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Zusammenfassung i

ZUSAMMENFASSUNG

Fichtennadeln (1. Nadeljahrgang, Oktober 1993) und Auflagehumus von 25 verteilt tiber Os-
terreich gelegenen Hintergrund-Waldstandorten in grof3er Distanz zu Siedlungen, Betrieben
und o6ffentlichen Stral3en wurden auf deren Gehalte an polychlorierten Dibenzodioxinen und -
furanen, polychlorierten und —bromierten Biphenylen, Hexachlorcyclohexanen, Chlorbenzo-
len, Chlorphenolen, DDT und Metaboliten, polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
und die Nadeln zusatzlich auch auf deren Schwermetallgehalte untersucht. Es handelt sich
dabei um in der Umwelt akkumulierende Schadstoffe mit besonderen toxischen Eigenschaf-
ten fur eine Reihe von Organismen, deren Konzentrationen in der Umwelt international be-
sonderes Augenmerk geschenkt wird. Diese persistenten organischen Schadstoffe gelangen
im Zuge von Anwendungen als Pestizide (Lindan, Hexachlorbenzol, Pentachlorphenol, DDT),
durch die Verwendung von fiir verschiedene Zwecke eingesetzten Olen und Flissigkeiten als
deren Bestandteile (polychlorierte und -bromierte Biphenyle) oder ohne nahere Verwendung
(polychlorierte Dibenzodioxine und —furane, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe,
Hexachlorbenzol, polychlorierte Biphenyle) in die Umwelt. Miteinbezogen in die Untersu-
chung wurden auch drei Standorte eines Hohenprofils in exponierter alpiner Lage (Achen-
kirch). An funf Standorten wurden zusatzlich auch die zweiten und dritten Nadeljahrgange
sowie die Mineralbodentiefenstufen 0-5 cm und 5-10 cm auf die Gehalte der persistenten or-
ganischen Schadstoffe analysiert. Beim Untersuchungsdesign sowie der Methodik wurde
groRtmoglicher Wert darauf gelegt, daf? die festgestellten Gehalte untereinander vergleichbar
sind. Neben den erhobenen Parametern standen aus anderen Monitoringprogrammen weite-
re Parameter zu den Untersuchungsstandorten fir eine gemeinsame Auswertung zur Verfi-
gung. Die Daten wurden auch umfangreichen statistischen Analysen unterzogen.

Die Ergebnisse fir die Untersuchungsmedien sollten unter zwei verschiedenen Blickwinkeln
betrachtet werden. Die Fichtennadeln stellen einen Indikator fiir die atmospharische Belas-
tung wahrend der reprasentierten Zeitperiode dar. Da es sich beim ersten Nadeljahrgang um
eine Vegetationsperiode und um pflanzliche Indikatoren handelt, kbnnen die Ergebnisse fur
die Fichtennadeln im weitesten Sinne auch fur Ableitungen der standortlichen Expositions-
unterschiede von pflanzlichen Lebens- und Futtermitteln herangezogen werden. Der Aufla-
gehumusgehalt ist gepragt durch den mehrjahrigen Gesamteintrag auf den Standorten. Dies
umfaldt den Eintrag durch die trockene, nasse und okkulte Deposition sowie den Streufall.
Die Ergebnisse fur den Auflagehumus sind fur Ableitungen zum Bodenschutz geeignet. Die
unterschiedliche Indikation der beiden Untersuchungsmedien offenbart sich auch daran, dal3
- mit Ausnahme der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe — keine Korrelationen
zwischen den Gehalten der identen Schadstoffgruppe in den Nadeln und im Auflagehumus i-
dentifiziert werden konnten. Somit gehen hdhere bzw. niedrigere Gehalte in den Nadeln nicht
konform mit héheren bzw. niedrigeren Auflagehumusgehalten. Neben den beschriebenen h-
dikationsunterschieden koénnte auch die im Unterschied zum Auflagehumus fehlende Exposi-
tion der Nadeln wahrend der winterlichen Heizperiode am Zustandekommen dieses Ergeb-
nisses mitbeteiligt sein.

Die Ergebnisse zeigen, dal3 nahezu alle Schadstoffe in den untersuchten Medien nachweis-
bar sind (Tab. 1). Damit bestatigt sich auch in Osterreich, daR diese hochtoxischen Substan-
zen selbst in Regionen weitab von den Quellen in der Umwelt vorhanden sind. Bemerkens-
wert sind die Nachweise besonders bei jenen Schadstoffen, die mittlerweile in Osterreich und
zahlreichen anderen Landern verboten sind (z.B. DDT, HCB). Die Gehalte dieser Verbindun-
gen in den Nadeln sind daher Zeugnis fur weitrdumigen Ferntransport, jene im Auflagehu-
mus ein Hinweis fur die besondere Persistenz und Akkumulation der Schadstoffe in der Un-
welt. Insgesamt liegen die festgestellten Konzentrationen in fir mitteleuropéische Hinter-
grundgebiete erwartbaren GroRenordnungen. Bei den polychlorierten Dibenzodioxinen und
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i Zusammenfassung

-furanen und bei den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen werden bei den ver-
gleichsweise hoherbelasteten Hintergrundstandorten jedoch Gehalte erreicht, wie sie auch
vom Nahbereich zu Quellen berichtet werden. Auch dies stellt ein Zeugnis fur die weitraumi-
ge Verfrachtung der Schadstoffe dar. Hinsichtlich der herangezogenen Bezugsgrolien zeigt
sich, daf3 die Richtung der festgestellten Belastungsunterschiede zwischen den Standorten
in nahezu allen Féllen gleich bleibt, wenn man die Nadelgehalte je kg Trockensubstanz oder
je 100-Nadeln und die Auflagehumusgehalte je kg Trockensubstanz oder je Hektar betrach-
tet.

Die Ergebnisse fur die Schadstoffe im einzelnen:
Polychlorierte Dibenzodioxine und —furane (PCDD/F):

Der Auflagehumus wies um den Faktor 10 hohere Gehalte als die Nadeln auf (Tab. I). Auffél-
lig war, da3 eine Gruppe von vergleichsweise héher gelegenen, alpinen Standorten ein
PCDD/F-Muster in den Nadeln aufweist, das aufgrund von héheren Anteilen hochchlorierter
PCDD/F und Dioxine insgesamt auf vergleichsweise zur Gruppe der anderen Standorte
weiter verfrachtete Luftmassen als Ursache fur die festgestellten Nadelgehalte hindeutet.
Diese Gruppe hochgelegener alpiner Standorte wies signifikant hohere PCDD/F-
Nadelgehalte im Vergleich zur zweiten Gruppe auf. Anhand von Clusteranalysen wurde -
doch auch eine Gruppe von vier Standorten identifiziert, deren ahnliche PCDD/F-
Homologenmuster auf regionale Ursachen fir die festgestellten Nadelgehalte hindeutet und
die bezogen auf toxische Aquivalente vergleichsweise erhéhte PCDD/F-Nadelgehalte auf-
weisen. Beim Auflagehumus konnte festgestellt werden, dal’3 nordlich der Zentralalpen, be-
sonders aber im Muhl- und Waldviertel signifikant hohere Gehalte - bezogen auf die Summe
der PCDD/F und toxische Aquivalente — nachweisbar waren als in anderen LandschaftsgroR-
raumen. Alle Uberdurchschnittlichen Auflagehumusgehalte der untersuchten Hintergrund-
standorte liegen nordlich der Zentralalpen. Somit diirfte der mehrjahrige PCDD/F-Eintrag in
diesen Regionen vergleichsweise héher sein. Es konnten zahlreiche Hinweise identifiziert
werden, dal3 grenziberschreitender Ferntransport eine maf3gebliche zusatzliche Ursache fur
die festgestellten Gehalte darstellt. Die Ergebnisse einiger Standorte weisen jedoch auch auf
die Notwendigkeit hin, MaRnahmen im Land zu setzen, um die PCDD/F-Belastung zu sen-
ken. Gemeinsam mit Ergebnissen aus der Literatur weisen die Unterschiede bei den
PCDD/F-Mustern zwischen den Nadeln und dem Auflagehumus darauf hin, daf im Wald
nicht nur hdhere PCDD/F-Eintrage als im Freiland feststellbar sind, sondern daf? diese Ein-
trage auch einen hoheren Anteil der als toxischer zu wertenden niedrigchlorierten PCDD/F
aufweisen.

Polychlorierte Biphenyle (PCB):

In den Fichtennadeln lagen die PCB-Gehalte durchwegs unter der Nachweisgrenze bzw. Be-
stimmungsgrenze. Markant hohere PCB-Gehalte wurden im Auflagehumus festgestellt
(Tab. I). Wiederum fiel die Region Muhl- und Waldviertel im Norden Osterreichs durch ver-
gleichsweise hohere Gehalte im Auflagehumus auf. Anhand der Nachweise koplanarer PCB
im Auflagehumus und einer Gegenuberstellung der aquivalenten Toxizitatskonzentrationen
fur die PCDD/F und PCB zeigten sich mehrfach hohere Belastungen bei den PCB verglichen
zu den PCDD/F. Den PCB ist somit ein héherer Stellenwert bei der gegenwartigen Belastung
von dsterreichischen Hintergrund-Waldgebieten einzuraumen als den PCDD/F.

Polybromierte Biphenyle (PBB):
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Zusammenfassung i

PBB konnten nur vereinzelt im Auflagehumus weniger Standorte nachgewiesen werden
(>0,2 bzw. >0,5 ug/kg).

