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KURZFASSUNG

Einleitung

Die Kontrolle grenziiberschreitender Luftschadstoffe gehdrt zu den vorrangigen Zielen umfas-
sender Umweltpolitik. Die dafiir eingesetzten Methoden missen erprobt, standardisiert und ent-
sprechend den jeweils gesetzten Zielen weitrdumig einsetzbar sein. Die Methode der Erfassung
der atmosphérischen Schwermetalldepositionen, mittels Moosen als Biomonitoren, wird unter
diesem Aspekt seit den friinen 70er Jahren in vielen Landern Europas mit Erfolg angewandt.

Dieses Untersuchungsprogramm wurde, wie auch in friiheren Jahren, auf Initiative des ‘Nordic
Council of Ministers’ gestartet. Die Zahl der an diesem Programm teilnehmenden Lénder ist
mit 30 inzwischen betrachtlich und umfaBt neben den meisten europdischen Staaten auch
solche des Baltikums sowie weitere, inzwischen selbststandige Staaten der ehemaligen UdSSR.

Nach dem AbschluB einer Pilotstudie im Jahre 1993, bei der die Anwendbarkeit der ‘Moos-
methode’ auch fiir Osterreich getestet wurde, kann diese Studie erstmals umfangreiche fidchen-
deckende Aussagen zur Schwermetalldeposition in Osterreich bringen. Dabei wurden die

atmosphérischen Depositionen der Jahre 1993-1995 erfaft. Die zeitliche Abgrenzbarkeit der
Depositionsraten ist einer der groBen Vorteile dieser Methode.

Der vorliegende Bericht liefert zum ersten Mal ein fiachendeckendes Bild der atmospharischen
Schwermetalldepositionen in Osterreich und zeigt in deutlicher Weise sowohl Problemzonen
als auch Gebiete mit Hintergrunddepositionen auf. Zusatzlich wurden umfassende, wissen-
schaftliche Studien zur Evaluierung der Methode durchgefiihrt. Einen umfassenden Vergleich
mit den anderen Teilnehmerlandern des Untersuchungsprogrammes wird der gesamteuro-
paische Bericht (Ende 1998) bringen. )

Methodik

« Aufsammlung: Die Richtiinien zur Aufsammiung entsprechen den langjahrigen interna-
tionalen Erfahrungen und nehmen Bezug auf Mindestabsténde zur néachsten StraBBe oder
Siedlung (300 m), zu den nachsten freistehenden Hausern (100 m), oder zu den néchsten
Baumen und Strauchern (5 m). In gréBeren Télern des Alpenraumes wurde eine Mindest-
héhendifferenz zwischen Talboden und Sammelpunkt von 500 m eingefiihrt sowie ein Min-
destabstand zu Hochspannungsmasten von 300 m. Die Sammelpunkte liegen auBerhalb des
AbfluB- oder Tropfbereiches anderer Pflanzen und sind daher nach oben hin offen. Bevor-
zugt wurden Freiftachen innerhalb von Waldstandorten beprobt, aber auch Moore oder natir-
liche Rasen. Jede Standortsprobe besteht aus mehreren Teilproben, die Probenflache um-
faBt maximal 50 x 50 m. Die bendtigte Probenmenge betragt ca. 2 Liter. Gesammelt wurde
in Papiersécken, danach erfolgte eine moglichst rasche Trocknung (Trockenschrank, 35 °C).
In Osterreich wurden an 220 Standorten insgesamt 232 Proben gesammelt. Davon sind
178 Standorte Vergleichsflachen mit anderen Forschungsprogrammen (Forstliche Bundes-
versuchsanstalt, Umweltbundesamt, Magistratsabteilung 22 der Gemeinde Wien, Sbg. Lan-
desregierung, Pilotstudie des Umweltbundesamtes). Die Lage der Ubrigen 42 Sammel-
punkten wurde nach dem Prinzip der gleichmaBigen Flachendeckung bestimmt. Die Pro-
bedichte betragt 2,5/1.000 km?.

Die Proben wurden gereinigt und auf Drei-Jahrestriebe eingekurzt. Fir Wachstumsmessun-
gen und Depositionsberechnungen wurden 90 Moosproben von 54 Standorten flachenbe-
zogen aufgesammelt und entsprechend aufgearbeitet.

Die Aufsammlung erfolgte zwischen 28. August und 1. November 1995.

« Monitoringarten: Als Monitoringarten wurden Pleurozium schreberi (121 Proben), Hyloco-
mium splendens (54), Hypnum cupressiforme (27) sowie Abietinella abietina (18) verwendet.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-094 (1997)
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« Analyse: Nach Trocknung und Vermahlung (in Porzellan) wurden die Proben mit 5+1
Teilen Salpetersaure und Perchlorséure versetzt und mittels Kjeldatherm-AufschluBblock
aufgeschlossen. Hg und As wurden mittels AAS-Hydrid System analysiert, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mo, Ni, Pb, Ti, V und Zn mittels ICP-ES.

AufschiuB und Analysen wurden im Labor des UBA-Wien durchgefihrt.

~ o Auswertung der Daten: In der beschreibenden Statistik wurden vorwiegend Mittelwerte,
Mediane, Standardabweichungen, Minimum, Maximum und Perzentil berechnet und tabel-
larisch, mittels Blockdiagrammen sowie als "Notched Box and Whisker Plots" dargestelit.
Dariiber hinaus wurden einfache lineare Regressionen errechnet und graphisch darge-
stellt, unter zusétzlichér Bestimmung des BestimmtheitsmaBes und eines Korrelations-
koeffizienten. Weiters wurden einfache und Mehrfach-Varianzanalysen durchgefihrt. Von
den multivariaten Methoden fand die Hauptkomponentenanalyse Anwendung. An Signifi-
kanztests wurden je nach Anwendbarkeit der Vorzeichentest, die Signifikanzprifung des
MaBkorrelationskoeffizienten und der t-Test durchgefiihrt. Die Ersteflung der farbigen Punkt-
karten und der interpolierten Karten erfolgte im Umweltbundesamt.

