weiteren Studie, bei der unter anderem Fichten

mit einem Gemisch aus H,SO,/HNO, bespruht wurden, geht hervor, daf® besonders an den
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Nadeln des 1. Nadeljahrganges zahireiche Gipskristalle nachgewiesen werden konnten
(HUTTUNEN ET AL., 1990/91). Auch durch eine kiinstliche Saurebehandlung von Fichennadein
mit Ozon und saurem Nebel bei pH 3 konnte Gipskristallbildung an den Nadeloberflachen
beobachtet werden (LUTZ ET AL., 1990). In einer neueren Arbeit konnte durch saure Bereg-
nung mit einem Schwefelsaure/Salpetersaure Gemisch bei pH 3 und 4 die Entstehung von
Gipskristallen vor allem auf den jungen, noch nicht tiberwinterten Nadeln von Fichten und
Kiefern induziert werden (TURUNEN ET AL., 1994). Man nimmt allgemein an, daf} bedingt
durch eine Saurebelastung vermehrt Calcium aus den Nadeln ausgewaschen wird und mit

dem in der wassrigen Losung befindlichen Schwefel reagiert.

PP Ci S-Gesamt | N-Kjeldahl Ca K Mg P

Nr. | % % % ma/kg mg/kg mg/kg mg/kg
U-0301 0,15 0,11 1,3 9554 7545 1403 1562
U-0302 0,29 0,12 1,3 7290 6281 1318 1679
U-0303 0,14 0,14 1,4 5096 4936 1389 2051
U-0304 0,15 0,14 1,4 4989 6367 1197 1547
U-0305 0,13 0,15 1,4 5717 8002 1296 1477
U-0306 0,14 0,13 1,5 5743 6614 1040 1518
U-0307 0,16 0,13 1,4 4074 9200 1789 2442
U-0308 0,12 0,11 1,2 4029 9307 1322 2078
U-0309 0,15 0,16 1,4 6034 4973 1930 1304
U-0310 0,10 0,13 1,4 6808 5270 1516 1697
U-0311 0,1Q 0,13 1,3 4781 7759 1387 1206
U-0312 0,12 0,12 1,4 3786 8006 1644 1538

Tabelle 4: Cl-, S- und Nahrelementgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Innsbruck.
GW fur Sim 1. Njg: 0,11%, GW fur Cl im 1,Njg.: 0,1%..
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Die chemischen Nadelanalysen ergaben fiir Schwefel einen Wertebereich von 0,11 % bis
0,16%. Die Chlorwerte liegen zwischen 0,10% und 0,29% mit einem Median von 0,14%. Der
erhohte Chlorwert (0,29%) wurde in den Nadeln des in 1000 m Seehdhe bei der Nordketten-
bahn gelegenen Standortes U-0302 gemessen. Der nahe der Inntalautobahn befindliche

Probepunkt U-0311 wies nur geringe Chlorwerte in den Fichtennadeln auf.

PP Cu Zn Mn Fe Al

Nr. mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
U-0301 3,7 56 64 33 11
U-0302 3.9 57 1211 37 73
U-0303 4,6 34 32 45 14
U-0304 4,4 34 265 70 27
U-0305 41 40 925 42 38
U-0306 3,8 30 669 41 38
U-0307 3,3 59 505 35 79
U-0308 4,7 59 514 37 46
U-0309 4.1 41 265 53 28
U-0310 3,8 19 42 49 14
U-0311 4.3 43 320 81 24
U-0312 47 31 74 37 <11

GW fiir S im 1. Nadeljahrgang: 0,11%.

Tabelle 4: Cl-, S- und N&hrelementgehalte von Fichtennadeln im Untersuchungsgebiet Innsbruck.
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Abb. 2: INNSBRUCK/U-0311, REM-Aufnahme einer Fichtennadel mit anhaftenden Giskristallen.
VergréBerung: 3000fach.
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Abb. 3: INNSBRUCK/U-0311, EDX-Spektrum der Gipskristalle in Abbildung 2.
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4 AUTOBAHNPROFIL RADFELD

4.1 UMWELTRELEVANTE ANGABEN ZUM STANDORT

An der A 12 Inntalautobahn bei Rattenberg (Profil Radfeld) wurden Nadelproben eines Quer-
profiles beidseits der Autobahn hinsichtlich méglicher durch Emissionen des KFZ-Verkehrs
verursachter Veranderungen der Wachsmikromorphologie sowie Belegung der Nadelober-

flichen mit Feinstaub untersucht.