Hexachlorcyclohexane (HCH):

Fir fast alle Standorte konnten hohere Nadelgehalte als Auflagehumusgehalte festgestellt
werden (Tab. I). Die nachgewiesenen Konzentrationen deuten darauf hin, daf? die feststellba-
re Belastung in Hintergrund-Gebieten in Mitteleuropa héher ist als beispielsweise in Skandi-
navien. Regionsweise belastungsmafige Unterschiede konnten identifiziert werden. Die
Fichtennadeln der Standorte in der nordlichen Halfte, in der 6stlichen Halfte des Bundesge-
bietes bzw. unter 1000 m Seehdhe sind signifikant hoher belastet als jene im Sidden, im
Westen bzw. tber 1000 m Seehdhe. Auffallig sind wiederum die deutlich hoheren Nadelge-
halte im Mahl- und Waldviertel. Aufgrund der Lage zu landwirtschaftlichen Intensivregionen
und des hoheren Anteils des Lindan-lsomers gegenuber dem a-HCH — einem Umwand-
lungsprodukt des Lindans - in Fichtennadeln héher belasteter Standorte ist ein Grof3teil die-
ser lagemaRigen Unterschiede bei den Fichtennadeln mit landwirtschaftlichen Lindan-
Anwendungen jingeren Datums im Land bzw. bei einzelnen Standorten auch mit jener in
benachbarten Grenzregionen in Verbindung zu bringen. Beim Auflagehumus weisen jene
Standorte eine hohere Belastung auf, deren Isomerenzusammensetzung eher auf eine wei-
ter entfernte Herkunft der Belastung bzw. frihere Anwendungen schlie3en 1ait. LageméaRige
Belastungsunterschiede zwischen einzelnen Grof3regionen konnten im Auflagehumus jedoch
nicht identifiziert werden.

Hexachlorbenzol (HCB) und andere Chlorbenzole:

Auch bei HCB konnten bei einzelnen Standorten héhere Gehalte in den Nadeln festgestellt
werden als im Auflagehumus. Generell sind die HCB-Gehalte deutlich niedriger als bei-
spielsweise die Lindan-Gehalte (Tab. I). Tetra- und pentachlorierte Benzole konnten nur ver-
einzelt in Fichtennadeln nachgewiesen werden (>0,1 bzw. >0,2 pg/kg). Uberdurchschnittli-
che, signifikant hohere Nadel- und Auflagehumusgehalte als andere Regionen zeigten die
Standorte des nordlich gelegenen Muhl- und Waldviertels. Bei den Fichtennadeln zeigte sich
zudem, dald die Standorte in der Ostlichen Halfte des Bundesgebietes signifikant héhere
Konzentrationen als westlich gelegene aufweisen. Es konnten Hinweise gefunden werden,
daf’ die hoheren Gehalte dieser Landschaftsraume auch durch grenziberschreitenden Luft-
schadstofftransport mitbeeinfluf3t sind.

Pentachlorphenol (PCP) und andere Chlorphenole:

PCP, tri- und tetrachlorierte Phenole waren nur in den Fichtennadeln und im Auflagehumus
einzelner Hintergrundstandorte tUber der Nachweisgrenze von 1 pg/kg (Tab. 1). Auch die
nachgewiesenen Gehalte waren jedoch nahezu vollstandig unter 2 pg/kg. U.a. aufgrund der
Ergebnisse anderer Untersuchung wird angenommen, daf3 bei einer um den Faktor 10 ge-
ringeren Nachweisgrenze PCP durchwegs nachweisbar gewesen wére. Dies wirde bedeu-
ten, dal3 sich die derzeitigen PCP-Konzentrationen in den untersuchten Kompartimenten
Osterreichischer Hintergrundgebiete in &hnlicher Gré3enordnung wie jene von HCB bewe-
gen.
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iv Zusammenfassung

DDT und Metaboliten (DDX):

In den Fichtennadeln von mehr als der Halfte der Standorte konnten DDX trotz Anwen-
dungsverbot nachgewiesen werden, was auf aktuelle Luftbelastungen hindeutet. Die Aufla-
gehumusgehalte sind deutlich héher als die Nadelgehalte. Anhand der Gehalte in diesem
Kompartiment zahlen DDX immer noch zu den mengenmaliig bedeutendsten organischen
Schadstoffen der vorliegenden Untersuchung (Tab. I). Nahezu alle Standorte in deren Na-
deln DDX nachgewiesen werden konnten liegen in der dstlichen Hélfte des Bundesgebietes.
Beim Auflagehumus wiesen die Regionen Muhl- und Waldviertel sowie Suidostalpen signifi-
kant héhere Gehalte auf als nord- oder zentralalpin gelegene Regionen. Standorte mit einem
kleineren Verhaltnis zwischen p,p’-DDT, dem Hauptbestandteil des Insektizids, und p,p’-
DDE, dem Hauptmetabolit des p,p’-DDT, stellen einen Hinweis auf vergleichsweise zu den
anderen Standorten weiter entfernt liegende Herkiinfte der Belastung oder Anwendungen
alteren Datums dar. Demnach dirfte die Gberdurchschnittiche DDX-Belastung im Auflage-
humus des Muhl- und Waldviertels sowie der Stidostalpen auf eine weiter entfernte Herkunft
oder auf altere Anwendungen zurtickzufiihren sein als jene der Standortsgruppe ,Zentralal-
pen“. Weiters durfte anhand dieses Verhéltnisses die DDX-Konzentration im Auflagehumus
von Standorten der dstlichen Bundeshélfte auf eine weiter entfernte Herkunft oder auf &ltere
Anwendung zurlckzufihren sein als jene von Standorten der westlichen Bundeshélfte.
Standorte mit einem unterdurchschnittlichen Verhaltnis p,p’-DDT/p,p’-DDE liegen signifikant
tiefer als jene mit Gberdurchschnittlichem Verhaltnis p,p’-DDT/p,p’-DDE. Es konnten Hinwei-
se gefunden werden, wonach die Gehalte im Auflagehumus bei Standorten mit geringerem
Verhaltnis p,p'-DDT/p,p‘-DDE teilweise auf frihere DDT-Anwendungen in Osterreich — ver-
mutlich auch in Waldgebieten - zurlickzufiihren sind.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH):

Innerhalb der untersuchten organischen Schadstoffe stellen PAH erwartungsgemaf die kon-
zentrationsmalfig bedeutendste Gruppe von Substanzen dar (Tab. I). Die Gehalte im Aufla-
gehumus sind deutlich héher als in den Nadeln. Vergleichsweise zu den anderen Regionen
wurden hohere Gehalte in beiden Untersuchungsmedien fur die Region Muhl- und Wald-
viertel festgestellt. Weiters zeigte sich beim Auflagehumus, daf3 die Region nérdlich der Zent-
ralalpen bzw. die ostliche Bundeshaélfte signifikant hthere Gehalte aufweist als die sudliche
bzw. westliche Bundeshélfte. Alle Hintergrund-Standorte mit Gberdurchschnittlichen Gehalten
liegen nordlich der Zentralalpen. Der mehrjahrige PAH-Eintrag dirfte somit in diesen Regio-
nen hoher sein. Standorte unter 1000 m Seehdhe wiesen signifikant hdhere Konzentrationen
in den Nadeln auf als Standorte dartber. Zwischen den PAH-Mustern in den Nadeln und im
Auflagehumus konnten signifikante Unterschiede identifiziert werden. Besser wasserlgsliche,
fluichtigere PAH mit geringerem Molekulgewicht sind in den Nadeln, hochmolekulare, weniger
flichtige und besser fettlosliche PAH mit starkerem Adsorptionsvermogen sind im Auflage-
humus zu héheren Anteilen an der PAH-Gesamtkonzentration vertreten. Anhand der Para-
meter Dampfdruck, n-Oktanol/Wasser-Verteilungskoeffizient, Verteilungskoeffizient gelds-
ter/sorbierter Anteil und dem Molekutlgewicht fir die einzelnen PAH konnten die bei den ein-
zelnen Substanzen auftretenden Konzentrationsverteilungsunterschiede zwischen Nadeln
und Auflagehumus regressionsmafdig auch sehr gut beschrieben werden. Wéahrend die PAH-
Muster im Auflagehumus der einzelnen Standorte eine groRe Ahnlichkeit aufweisen, konnten
bei jenen fir die Nadeln Unterschiede identifiziert werden. Standorte mit PAH-Muster in den
Nadeln, die vergleichsweise hohere Anteile an Chrysen und Benzo(b)fluoranthen enthalten,
wiesen signifikant hohere PAH-Gehalte auf. Zu diesen z&hlen die nordostlich gelegenen
Untersuchungsstandorte. Hohere Anteile dieser PAH werden in Zusammenhang mit
Verbrennungs- und Pyrolyseprozessen von Kohle gebracht. Besonders Standorte im Suden
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Zusammenfassung v

des Bundesgebietes wiesen ein PAH-Muster in den Nadeln mit einem erhdhten Anteil von
Benzo(g,h,i)perylen auf, was auf einen vergleichsweise zu den anderen Standorten héheren
Anteil des Autoverkehrs als Quelle der Belastung hinweist. Diese Standorte wiesen jedoch
keine auffalligen PAH-Gehalte in den Nadeln auf.

Schwermetalle:

Die Schwermetallgehalte im 1. Nadeljahrgang liegen durchwegs in einem fur Hintergrund-
standorte typischen Bereich und deutlich niedriger als Gehalte, die von emittentennahen
Standorten berichtet werden. Bei Blei und Cadmium konnte keine Region mit signifikant ho-
heren Gehalten identifiziert werden. Uberdurchschnittliche Gehalte in den Nadeln waren tiber
das Bundesgebiet verteilt. Bei Blei zeigt sich, daf3 emissionsreduzierende Maflinahmen dazu
gefuihrt haben, dal3 die derzeit detektierbaren Nadelgehalte deutlich geringer sind als jene
aus vergangenen Jahrzehnten. Zwischen den Elementen Eisen und Kupfer, Mangan und N-
ckel, Mangan und Cadmium sowie Mangan und Aluminium in den Nadeln konnten signifikant
positive Korrelationen identifiziert werden. Bodenchemische Einflisse sind fur das Zustande-
kommen dieser Ergebnisse in Betracht zu ziehen.

Tab. I Persistente organische Schadstoffe, Blei und Cadmium in Fichtennadeln (1. Nadeljahr-
gang, Oktober 1993) und im Auflagehumus 0dsterreichischer Hintergrund-Waldstandorte

Fichtennadeln Auflagehumus
(n=24) (n=25)

Substanz Einheit Median Bereich Median Bereich
PCDD/F ng/kg 40 14-168 319 106-2676
PCDD/F ng ITEQ/kg 0,6 0,3-1,9 4,0 1,6-31,0
PCB (& von PCB 28, 52, 101, | ug/kg 0,2 n.n.-0,4 3,3 0,2-7,5
138, 153, 180)
HCH (A vona,b, g d e pa/kg 6,4 2,7-9,7 3,3 0,6-6,6
¢HCH (Lindan) pa/kg 51 2,0-7,9 2,2 0,6-3,4
HCB Hg/kg 0,6 0,3-1,1 0,5 n.n.-1,9
PCP pa/kg n.n. <2,0 n.n. n.n.-2.1
DDX (& von DDT, DDD, DDE) | ug/kg 0,2 n.n.-2,4 7,8 n.n.-22,0
PAH & der 16 EPA-PAH ch-| pg/kg 48 28-412 210 68-1342
ne Naphthalin)
Blei mg/kg 0,4 <0,1-1,6
Cadmium mg/kg 0,04 <0,01-0,18

Zusammenhange zwischen den Parametern:

Mit einem Sinken der pH-Werte im Auflagehumus nehmen tendenziell die Gehalte der Ele-
mente Aluminium, Mangan und Eisen in den Nadeln zu. Weiters wurde festgestellt, daf} die
pH-Werte im Auflagehumus signifikant negativ mit den Auflagehumusgehalten der unter-
suchten organischen Schadstoffe (mit Ausnahme von HCH) korreliert sind. Anhand der Hin-
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Vi Zusammenfassung

weise in der Literatur ist ein kausaler Zusammenhang zwischen den Auflagehumusgehalten
dieser Parameter und den pH-Werten eher auszuschlie3en. Es wird vermutet, daf der Vorrat
an Auflagehumus je Hektar als Ursache fiir diesen Zusammenhang in Betracht kommt, da
dieser mit den pH-Werten negativ und mit den Auflagehumusgehalten zahlreicher organi-
scher Verbindungen positiv korreliert ist.

Aufgrund der pestiziden Eigenschaften der DDX und der festgestellten Zusammenhange
mittels partieller Korrelationsanalysen ist derzeit theoretisch nicht auszuschlie3en, dafd die
DDX-Belastung des Auflagehumus selbst fiir tendenziell héhere Massen an Auflagehumus
mitverantwortlich ist. Es gilt, anhand von Experimenten dieser Méglichkeit eines kausalen
Zusammenhangs nachzugehen, da sich bei einer Bewahrheitung dieser die Bewertung der
Bodenbelastung mit DDX fundamental andern mufite.

Gleiches gilt fur die mittels partieller Korrelationsanalysen (pH-Wert als Kontrollvariable) fest-
gestellten tendenziellen Abnahmen der Magnesium-Nadelgehalte bei zunehmenden Aufla-
gehumusgehalten von Lindan, Blei und der Summe von HCB, PCB, PCDD/F und Blei. Eine
maogliche EinfluBnahme dieser Verbindungen auf das Bodenleben, auf den Stoffumsatz im
Boden und die Bereitstellung von N&hrstoffen und somit ein kausaler Zusammenhang sind
theoretisch nicht auszuschliel3en. Auch dies wéare mittels Experimenten zu evaluieren. Be-
sonders da es sich bei Magnesium um einen Nahrstoff handelt, dessen Mangel mit neuarti-
gen Waldschaden in Verbindung gebracht wird.

Selbst wenn sich diese statistischen Zusammenhange als zufallig herausstellen, belegen sie
am untersuchten Standortskollektiv, dal3 zumeist eine Reihe von unginstigen Faktoren auf
einem Waldstandort zusammenkommen. Dazu zahlen u.a.: schlechtere Erndhrung der Bau-
me mit einzelnen Nahrelementen, saurere Bdden, hohere Belastungen mit anorganischen
und organischen Schadstoffen.

Es zeigte sich bei den Nadeln, in ausgepragterer Weise jedoch beim Auflagehumus, dal3 die
Gehalte der meisten untersuchten Schadstoffe positiv korreliert sind. Teilweise sind die Zi-
sammenhange sehr straff. So ist der PCDD/F-Gehalt des Auflagehumus durch den PCB-
Gehalt des Auflagehumus mittels Regressionsgleichung bei einem R® von 0,75 gut darstell-
bar. Somit sind Waldbestande nicht einem Schadstoff, sondern bei héherer Belastung einem
Mix von organischen und anorganischen Substanzen ausgesetzt. In Anbetracht des man-
gelnden Kenntnisstandes Uber die waldokosystemare Wirkung einer Substanz mul3 dieses
Ergebnis zusatzlich beunruhigen, wenn die Mdoglichkeit synergistischer Wirkungen in Be-
tracht gezogen wird.

Die Zusammenhénge sind den Vorstellungen entsprechend zumeist zwischen jenen Sub-
stanzen ausgepragter bzw. signifikant, die in starkeren kausalen Zusammenhang zu bringen
sind. So korrelieren bei den Nadeln niedrigchlorierte Furane bzw. PCDF insgesamt straffer
mit Blei und PAH, beim Auflagehumus niedrigchlorierte PCDD/F straffer mit PCB als jeweils
andere PCDD/F-Homologen oder die Summe der PCDD/F. Hohere Anteile von niedrigchlo-
rierten PCDD/F bzw. von PCDF sprechen flr eine geringere Distanz der Belastungsursa-
chen, sodal} deren strafferer Zusammenhang mit den Gehalten von Blei, PAH und PCB ver-
standlich wird. Bemerkenswert bei den Ergebnissen fur die Nadeln ist weiters, daf3 von allen
PAH das verkehrstypische Benzo(ghi)perylen die ausgepragtere Korrelation mit Blei zeigt.
Somit dirften héhere Bleigehalte in den Nadeln der Hintergrundstandorte wahrend der rep-
rasentierten Vegetationsperiode trotz emissionsreduzierender MalRnahmen immer noch dem
Kfz-Verkehr zuzuschreiben sein.
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Uberblick tiber die multivariate Gesamtbelastungssituation:

Die Ergebnisse der Clusteranalysen zum Belastungsmuster aller Schadstoffe zusammen
bestatigen sowohl bei den Nadeln als auch beim Auflagehumus eine héhere Gesamtbelas-
tungssituation von Standorten des Muhl- und Waldviertels. Einzelne Standorte dieser Region
wurden entweder als Ausreil3er mit hoherer Gesamtbelastung separiert oder sie wurden zu-
sammen mit weiteren Standorten &hnlichen Belastungsmusters zu einer Gruppe zusammen-
gefaldt, die vergleichsweise zu anderen Standortsgruppen eine héhere Gesamtbelastung
aufweist. Bei den Nadeln ist aufféllig, daf3 Standorte, die naher zu landwirtschaftlichen Inten-
sivregionen liegen, tendenziell hdhere Nadelgehalte der untersuchten Pestizide aufweisen.
Weiters zeigte sich, dal3 ein Grol3teil der Standorte im Alpenbereich sowohl bei den Nadeln
als auch beim Auflagehumus ahnliche Belastungsmuster aufweist.

Die unterschiedliche Gesamtbelastungssituation der Standorte im Auflagehumus konnte
durch zwei Hauptkomponenten gut dargestellt werden. Die erste Hauptkomponente wird do-
miniert durch PCDD/F, PAH und Blei, also Substanzen die ohne Verwendungszweck in die
Umwelt emittiert werden. Die zweite Hauptkomponente wird dominiert durch die als Pestizide
verwendeten Substanzen HCH, DDX und HCB. Unterschiedliche Ursachen und Herkiinfte fur
die Belastungssituation des Auflagehumus und somit fir den mehrjdhrigen Eintrag der
Schadstoffe bei den einzelnen Waldstandorten offenbaren sich auch anhand dieses Ergeb-
nisses. PCB, aber auch HCB, nehmen eine gewisse Zwischenposition zwischen den ersten
beiden Hauptkomponenten ein. Beide Substanzen werden sowohl durch deren Verwendung
als auch durch deren Emission bei technischen und Verbrennungs-Prozessen in die Umwelt
emittiert. Das Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse reflektiert diese Zwischenposition
sehr gut.