Die Hauptkomponenten der Verkehrsbelastung stellen die Stickoxide dar. Sie stammen in Ti-
rol Gberwiegend (87 %) aus dem StraRenverkehr, wobei etwa die Hélfte durch das Lkw-
Aufkommen und die andere Hailfte aus dem Pkw-Verkehr stammen (AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG, LANDESFORSTDIREKTION, 1991). Die im Rahmen dieser Studie vom Amt
der Tiroler Landesregierung durchgefilhrten Erhebungen zur Feststellung der groraumigen
Stickstoffoxidbelastung mittels Passivsammlern zeigten, da3 bei den Querprofilen im Inntal
die héchsten Immissionskonzentrationswerte erwartungsgemaf bei den Stationen am Tal-
grund gemessen wurden. Die maximalen Immissionskonzentrationen wurden dabei an den

der Autobahn am néchsten gelegenen Stationen gemessen.

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

Zu den verkehrsspezifischen Metallen zdhlen Cadmium, Blei und Zink. Cadmium befindet
sich in geringen Konzentrationen im Dieseltreibstoff. Die Hauptquelle der Cadmiumemissio-
nen stellen jedoch Fahrbahn-, Bremsbelag- und Reifenabrieb dar. Zink gelangt verkehrsbe-

dingt durch seine Verwendung in Korrosionschutzmitteln sowie als Additiv in Motordlen
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(Zinkdithiophosphit) und auch durch Reifenabrieb (Zinkoxid) in die Umwelt. Dadurch kann es
entlang von Verkehrswegen lokal zu Gberhéhten Konzentrationen kommen. Die Bleiemissio-
nen konnten in den letzten Jahren durch die Einfiihrung von bleifreien Kraftstoffen deutlich

reduziert werden.

Weiters ist die partikulare Belastung durch Strafenstaub und DieselruRl besonders im Nah-
bereich von stark frequentierten Verkehrswegen nicht zu unterschatzen. Hauptquelle fur
Feinstaub stellt der Abrieb der Fahrbahn, der Brems- und Kupplungsbelage sowie der Reifen
dar, der auch als Verursacher von Betonstaub, RuB, Zink, Kupfer, Nickel, Chrom und Asbest

verantwortlich ist.

O u-1803
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\ o
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Lagekizze der Probepunkte des Profils Radfeld bei Rattenberg (Inntalautobahn).
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Weitere Schadstoffkomponenten sind Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Schwefeldioxid. In
Tirol stammt das Schwefeldioxid nur zu einem geringen Teil aus dem Stralenverkehr
(Schwefelgehalt des Dieseltreibstoffes). Transmissions- und Immissionsmessungen im Inntal
zeigten, dal die SO,-Konzentrationen im gesamten Inntal allgemein gering waren und auch
in den Ballungsgebieten wie Innsbruck und Hall nur unwesentlich anstiegen (SPRITZL &
KELLNER, 1991).

4.2 ERGEBNISSE DER NADELUNTERSUCHUNGEN

Die mittlere Wachsqualitit der Fichtennadeln aller sieben Probepunkte des Autobahnprofils
lag zwischen 1,9 und 2,3. Diese Werte entsprechén intakten bis leicht beeintrachtigten
Wachsstrukturen, wie sie auch fur Hintergrundstandorte ermittelt wurden. Der Einflul des
Autobahnverkehrs zeigt hingegen deutlich in der Belegung der Nadeloberflachen der drei
nachstgelegenen Standorte U-1805/1, U-1806/1 und U-1807/1 mit Feinstaub, Epibionten
und Gipskristallen. Die Abbildungen 4 und 5 zeigen Nadelbereiche des Probepunktes

U-1806/1 mit zum Teil massiver Belegung mit Feinstaubpartikeln. Aus diesem Grund konn-
ten 3% der Spaltsffnungen nicht bewertet werden und fielen in Sonderklasse 6. Mittels EDX-

Analyse konnten im Staub die Elemente Al, Si, S, Cl, K, Ca, Fe und Zn nachgewiesen

Probepunkt Wachsqualitat Staub % Epibionten %
U - 18031 2,2+0,49 0 6
U - 1804/1 2,1+0,50 0 3
U - 1805/1 2,1+0,38 0 17 -
U - 1806/1 2,0+0,87 1 15
U - 18071 1,9+0,32 4 31
U - 1808/1 2,3+0,50 0 4
U - 1809/1 2,2+0,67 0 6

Tabelle 5: Wachsqualitét (Mittelwert und Standardabweichung), Staubbelegung und Belegung der
Nadein mit Epibionten am Profil Radfeld (Inntalautobahn).




Fichtennadeluntersuchungen in Tirol - Zwischenbericht 25

werden (Abb. 6). Die Belegung der Nadeln mit Pilzhyphen und anderem organischen Materi-
al lag bei 15 %. In Abbildung 7 ist eine Spaltsffnung einer Fichtennadel des Probepunktes
U-1807/1 dargestellt, auf der sich zahlreiche kleine Gipskristalle befinden.