Ergebnisse fir das Héhenprofil:

Die ungiinstigen Voraussetzungen hochgelegener alpiner Regionen Osterreichs fur den Ein-
trag persistenter organischer Schadstoffe, Blei und Cadmium offenbaren sich anhand der
Ergebnisse fur die drei Standorte des untersuchten Hohenprofils. Der hdchstgelegene
Standort wies - mit Ausnahme von PAH, HCH und HCB in den Nadeln - bei allen anderen
Schadstoffen hohere Gehalte in den Nadeln und im Auflagehumus auf als die darunterlie-
genden Standorte. Anhand der PCDD/F Muster in den Nadeln konnte festgestellt werden,
dal3 wahrend der reprasentierten Vegetationsperiode die PCDD/F-Belastung des héchstge-
legenen Standorts anderer Herkunft war als bei den darunterliegenden Standorten. Ein héhe-
rer Anteil an hochchlorierten PCDD/F sowie ein héheres Dioxin/Furan-Verhaltnis in dessen
Nadeln weisen vergleichsweise zu den darunterliegenden Standorten auf weiter verfrachtete
Luftmassen als Quelle fur die hoheren Nadelgehalte hin. Im Auflagehumus zeigte sich dieser
Unterschied im PCDD/F-Muster nicht. Weiters konnte bei den DDX neben hoheren Gehalten
auch ein markant héheres Verhaltnis von p,p'-DDT/p,p‘-DDE im Auflagehumus des héchst-
gelegenen Standorts festgestellt werden. Dies kann als Hinweis gewertet werden, daf3 die
DDX-Belastung des hochstgelegenen Standorts im Vergleich zu den darunterliegenden auf
Verfrachtungen aus Anwendungen jingeren Datums zurtickzufihren sind. Da DDT seit meh-
reren Jahren in Osterreich und der benachbarten Bundesrepublik Deutschland nicht mehr
eingesetzt wird, dirften die Auflagehumusgehalte des hichstgelegenen Standorts jedoch e-
benfalls auf eine weitraumige Verfrachtung zurtickzufiihren sein.

Ergebnisse fir die ersten drei Nadeljahrgdnge und die Bodenprofile:

Bei Vergleich der Gehalte in den ersten drei Nadeljahrgéngen, im Auflagehumus und in den
Mineralbodentiefenstufen 0-5 cm und 5-10 cm von funf eingehender untersuchten Standor-
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ten zeigt sich, dal} bei den PCDD/F, der Summe PCB, den DDX und der Summe PAH die
Gehalte im Auflagehumus vergleichsweise zu den Nadeln und zum Mineralboden hdher sind
und mit zunehmender Mineralbodentiefe abnehmen. Fur die Summe dieser Substanzen
bestatigt sich damit die besondere Anreicherung in den obersten Bodenhorizonten und eine
vergleichsweise geringere Verlagerung. Bei HCH und HCB lagen die Gehalte in den Nadeln
teilweise hoher als im Boden. Korrespondierend dazu waren weniger hydrophobe, flichtigere
PAH und PCB in den Nadeln zu hoheren Anteilen an der Gesamtbelastung dieser Verbin-
dungen vertreten als im Boden. Mit weiter oben dargestellten Ergebnissen zeigt sich somit in
genereller Weise, dald unabhangig von der toxikologischen Bedeutung der einzelnen Sub-
stanzen persistente organische Verbindungen, die in die Umwelt gelangen, im Bezug auf die
Exposition folgender Nahrungsketten bzw. die zu betrachtenden Schutzguter unterschiedlich
zu bewerten sind. Weniger hydrophobe, fliichtigere Vertreter spielen bei der Exposition der
Pflanzen und der diesen folgenden Nahrungskette eine bedeutendere Rolle, wahrend starker
fettlosliche, weniger fliichtige Vertreter eine besondere Akkumulation im Boden zeigen und
somit fir den Bodenschutz und fur die Exposition der den Destruenten folgenden Nahrungs-
kette vergleichsweise von hdherer Bedeutung sind. Anhand weiter unten dargestellter &-
gebnisse, ist auch ableitbar, dal3 vergleichsweise besser wasserlosliche und fliichtigere Ver-
treter der persistenten organischen Schadstoffe offenbar zu starkeren Verlagerungen im Bo-
den und somit zu einem vergleichsweise hoheren Austrag in das Grundwasser neigen. Wei-
ters konnte festgestellt werden, daf} die Gehalte der persistenten organischen Schadstoffe
nur teilweise mit dem Nadelalter zunehmen.

PCDD/F: Tendenziell nehmen am Weg ,zunehmendes Nadelalter - Auflagehumus - zuneh-
mende Bodentiefe* die Dioxinanteile ab und die Furananteile an den Gesamt-PCDD/F-
Gehalten zu. Wahrend bei den Nadeln dies in erster Linie auf die Zunahme niedrigchlorierter
Furane mit dem Nadelalter zuriickzufiihren ist, liegen die Griinde beim Boden in der Zunah-
me hochchlorierter Furane mit der Tiefe, da die niedrigchlorierten PCDD/F mit zunehmender
Bodentiefe wieder abnehmen.

PCB: Die mittleren PCB-Muster in den drei Nadeljahrgangen und den einzelnen Bodentie-
fenstufen der naher untersuchten Standorte zeigen, dal3 im 1. Nadeljahrgang eher niedrig-
chlorierte PCB zu héheren Anteilen an der Gesamtkonzentration vorhanden sind, in den alte-
ren Nadeljahrgdngen sowie in den Bodentiefenstufen eher héherchlorierte PCB hdhere An-
teile an der Gesamtkonzentration aufweisen. Nachweise von PCB 28 und PCB 52 mit gerin-
gerem Chlorierungsgrad in den Mineralbodentiefenstufen aber nicht im Auflagehumus zei-
gen, dal diese zwei Kongenere offenbar im Boden deutlich verlagert werden.

PAH: In &hnlicher Weise zu den PCB wurden bei den PAH besonders Vertreter mit niedrige-
rem Molekulgewicht in den Nadeln nachgewiesen, im Boden jedoch schwerere PAH. Anhand
der musterméaRigen Unterschiede werden im Boden selbst besonders die vergleichsweise
besser wasserloslichen PAH mit drei aromatischen Ringen verlagert. Zudem scheinen
sechsringige Vertreter im Boden besser verlagerbar zu sein als funfringige, weniger hydro-
phobe PAH, was mit dem I6sungsvermittelnden Einflul3 geléster organischer Substanz im
Boden in Zusammenhang stehen koénnte.

HCH: Bei den HCH zeigte sich erwartungsgemal} eine Anreicherung des besonders zur Ak-
kumulation neigenden b-HCH im Boden. In 0-5 cm wurde die Gesamtkonzentration durch
dieses Isomer dominiert.

DDX: Ein bei einzelnen Standorten festgestelltes hoheres Verhaltnis p,p'-DDT/p,p‘-DDE im
Mineralboden als im darliberliegenden Auflagehumus deutet darauf hin, daf} weiter zurick-
liegende Ursachen der DDX-Belastungen im Waldboden auf vergleichsweise weniger weit
entfernte Anwendungen — moglicherweise im Wald selbst - zurlickzufihren sein durften. An-
hand der Ergebnisse fur die funf naher untersuchten Standorte und der Massenbilanzierun-
gen wurden Hinweise auf friihere DDT-Anwendungen im o6sterreichischen Wald selbst als
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Ursache der Belastungen festgestellt. Diese Ergebnisse zeigten aber auch, dal3 der DDX-
Eintrag in den 0sterreichischen Wald in friiheren Jahren héher war bzw. in den letzten Jah-
ren deutlich abgenommen hat.

Ergebnisse der Massenbilanzierungen:

Die Massenbilanzierungen zeigten, daf3 bei den PCDD/F, PCB, HCB und DDX ein Vielfaches
der derzeitigen osterreichischen Jahresemission im Waldboden Osterreichs gespeichert ist
bzw. der jahrliche Eintrag in die dsterreichische Landschaft héher als die Jahresemission an-
zusetzen ist (Tab. II). Der Wald représentiert lediglich 46 % der Flache des Bundesgebietes.
Da die Bilanzierungen auf Basis von Daten aus Gebieten in grof3er Distanz zu Quellen
durchgefuhrt wurden, ist wahrscheinlich, daf die berechneten Massen eine Unterschatzung
der tatsachlichen Groflen darstellen. Als Ursachen flr die im Vergleich zur Jahresemission
mehrfachen Anreicherungen bzw. Eintrage sind die Persistenz der Verbindungen, hdhere
Emissionen in vergangenen Jahren, eine noch nicht ausreichende Quantifizierung von
Quellen sowie grenziuberschreitender Luftschadstofftransport anzusehen.

PCDD/F: Alleine in der Blatt-/Nadelbiomasse des Osterreichischen Waldkronendaches ist
gréRenordnungsmaliig eine gesamte Osterreichische PCDD/F-Jahresemission gebunden.
Die PCDD/F-Menge, die im Biomassezuwachs dieses Kompartiments wahrend der Vegetati-
onsperiode 1993 gebunden ist, entspricht einer gesamtdsterreichischen PCDD/F-Emission
wahrend dieses Zeitraumes. Eine Abschatzung der PCDD/F-Jahresdeposition in Osterreichs
Wald anhand von Nadeldaten ergibt, dal3 groRenordnungsmaRig eine gesamte osterreichi-
sche Jahresemission alleine in den Osterreichischen Wald eingetragen wird. Die im Mittel
hohere, geschatzte PCDD/F-Deposition wéhrend der letzten 60 Jahre im Vergleich zur Ab-
schatzung des aktuellen Eintrags anhand der Nadeldaten dirfte einen Hinweis darstellen,
dafl3 der PCDD/F-Eintrag in osterreichische Hintergrundgebiete aufgrund der emissionsredu-
zierenden MaRnahmen in den letzten Jahren riicklaufig war. Der Waldboden Osterreichs
enthalt rund 150 Gsterreichische PCDD/F-Jahresemissionen auf Basis von 1994.

PCB: In etwa 10 Osterreichische PCB-Jahresemissionen sind im osterreichischen Waldbo-
den gespeichert.

Lindan: 1993 waren weniger als 5 % der in diesem Jahr in Osterreich angewendeten Lindan-
Menge im Waldboden und in der Nadel-/Blattbiomasse im Kronendach des Osterreichischen
Waldes enthalten. In landwirtschaftlichen Boden Osterreichs sind ebenfalls weniger als 10 %
der ausgebrachten Menge enthalten. Daraus ergibt sich insgesamt eine Differenz von min-
destens 85 % der in die 6sterreichische Landschaft ausgebrachten jahrlichen Lindan-Menge,
die in diesen Kompartimenten nicht wiederfindbar ist. Es wird vermutet, dal3 diese Menge
durch Metabolisierungsprozesse von Lindan in andere Substanzen und die Verlagerung und
Verfliichtigung in andere Umweltkompartimente (Grundwasser, Luft) erklarbar ist.

HCB: Mehr als das Hundertfache der jahrlichen Osterreichischen HCB-Emission sind im
Waldboden gebunden. Die alleine in der Blatt-/Nadelbiomasse des dsterreichischen Waldes
gebundene Menge an HCB entspricht dem Zwanzig- bis Drei3igfachen einer Jahresemissi-
on. Die HCB-Menge im Blatt-/Nadelbiomassezuwachs des Kronendachs von Osterreichs
Wald wéahrend der Vegetationsperiode 1993 reprasentiert bereits das Vier- bis Neunfache ei-
ner dsterreichischen HCB-Jahresemission.

DDX: Im gesamten Osterreichischen Waldboden sind 8500 kg DDX gespeichert. Dies ent-
spricht etwa dem doppelten des jahrlichen DDT-Einsatzes in Osterreich Anfang der Achtzi-
ger-Jahre, als dessen Verwendung noch erlaubt war. Damit zéhlt DDX trotz mittlerweile
mehrjahrigem Ausstieg der Verwendung nach wie vor zu den mengenmalflig bedeutendsten
organischen Schadstoffen im Waldboden. In der griinen Kronenbiomasse des 6sterreichi-
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schen Waldes sind nur wenige Kilogramm an DDX gespeichert. Dies sowie die Auswertun-
gen zu fUnf ndher untersuchten Standorten weisen daraufhin, daf? der DDX-Eintrag in die
Osterreichische Landschatft in friheren Jahren deutlich héher war. Die Anwendung von DDT
ist mittlerweile seit einigen Jahren in Osterreich verboten, die jahrliche Emission diirfte daher
bei Null liegen. Jene Masse an DDX, die mit einem Wert zwischen 2,5 und 5 kg im Nadel-
/Blattbiomassezuwachs des Kronendachs des Osterreichische Waldes wahrend der Vegeta-
tionsperiode 1993 enthalten war, durfte daher in erster Linie auf grenziberschreitenden
Ferntransport zurlickzufiihren sein.

PAH: In etwa eine halbe 6&sterreichische PAH-Jahresemission ist im gesamten Waldboden
Osterreichs gespeichert. Im griinen Waldkronendach des osterreichischen Waldes ist nur ein
Bruchteil einer Osterreichischen PAH-Jahresemission gebunden. Fir diese vergleichsweise
zur Jahresemission geringen Mengen an PAH in diesen Kompartimenten werden photoche-
mischer Abbau in der Atmosphéare und Verlagerungs-, Verflichtigungs- und Abbauprozesse
im Boden in Betracht gezogen. Die Gegenuberstellung verschlechtert sich erheblich, wenn
Benzo(a)pyren (BaP), ein besonders kanzerogener und im Boden starker zur Akkumulation
neigender Vertreter, fur die Vergleiche herangezogen wird. Demnach ware eine dsterreichi-
sche BaP-Jahresemission im Waldboden gespeichert. In den land- und forstwirtschaftlichen
Boden Osterreichs zusammen dirften in etwa sechs dsterreichische BaP-Jahresemissionen
enthalten sein.

Tab. II: Schatzwerte der persistenten organischen Schadstoffe im Boden und in der griinen Kro-
nenbiomasse des Osterreichischen Waldes und Gegeniberstellung zu Emmissionsdaten

PCDD/F PCB Lindan HCB DDX PAH BaP
kg gITEQ kg kg kg kg t t

Waldboden Osterreichs 313 4600 | 2500 | 290 120 | 8500 | 215 11
(46 % des Bundesgebiets)
Blatt-/Nadel-Gesamtbiomasse des | 19-26 | 25-34 180-240 | 22-30 | 13-17 | 3,2-4,2
Kronendachs in Osterreich (1993)
Blatt-/Nadelbiomassezuwachs Ve- | 0,36-0,73: 4,8-9,6 34-69 |4,385|254,9|0,6-1,2
getationsperiode 1993
osterr. Jahresemissionen® 28,7 | 264 | 14000 1 »0 458 14
Osterr. Emissionen wahrend einer 6 6,3
Vegetationsperiode™
mittlere jahrliche Gesamtdepositi- 52 76
on in Osterreichs Wald wahrend
der letzten 60 Jahre
(aus Bodendaten geschatzt)
Gesamtdeposition in Osterreichs 1,7-45 | 22-59
Wald 1993
(aus Nadeldaten geschatzt)

! Emissionsdaten: PCDD/F, PAH, BaP im Jahr 1994 (KONIG et al. 1997)
HCB, PCB im Jahr 1990 (BERDOWSKI et al. 1997), zur Vergleichbarkeit mit den bei der vor-
liegenden Untersuchung berechneten PCB-Summen anhand von sechs Kongeneren wurde
die Jahresemission fur alle PCB durch 5 dividiert
Lindan im Jahr 1993 (SATTELBERGER 1997)

Im Vergleich zu einer Abschatzung fiir die landwirtschaftlichen Boden Osterreichs zeigt sich,
dal’R im Unterschied zu diesen in Waldbéden mehr Lindan als HCB vorhanden ist. Dieser
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Unterschied ist vermutlich auf die anwendungs- und physiko-chemisch-bedingt starkere Ver-
flichtigung von Lindan als HCB aus landwirtschaftlichen Flachen und somit auf einen starke-
ren Eintrag von Lindan in Flachen anderer Nutzungen zurtickzufiihren. Dieser Unterschied
konnte jedoch auch auf friihere Lindan-Anwendungen im Wald selbst zurlickzufiihren sein.
DDX ist Schatzungen zufolge im gesamten Waldboden Osterreichs in groReren Mengen vor-
handen als in den gesamten landwirtschaftlich genutzten Boden Osterreichs. Bei anderen
Pestiziden wie HCH und HCB sowie Verbindungen wie PCB, die ausschlief3lich ungewollt in
die Landschaft eingetragen werden, war dies umgekehrt. Auch dies konnte auf friihere DDT-
Anwendungen im Wald selbst hindeuten.

MalRnahmen:

Unabhangig davon, daf3 jede Schadstoffgruppe individuell zu betrachten ist, kann generell
empfohlen werden, weitere Bemihungen anzustellen, um den Eintrag der organischen
Schadstoffe in den 6sterreichischen Wald vorsorglich zu verringern. Dafur sprechen, dal3 bei
hoherer Belastungssituation zumeist eine Reihe von organischen Schadstoffen und
Schwermetallen in hdheren Konzentrationen detektierbar ist, die Akkumulation der Verbin-
dungen in der Umwelt und besonders im Wald, die besondere Toxizitat gegeniber einer
Reihe von Organismen, der unzureichende Wissensstand zu den dkosystemaren Wirkungen
der einzelnen Schadstoffe im Wald und die Mdglichkeit synergistischer Effekte. Bei den letz-
ten beiden Aspekten besteht erhdhter Untersuchungsbedarf. Es konnte gezeigt werden, dald
selbst in Gebieten in groRer Distanz zu den eigentlichen Quellen die untersuchten Schad-
stoffe — teilweise in Konzentrationen wie in Ballungsrdumen — nachweisbar sind. Erhdhte
Eintrage in hochgelegenen alpinen Lagen Osterreichs konnten nachgewiesen werden. Hin-
weise auf grenzuberschreitenden Ferntransport wurden identifiziert. Die Ergebnisse bestéti-
gen die Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit laufender Bemihungen zur Emissionsreduktion im
Land. Daneben sind aber jedenfalls international weitere Schritte zu setzen, um den Eintrag
persistenter organischer Schadstoffe in die dsterreichische Landschaft zu verringern.
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SUMMARY: PERSISTENT ORGANIC POLLUTANTS IN BACKGROUND
FOREST AREAS OF AUSTRIA

Norway spruce needles (1* needle age class, taken in October 1993) and raw humus
(complete O, O, Op-layer) from 25 background forest sites, situated in different Austrian re-
gions, far away from settlements, industry and public roads, were analysed for their contents
of polychlorinated dibenzodioxins and —furans, polychlorinated and polybrominated biphe-
nyls, hexachlorocyclohexanes, chlorobenzenes, chlorophenols, DDT and its metabolites, as
well as for polycyclic aromatic hydrocarbons. In addition, the needles were also investigated
for their heavy metal contents. These pollutants accumulate in the environment and are par-
ticularly toxic to a number of organisms and have therefore attracted international attention.
Persistent organic pollutants may enter the environment through various pathways: some are
used as pesticides (lindane, hexachlorobenzene, pentachlorophenol, DDT); others are part
of oils or other liquids used for the various purposes (polychlorinated and polybrominated
biphenyls). Polychlorinated dibenzodioxins, and —furans and polycyclic aromatic hydrocar-
bons are not associated with any particular use. For this study three exposed alpine sites of
one altitude profile (Achenkirch, Tyrol) were taken into consideration as well. At five other si-
tes analysis was extended to the 2™ and 3 needle age classes as well as to the 0-5 cm and
5-10 cm mineral soil layers. For both the investigation design and methodology comparability
of measured concentrations was paramount: for example, to guarantee similar humus condi-
tions and humus layers only sites stocked to 100 % by Norway spruce were chosen. Needle
samples were taken at the 7" branch whirl from the top and from all wind directions of two
predominant trees. All sampling sites were located within the forest to avoid edge effects.
The investigated parameters were evaluated together with other parameters derived from o-
ther monitoring programmes. All data were subjected to comprehensive statistical analysis.