Interessanterweise wiesen die drei autobahnnéchsten Probepunkte U-1805/1 bis U-1807/1

am haufigsten, d. h. zwischen 15 und 31 % biologisches Material auf den Nadeloberflachen

auf.

Die Nadeln entlang des Transekts wurden noch zusétzlich auf die verkehrsspezifischen
Schwermetalle Cadmium und Blei analysiert. Die Cd-Werte lagen im Bereich von 0,05 mg/kg
bis 0,32 mg/kg (siehe Tabelle 7). Untersuchungen an Fichtennadeln 25 osterreichischer
Hintergrundstandorte ohne lokale Schadstoffquellen, die vom Umweltbundesamt durchge-
fuhrt wurden, ergaben fur Cadmium einen Median von 0,04 mg/kg und einen Wertebereich
von < 0,01 bis 0,18 mg/kg (WEISS, 1997). ZVACEK (1988) fand in Fichtennadelproben sieben
sterreichischer unbelasteter Waldstandorte Cd-Gehalte zwischen 0,01 und 0,54 mg/kg TS.
Dem gegeniiber wurden an industriell belasteten Standorten Cd-Werte von 1,42 bis 1,78

mg/kg TS in Fichtennadeln verzeichnet (GLATTES ET AL. 1985).

PP Cl S-Gesamt | N-Kjeldahl Ca K Mg P

Nr. mg/kg % % ma/kg mg/kg mg/kg mg/kg
U-1803/1 * 0,13 1.3 7117 6106 1351 1245
U-1804/1 * 0,15 1,3 5742 7333 1581 2387
U-1805/1| 0,11 0,13 1,4 4258 5262 1408 950
uU-1806/1| 0,12 0,15 1,3 6223 8723 1094 1856
uU-1807/1| 0,11 0,14 1,2 4442 6116 1459 1245
U-1808/1 * 0,13 1,3 6549 8521 1115 1672
U-1809/1 * 0,13 1,4 7095 8307 1233 1350

Tabelle 6: Chlor-, Schwefel- und Néhrelementgehalte von Fichtennadeln am Profil Radfeld
(Inntalautobahn). Gw fir Clim 1.Njg.: 0,1%, GW fur S im 1.Njg.: 0,11%.
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Die Pb-Werte der untersuchten Nadelproben des Profiles Radfeld lagen zwischen
0,85 mg/kg und 4,03 mg/kg, wobei die beiden hochsten Werte an den beiden der Autobahn
am nachsten gelegenen Probepunkten gemessen wurden. Um einen Hinweis auf eine még-
liche Immissionswirkung von Schadstoffen auf Nadel- und Blattproben zu erhaiten, wurde
auf Basis einer vierjahrigen Untersuchung in Nordrhein-Westfalen eine funfteilige Klassifizie-
rung verwendet (KNABE, 1984). Derzufolge sollen Pb-Werte kleiner 4,0 mg/kg (Klasse 1) kei-
nen Hinweis auf eine Immissionswirkung liefern. Werte im Bereich von gréer 4,0 bis 7,9
mg/kg (Klasse 2) weisen auf einen méglichen Einflul hin. Die vom Umweltbundesamt durch-
gefiihrten Nadelanalysen von Fichten 25 dsterreichischer Hintergrundstandorte ergaben flr

Blei einen Median von 0,4 mg/kg sowie einen Wertebereich von 0,1 bis 1,6 mg/kg.

PP Cd Pb

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

Tabelle 7: Cadmium- und Bleigehalte von Fichtennadeln am Profil Radfeld (Inntalautobahn).
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PP Cu Zn Mn Fe Al

Nr. mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
U-1803/1 46 68 426 32 13
U-1804/1 54 52 215 42 22
U-1805/1 7.1 47 164 43 <11
U-1806/1 9,8 39 11 77 21
uU-1807/1| 16,0 75 75 58 12
U-1808/1 45 66 268 39 19
U-1809/1 41 76 611 36 26

Tabelle 8: Metallgehalte von Fichtennadeln am Profil Radfeld (Inntalautobahn).

Abb. 4: A 12, PROFIL RADFELD/U-1806/1, REM-Aufnahme einer Nadeloberflache mit zahlreichen
anhaftenden Staubpartikeln. VergréBerung: 350fach.
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Abb. 5: A 12, PROFIL RADFELD/U-1806/1, REM-Aufnahme eines Nadelbereichs mit massiver
Staubbelegung. VergréBerung: 350fach.
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Abb. 6: A 12, PROFIL RADFELD/U-1806/1; EDX-Spekirum der Staubpartikel zu Abbildung 5.
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P

Abb. 7: A 12, PROFIL RADFELD/U-1807/1, REM-Aufnahme einer Spaltsffnung mit zahlreichen kleinen
Gipskristallen. VergréBerung: 3000fach.
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