When evaluating the results for the investigated media two aspects should be taken into
consideration: Spruce needles are an indicator of the atmospheric pollution during the repre-
sented period of time. Since the results for the 1°' needle age class reflect one growing peri-
od and the indicator is a plant, conclusions might be drawn with regard to site-specific diffe-
rences in exposure of plant foodstuffs and animal feed. The raw humus concentration is the
result of the total input of pollutants to the sites over several years, and stems from dry and
wet deposition as well as litterfall. The raw humus concentrations can be used as indicators
for soil conservation measures. The fact that with the exception of PAH no correlation could
be established between the concentrations of the identical pollutants detected in the needles
and raw humus is another factor underlining the very different indication of the two investi-
gated media. In other words, higher or lower concentrations in the needles do not correspond
to higher or lower raw humus concentrations. This result might be partly due to the fact that
contrary to the humus layer the needles are not exposed to emissions from heating during
the winter season.

Table | shows that nearly all pollutants were detected in the investigated media. Hence, it
has been confirmed also for Austria that these extremely toxic substances are present in the
environment, and this even in regions far away from the sources. Particularly worth mentio-
ning is the presence of pollutants which have meanwhile been banned in Austria and nume-
rous other countries (e.g. DDT, HCB). The concentrations of these compounds in the need-
les thus provide evidence of their long-range transport, their raw humus concentrations indi-
cating their particular persistence and accumulation in the environment. On the whole, the
detected concentrations are in the order of magnitude expected for Central European back-
ground areas. However, at the comparably higher polluted background sites, the concentra-
tions of polychlorinated dibenzodioxins and —furans and polycyclic aromatic hydrocarbons
reach levels reported for areas close to sources. This is another evidence of the long-range
transport of these pollutants. With regard to the investigated parameters it can be said that
the differences in pollutant loading between the sites show the same tendency in most ca-
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ses, when one considers the needle contents per kg dry substance or per 100 needles and
the raw humus contents per kg dry substance or per ha.

Results for individual pollutants:
Polychlorinated dibenzodioxins and —furans (PCDD/F):

Concentrations in the raw humus were ten times higher than in the needles (Table I). Parti-
cularly striking, the group of alpine sites situated comparably higher showed a PCDD/F pat-
tern in the needles with a comparably higher relative share of highly chlorinated PCDD/F and
dioxins which indicates more distant origins of the PCDD/F load. As compared to the group
of all other sites, this group of high-altitude alpine sites showed significantly higher PCDD/F
concentrations in the needles. However, cluster analysis allowed to identify a group of four
sites whose similar PCDD/F homologue profiles point to regional sources for the detected
needle contents. In terms of toxic equivalents they show comparably higher PCDD/F needle.
concentrations. For raw humus significantly higher concentrations of the sum of PCDD/F and
toxic equivalents were ascertained north of the Central Alps, especially in the Mahlviertel and
Waldviertel areas, as compared to other geographic areas. All investigated sites showing a-
bove average raw humus concentrations are situated north of the Central Alps. This indica-
tes a comparably higher PCDD/F input to these regions during the last years. There are a
number of facts pointing to long-range transboundary transport of PCDD/F as another m-
portant source of the measured concentrations. However, for some sites results were obtai-
ned which clearly show the necessity to take regional measures in order to reduce the
PCDD/F pollution in Austria. Together with results from literature, the differences in the
PCDD/F homologue profiles between the needles and raw humus not only indicate higher
total PCDD/F inputs to forests as compared to open fields, but also higher shares of lower
chlorinated PCDD/F, which are considered more toxic.

Polychlorinated biphenyls (PCB):

Without exception, the PCB contents of spruce needles remained below the detection limit
and the quantification limit, respectively. The raw humus samples showed distinctly higher
concentrations (Table 1). Again, the Mihlviertel and Waldviertel areas, situated in the north of
Austria, stood out for their comparably higher raw humus concentrations. The detection of
coplanar PCBs in raw humus and a comparison of toxic equivalent concentrations between
PCDD/F and PCB revealed a several times higher load caused by PCB compared to
PCDD/F. Thus, when compared to PCDD/F, PCB play a more important role for the current
toxicity load of Austrian background forest sites.

Polybrominated biphenyls (PBB):

PBBs were detected only occasionally in the raw humus samples of a few sites (>0.2 and
>0.5 pg/kg, respectively).

Hexachlorocyclohexanes (HCH):

For nearly all sites needle concentrations were found to be higher than raw humus con-
centrations (Table ). The detected concentrations indicate higher loads for background a-
reas in Central Europe than in Scandinavia, for example. Furthermore, regional differences
were identified. Spruce needles from the northern and the eastern half of Austria and from
sites lying below 1000 m are significantly higher polluted than needles in the south or west of
Austria or from sites situated higher than 1000 m. Particularly striking, again, markedly higher
needle contents were observed in the Muhl- and Waldviertel areas. Most of the sites with
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higher needle concentrations are situated closer to agriculturally intensively used areas and
show comparably higher gHCH/a-HCH ratios. This indicates that comparably higher spruce
needle concentrations to a large extent seem to be due to recent agricultural use of lindane
in Austria or close to the Austrian border. For raw humus elevated concentrations were de-
tected at sites whose gHCH/a-HCH ratios rather point to comparably more distant pollution
sources or earlier applications. However, regional differences between the geographic a-
reascould not be identified.

Hexachlorobenzene (HCB) and other chlorobenzenes:

Similar to HCH, at some sites detected concentrations were higher in the needles than in the
raw humus samples. Generally, HCB concentrations are considerably lower than lindane
concentrations (Table 1). Occasionally tetra- and pentachlorinated benzenes were detected in
the spruce needles (>0.1 or >0.2 pg/kg). The sites in the Mihl- and Waldviertel areas, situa-
ted in the north of Austria, showed above average, significantly higher spruce needle and
raw humus concentrations than other regions. Moreover, spruce needles from sites in the e-
astern half of Austria showed significantly higher concentrations than sites in the west. There
are several indications that the higher concentrations found in these landscape areas are
partly influenced by transboundary transport of air pollution.

Pentachlorophenol (PCP) and other chlorophenols:

Only at a few background sites did the concentrations of PCP, tri- and tetrachlorinated phe-
nols in the spruce needles and raw humus samples lie above the detection limit of 1ug/kg
(Table I). Next to all measured concentrations remained below 2 pg/kg. The results of other
investigations lead to the assumption that PCP would have been detected had the detection
limit been ten times lower. This implies that current PCP concentrations in the investigated
compartments of Austrian background forest sites are in the same order of magnitude as
HCB.

DDT and metabolites (DDX):

Despite the ban on its use DDT was detected in the spruce needles of more than half of the
sites. This points to ambient air pollution. Raw humus contents have revealed to be much
higher than needle contents. Quantitatively, the concentrations found in this compartment
make DDT one of the most important pollutants of this investigation (Table I). Nearly all sites
in the needles of which DDT was detected are in the eastern half of Austria. With regard to
raw humus the Muhl- and Waldviertel areas as well as the Southeast Alps showed signifi-
cantly higher concentrations than regions in the Northern or the Central Alps. Sites with a
smaller p,p’'DDT/p,p'DDE ratio, p,p’'DDT being the insecticide’s main component and
p,p’'DDE its main metabolite, are an indication of comparatively more distant sources of pol-
lution or applications lying further back in time. Hence, compared to the group of sites in the
Central Alps, the above average DDX concentrations found in raw humus samples of the
Muhl- and Waldviertel areas and the Southeast Alps seem to be due to more distant sources
or earlier applications. Compared to the western part of Austria, DDX concentrations in the
raw humus of sites in the eastern part of Austria are due to more distant sources or to appli-
cations dating further back in time. Sites showing a below average p,p"DDT/p,p’DDE ratio
are situated significantly lower than sites with an above average p,p’DDT/p,p"’DDE ratio.
There are several indications of the raw humus content at sites with a lower
p,p'DDT/p,p’DDE ratio being due to earlier applications of DDT in Austria, presumably even
in forest areas.
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Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH):

As expected, in terms of concentration, PAH represent the most important group of substan-
ces among the organic pollutants investigated (Table 1). Raw humus contents are much hig-
her than needle contents. For the Muhl- and Waldviertel areas both investigated media sho-
wed higher contents than other regions. With regard to raw humus, the region north of the
Central Alpsand the eastern half of Austria, showed significantly higher concentrations than
the southern and western half, respectively. All background sites with above average con-
centrations are located north of the Central Alps. This leads to the conclusion that these a-
reas were subject to a higher PAH input during the last years. Sites below 1000 m sea level
showed significantly higher concentrations than the needles from sites situated higher up.
Significant differences were identified between the PAH patterns of the needles and the raw
humus. The total PAH concentration is made up of a high share of less hydrophobic, more
volatile PAH of lower molecular weight in the needles; the proportion of less volatile, better li-
pophilic PAH with a higher adsorption capacity and of higher molecular weight is higher in
the raw humus. These differences in the concentration ratios between needles and raw hu-
mus occurring with the individual substances could be very well explained by regression a-
nalysis using the parameters vapour pressure, n-octanol/water partition coefficient, partition
coefficient between the dissolved/adsorbed proportion and the molecular weight of the indivi-
dual PAHSs.

Whereas the PAH patterns of the raw humus of the various sites showed a great similarity,
differences could be identified in the PAH patterns of the needles. Sites with a PAH pattern in
the needles having comparably higher relative shares of chrysene and benzo(b)fluoranthene
showed significantly higher concentrations of the sum of PAH. This applies to investigated
sites situated in the north east of the country. Higher shares of these PAH are associated
with combustion processes and the pyrolysis of coal. Especially sites in the south of Austria
showed a needle PAH pattern characterised by a higher relative share of benzo(g,h,i) pery-
lene. Here, the contribution of car traffic to the PAH pollution seems to be higher than at o-
ther sites. The needles of these sites, however, did not show any significant PAH contents.

Table I Persistent organic pollutants, lead and cadmium in spruce needles (1St needle age class,
taken in October 1993) and in raw humus (complete Q-, G-, O,-layer) of Austrian back-
ground forest sites

spruce needles raw humus

(n=24) (n=25)

substance unit median range median range
PCDD/F ng/kg 40 14-168 319 106-2676
PCDD/F ng ITEQ/kg 0.6 0.3-1.9 4.0 1.6-31.0
PCB (& of PCB 28, 52, 101, |ua/kg 0.2 n.d.-0.4 3.3 0.2-7.5
138, 153, 180)
HCH (A of a, b, g d €) pa/kg 6.4 2.7-9.7 3.3 0.6-6.6
gHCH (lindane) pa/kg 5.1 2.0-7.9 2.2 0.6-3.4
HCB pg/kg 0.6 0.3-1.1 0.5 n.d.-1.9
PCP pa/kg n.d. <2.0 n.d. n.d.-2.1
DDX (& of DDT, DDD, DDE) pg/kg 0.2 n.d.-2.4 7.8 n.d.-22.0
PAH (@ of 16 EPA-PAH without | ng/kg 48 28-412 210 68-1342
naphthalene)
lead mg/kg 0.4 <0.1-1.6
cadmium mg/kg 0.04 <0.01-0.18
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Heavy metals:

The heavy metal contents in the first needle age class lie within the range of contents typical
of background sites and they are markedly lower than contents found at sites close to emis-
sion sources. For lead and cadmium it was not possible to identify specific regions with signi-
ficantly higher contents. Needles showing above average concentrations were found all over
Austria. Due to emission-reducing measures the lead concentrations currently detectable in
the needles are much lower than the ones detected over the last decades. Significant positi-
ve correlations could be established between the needle contents of iron and copper, man-
ganese and nickel, manganese and cadmium and manganese and aluminium. These results
seem to be influenced by the chemical soil conditions.

Correlations between the parameters:

With decreasing pH-values in the raw humus the needle concentrations of the elements alu-
minium, manganese and iron show a tendency to increase. Furthermore, with regard to raw
humus a significant negative correlation was established between the pH-value and the con-
centrations of the organic pollutants investigated (with the exception of HCH). Evidence from
literature suggests that there is no causal relationship between the raw humus contents of
these parameters and the pH-values. The stock of raw humus per ha is assumed to be the
cause of this relationship, since it correlates negatively with the pH-values and positively with
the raw humus concentrations of several organic compounds.

On account of the pesticidal properties of DDX and the significant correlation established by
means of partial correlation analyses it can theoretically not be excluded that the DDX load of
the raw humus itself contributes tohigher amounts of raw humus. Experiments should be
performed to clarify if there is a causal relationship. Should this assumption be confirmed, the
assessment of soil pollution with DDX would have to be subjected to fundamental changes.

The same holds true for the magnesium contents of the needles which show a tendency to
decrease as the raw humus concentrations of lindane, lead and the sum of HCB, PCB,
PCDD/F and lead increase. This correlation was identified by means of partial correlation a-
nalysis using the pH-value as control variable. Theoretically it cannot be excluded that these
compounds exert a certain influence on destruents, humus decomposition and thus nutrient
supply. Hence, a causal relationship cannot be excluded either. Again, experiments should
be carried out to evaluate this. All the more so, since magnesium deficiencies are seen as
one cause of novel forest decline.

And even if these statistical relationships should turn out to be merely coincidental, at least
they demonstrate that a number of unfavourable factors accumulate at some of the invest-
gated forest sites. These factors comprise inter alia a bad supply of trees with individual
nutrients, acid soils, higher loads of inorganic and organic pollutants.

It was apparent from the needle results, and even more obvious with raw humus, that there
are positive, partly strong, correlations between the concentrations of most of the investiga-
ted pollutants. For example, the PCDD/F content of raw humus can be very well depicted
through its PCB content by means of regression equation with a R® of 0.75. This means that
forest stands are not exposed to one single pollutant only, but to a complex mix of organic
and inorganic substances. The impact of these individual substances on forest ecosystems
still remains to be investigated in detail, and this lack of knowledge is all the more disconcer-
ting in view of possible synergistic effects.

There is a stronger, i.e. more significant, correlation between substances for which a stron-
ger causal relationship can be established. Overall, in the needles the lower chlorinated fu-
rans or PCDF correlate stronger with lead and PAH. In raw humus lower chlorinated PCDD/F
correlate stronger with PCB than other PCDD/F homologues or the sum of PCDD/F. Higher
relative shares of lower chlorinated PCDD/F or PCDF indicate closer sources of the pollution,
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which explains the stronger correlation with the lead, PAH and PCB concentrations. Another
result from the needle investigations worth mentioning is that of all PAH benzo(ghi)perylene,
which is commonly associated with car traffic emissions, shows the highest positive correla-
tion with lead. This implies that the elevated lead concentrations found in the needles of
background sites during the represented vegetation period still have to be attributed to car
traffic and this despite the emission-reducing measures implemented.

Overview of the multivariate overall pollution situation:

For both the needles and raw humus cluster analyses of the overall pollutant pattern revea-
led that sites in the Mihl- and Waldviertel areas had a comparably higher overall pollutant
load. Some sites of these regions were separated as outliers with a higher overall pollutant
load or were grouped together with other sites having a similar pollutant pattern, the overall
load being comparably higher. It is remarkable that needles from sites situated closer to agri-
culturally intensively used areas tended to have higher concentrations of the investigated
pesticides. Furthermore it has to be noted that most of the alpine sites showed similar pollu-
tant loads for both needles and raw humus.

The site specific differences of the overall raw humus pollutant load can be explained by two
principal components explaining 80 % of total variance. The first principal component has
high loadings for PCDD/F, PAH and lead, all of which are substances emitted into the envi-
ronment without being associated with any particular form of application. The second princi-
pal component is dominated by HCH, DDX and HCB, which are (were) used as pesticides.
This result confirms that the different overall pollutant load of raw humus, and hence diffe-
rences of the several years” input of pollutants to the individual forest sites, is to be attributed
to these different and varying causes and sources. PCB, but also HCB, show considerable
loadings for both principal components. Both substances are emitted to the environment both
by their use and through emissions from technical and combustion processes. The result of
the principal component analysis clearly reflects this.

Results for the altitude profile:

The results for the three sites of the investigated altitude profile clearly show the unfavou-
rable conditions prevailing with regard to the input of persistent organic pollutants, lead and
cadmium to alpine areas in Austria. With the exception of PAH, HCH and HCB in the need-
les, the site at the highest altitude in both the needles and raw humus showed higher con-
centrations of all investigated pollutants than the sites situated below. The PCDD/F homolo-
gue profiles in the needles revealed that during the represented growing period the PCDD/F
loading of the highest-altitude site and the lower-lying sites, respectively, were caused by
different sources. As compared to the lower-lying sites, the higher share of highly chlorinated
PCDD/F and a higher dioxin/furan ratio found in the needles of the high elevation site indi-
cate further distant sources as reason for the detected concentrations. The raw humus, ho-
wever, did not show this difference in PCDD/F homologue profiles. Apart from higher DDX
levels, the raw humus of the highest site showed a markedly higher p,p"DDT/p,p DDE ratio.
This can be seen as an evidence of DDX loading of the highest site being caused by the
transport of air masses from more recent applications. But since DDT has been banned in
Austria and neighbouring Germany for several years now, the raw humus concentrations of
the highest-elevation site have to be attributed to long-range transport, too.

Results for the first three needle age classes and the soil profiles:

A comparison of the concentrations of the first three needle age classes, in raw humus and
in the mineral soil layers 0-5 cm and 5-10 cm of five thoroughly investigated sites revealed
that as compared to the needles and mineral soil layers the concentrations of PCDD/F, the
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sum of PCBs, DDX and the sum of PAHs were higher in raw humus but decreased with inc-
reasing soil depth. This confirms the particular accumulation of all these substances in the
uppermost soil horizons as well as their comparatively low tendency to be translocated in
soil. The concentrations of HCH and HCB were partly higher in the needles than in soil. Cor-
respondingly, less hydrophobic, more volatile PAH and PCB in the needles made a higher
contribution to the total PAH and PCB concentration compared to soil. Together with the re-
sults presented above this leads to the conclusion that, independent of the toxicity of the in-
dividual substances, the impact of persistent organic compounds which enter the environ-
ment has to be evaluated from case to case with regard to the exposure of following food
chains or the mainly affected environmental media. Less hydrophobic, more volatile organic
compounds might quantitatively play a more important role in the exposure of plants and the
following herbivors, whereas more lipophilic, less volatile compounds show a strong tenden-
cy to accumulate in soil and, hence, are of comparatively higher importance with regard to
soil protection and the exposure of the food chain following the destruents. Further results,
which will be presented further on, lead to the conclusion that comparatively less hydropho-
bic and more volatile persistent organic compounds show a stronger tendency for transloca-
tion in soil, which increases their potential translocation into groundwater. Furthermore it
could be ascertained that the contents of persistent organic compounds only in part increase
with needle age.

PCDD/F: On the way from increasing needle age to raw humus and increasing soil depth the
relative shares of dioxins diminish, while the shares of furans to the overall PCDD/D contents
increase. With the needles the reasons for this lie mainly with the increase of low chlorinated
furans with needle age, whereas in soil the contents of highly chlorinated furans increase
with depth, as the low chlorinated PCDD/F decrease with increasing soil depth.

PCB: The mean relative PCB patterns in the three needle age classes and the individual soil
horizons of the further investigated sites showed that in the first needle age class rather low
chlorinated PCB tend to have a higher share in the overall PCB concentration, whereas the
higher needle age classes and the deeper soil layers tend to have a higher share of higher
chlorinated PCB. The fact that PCB 28 and PCB 52 with a lower degree of chlorination could
be detected in the mineral soil layers but not in raw humus shows that these two congeners
obviously are considerably translocated in soil.

PAH: Similar to PCBs, mainly PAHs of lower molecular weight were detected in the needles,
whereas the soil contained heavier PAHs. The differences in relative pattern show that espe-
cially the less hydrophobic PAH with three aromatic rings are comparably better translocated
in soil. Furthermore, six-ring compounds seem to be more easily translocated than five-ring
comparably less hydrophobic PAH, which could be due to the solubilizing effect of dissolved
organic matter in soil.

HCH: As expected, the soil showed an accumulation of the readily accumulating b-HCH. The
0-5 cm layer was dominated by this isomer.

DDX: Some sites showed a higher p,p’'DDT/p,p DDE ratio in mineral soil as compared to the
humus layer above. This indicates that earlier causes of the DDX loading in forest soil seem
to be attributable to comparably less distant applications, probably even in forests. The re-
sults of the five closely investigated sites together with the mass balances produced eviden-
ce of the DDT loading being caused by former DDT applications to the Austrian forests, too.
The results also show that the DDX input to Austrian forests used to be higher in previous
years, but has considerably decreased over the last years.

Results of the mass balances:

The mass balances show that many times the current Austrian annual emission of PCDD/F,
PCB, HCB, and DDX is stored in the Austrian forest soil and that the annual input into the
Austrian landscape is higher than the annual Austrian emission (Table IlI). The Austrian fo-
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rests represent only 46% of the complete Austrian territory. Since the mass balances were
carried out on the basis of data from areas situated far away from sources, it is likely that the
calculated masses underestimate the actual amounts. The reasons for the as compared to
the annual emission multiple amounts of accumulation or input are the persistence of these
compounds, higher emissions in previous years, lacks in quantification of the sources and
the transboundary transport of air pollutants.

PCDD/F: An amount of PCDD/F equalling the total Austrian annual emission is bound in the
leaf/needle biomass of the Austrian forest canopy alone. The amount of PCDD/F bound in
the biomass increment of this compartment during the growing period 1993 corresponds to
the total Austrian PCDD/F emission during this period. Based on the needle data, an esti-
mate of the annual PCDD/F deposition yields that inputs into the Austrian forest alone are in
the order of magnitude of the annual Austrian PCDD/F emission. Thehigher, estimated mean
annual PCDD/F deposition during the last 60 years, as compared to the estimate of current
annual inputs on account of the needle data, indicates that the PCDD/F input to Austrian
background sites has gone down in the course of the last years due to emission reduction
measures. With 1994 as the baseline, the forest soil of Austria contains about 150 times the
annual Austrian emission of PCDD/F.

PCB: About ten times the annual Austrian PCB emission is stored in Austrian forest soil.

Lindane: In 1993 less than 5% of the amount of lindane used in Austria this year were con-
tained in forest soil and the needle/leaf biomass of the canopy of the Austrian forests. Simi-
larly, the agriculturally used soils in Austria contain less than 10% of the annual amount u-
sed. The remaining 85% of lindane annually used in Austria landscape could not be found in
these compartments. It is assumed that this is due to the metabolismof lindane into other
substances and its translocation and volatilisation into other environmental compartments
(groundwater, air).

HCB: More than 100 times the annual Austrian HCB emission is bound in forest soil. The a-
mount bound in the leaf/needle biomass of the Austrian forests alone corresponds to twenty
to thirty times the annual emission. The amount of HCB in the leaf/needle biomass increment
of the Austrian forest canopy during the growing period 1993 already amounts to four to nine
times the Austrian annual HCB emission.

DDX: 8,500 kg DDX are stored in the Austrian forest soil. This corresponds to two times the
amount of DDT annually applied in Austria in the beginning of the 1980s, when it was still al-
lowed to use DDT in Austria. This makes DDT quantitatively one of the most important orga-
nic pollutants in forest soil, and this despite its ban several years ago. In contrast to this, only
a few kilograms of DDX are stored in the green canopy biomass of the Austrian forests. This
as well as results from the five closely investigated sites point to a distinctly higher DDX input
to the Austrian landscape in previous years. Since the use of DDT has been banned in
Austria for several years now, the annual DDT emissions should be zero. Therefore the a-
mount of DDX (varying between 2.5 and 5 kg) present in the needle/leaf biomass increment
of the canopy of Austrian forests in 1993 seems to be mainly due to long-range transbounda-
ry air pollution.

PAH: About half the annual Austrian PAH emission is stored in the Austrian forest soil, whe-
reas only a small fraction is bound in the green crown canopy. Compared to the annual PAH
emission the amounts of PAH contained in these compartments are rather small, which is
supposedly due to photochemical decomposition in the atmosphere and translocation, volati-
lisation and decomposition processes in soil. This scenario deteriorates considerably if ben-
zo(a)pyrene, a particularly cancerogenic substance which readily accumulates in soil, is @-
ken into consideration. In this case, the amount of BaP stored in the forest soil would be e-
quivalent to one Austrian annual BaP emission. On the whole, the Austrian soils used for
agriculture and forestry contain about six times the Austrian annual BaP emission.
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Table Il:  Estimate of the amount of persistent organic pollutants in soil and in the green crown biomass
of Austrian forests (46 % of federal territory, 3.878 Mio ha) compared with emission data
PCDD/F PCB lindane HCB DDX PAH BaP
kg gITEQ kg kg kg kg t t

Austrian forest soil 313 4600 | 2500 | 290 120 | 8500 | 215 11

leaf/needle biomass of the canopy | 1.9-2.6 ; 25-34 180-240 | 22-30 | 13-17 | 3.2-4.2

of the Austrian forests (1993)

leaf/needle biomass increment of | 0.36-0.73: 4.8-9.6 34-69 |[4.3-85(25-49(0.6-1.2

the canopy of the Austrian forests

during growing period 1993

Austrian annual emissions * 28.7 264 14000 1 »0 458 14

Austrian emissions during one 6 6.3

growing period*

mean annual deposition into the 52 76

Austrian forests during the last 60

years (estimated from soil data)

annual deposition into the Austrian | 1.7.45 | 22-59

forests in 1993 (estimated from

needle data)

! Emission data: PCDD/F, PAH, BaP in 1994 (KONIG et al. 1997)
HCB, PCB in 1990 (BERDOWSKY et al. 1997); for reasons of comparability with the sums of
PCBs calculated for this study by means of six congeners, the annual emissions for all PCBs
were divided by five.
Lindane in 1993 (SATTELBERGER 1997)

In contrast to an estimate for Austrian agricultural soil the study revealed that Austrian forest
soil contains more lindane than HCB. Due to its physico-chemical properties and the way it is
applied lindane shows a higher tendency to volatilise from agricultural soils than HCB. This
implies a higher input of lindane to areas used for other purposes. But the reported difference
could also be due to former lindane applications in Austrian forests. The amount of DDX
contained in all the Austrian forest soils has been estimated to be higher than the total amount
for the Austrian agricultural soil. For other pesticides like HCH and HCB as well as compounds
like PCB, which are only unintentionally introduced into the environment, the opposite held
true. This could be a further indication of earlier DDT applications in the Austrian forests.

Recommended measures:

In general, it is recommended to take precautionary measures in order to prevent the input of
organic pollutants to Austrian forests. There are several factors underlining the necessity to
take corresponding measures: In most cases increased pollution implies that a number of or-
ganic pollutants and heavy metals can be detected at elevated concentrations. These com-
pounds accumulate in the environment, and particularly so in forests. They are particularly
toxic to a number of organisms. And last but not least there is a considerable lack of know-
ledge about the impact of the individual pollutants on forest ecosystems, and the possibility
of synergistic effects. Especially the last two aspects need to be investigated further. The
study revealed that the investigated pollutants were detectable even in areas far away from
the actual sources, and this partly at concentrations normally associated with conurbations.
Altitude related differences of the pollution load have been identified, indicating comparably
higher inputs at elevated alpine sites compared to sites below. There is evidence of long-
range transboundary air pollution as additional reason for the detected load. The results con-
firm the usefulness and necessity of ongoing efforts aimed at reducing emissions in Austria.
In any case, however, corresponding measures have to be taken at the international level,
too, in order to reduce the input of persistent organic pollutants to the Austrian landscape.
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