Ergebnisse

Gegliedert nach Schwermetallen

As (Arsen): Mehr als die Halfte aller Proben liegt unter der Nachweisgrenze. Uberdurch-
schnittlich hohe Konzentrationen finden sich vor allem im Nordosten Osterreichs. Die Grin-
de dafir liegen Giberwiegend im Ferntransport aus den ndrdlichen und Ostlichen Nach-
barlandern (Slowakei, Tschechien, Polen), in den Emissionen aus den Verbrennungspro-
zessen des Ballungsraumes Wien sowie in der Verfrachtung windverblasener Teilchen der
agrarisch intensiv genutzten Bdden. Im Zentralalpin sind die erhdhten Werte teilweise
geogen bedingt (der Median aller Proben liegt bei 0,16 Hg/g).

Cd (Cadmium): Die Verteilung der Cd-Konzentrationen ist einerseits von lokalen Emittenten
gepragt (z. B. Verkehr im Inntal), andererseits von der Niederschlagsmenge. Wie frihere
Untersuchungen gezeigt haben, besteht eine hohe Korrelation zwischen der Konzentration
einzelner Schwermetalle und der Niederschlagsmenge. Stark erhdhte Werte z. B. im Salz-
kammergut oder Mariazellergebiet sind primar auf diesen Umstand zurtickzuftihren (Me-
dian 0,25 pg/g).

Co (Kobalt): Die Co-Konzentrationen sind gering. Mancherorts haben die Erhéhungen geo-
gene Griinde (Ultrabasalte, Ophiolite). Aufgrund fehlender Co-Daten aus den &stlichen
Nachbarlidndern kénnen Verfrachtungen aus diesen Gebieten nicht nachgewiesen wer-
den (Median 0,28 ug/g; > 50 % der Proben liegen unter der Nachweisgrenze).

Cr (Chrom): Der Nordosten Osterreichs unterscheidet sich signifikant von den anderen Re-
gionen. Wie der Datenvergleich mit den Nachbarléndern gezeigt hat, spielt der Ferntrans-
port aus den Ostlandern (Slowakei, Polen, Tschechien) eine nicht unbedeutende Rolle.
Weiters stellen die periodisch groBfidchig brachliegenden Ackerbdden (lokaler Flugstaub)
Ursache der erhdhten Konzentrationen dar. Ein lokaler, anthropogen bedingter ‘hot-spot’ ist
Linz, im Silvrettagebiet liegen geogene Ursachen fiir erhdhte Werte vor (Median 1,11 Hg/g).

Cu (Kupfer): Die Verteilung der Cu-Konzentrationen weist auf eine groBere Zahl lokaler
Emittenten hin. Vor allem die Situation Inntal ist duBerst aufféllig. Hier missen neben
Emissionen der sekundaren Kupferhiitte Brixlegg der Verkehr, die Siedlungsdichte und
die klimatische Situation in Betracht gezogen werden (Median 5,9 pg/g).

Fe (Eisen): Auffallend erhéht sind bei diesem Metall die Konzentrationen im Nordosten Oster-
reichs. Es sind die gleichen potentiellen Urheber wie bei Chrom zu nennen (Ferntransport, -
Bodenbewirtschaftung) (Median 493 pg/g).

M-094 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Hg (Quecksilber): Deutlich Gber dem Durchschnitt liegen die Konzentrationen im Inntal,
dem westlichen niederdsterreichischen Alpenvorland und dem Walgau. Der erhdhte Wert
in Leoben ist vermutlich auf das Werk Donawitz und das dort verarbeitete Hg-reiche Erz
zurtickzufiihren. Aufgrund der hohen Mobilitat von Hg und der damit verbundenen analy-
tischen Schwierigkeiten ist eine exakte Beurteilung aber schwierig (Median 0,06 ng/g).

Mo (Molybdin): Mo weist vermutlich aufgrund der geologischen Bedingungen im Suden
Osterreichs hohere Werte auf als im (ibrigen Osterreich. Die héchsten gemessenen Kon-
zentrationen finden sich aber in der Umgebung der TCW in Treibach (durchschnittlich
7,66 pg/g im Depositionszeitraum 1993-1995; zum Vergleich — siehe Median aller Oster-
reichproben) (Median 0,32 pg/g).

Ni (Nickel): Fir die erhdhten Konzentrationen im Nordosten durfte einerseits die Emissionen
der Bundeshauptstadt mit vermehrten Verbrennungsprozessen aller Art verantwortlich sein,
andererseits ist auch der Ferntransport aus dem Osten (vor allem der Slowakei) zu be-
riicksichtigen. Die groBte in Osterreich gemessene Konzentration findet sich in der Um-
gebung der TCW in Treibach (11,4 pg/g) (Median 1,3 Hg/g).

Pb (Blei): Eréhte Konzentrationen treten einerseits in Gebieten mit bedeutenden Nieder-
schiagen auf (siehe auch Cd), andererseits entlang der Transitrouten, vor allem aus Lén-
dern mit geringerem Anteil an bleifreiem Benzin. Die Bleidepositionen zeigen stark ruck-
laufige Tendenzen (Median 8,9 pg/g).

Ti (Titan): Titan wurde vor allem zur Erfassung einer etwaigen Sekundarkontamination der
Moosproben mit Bodenteilchen analysiert. Aufgrund des gewéhiten AufschluBes liegen z. T.
Minderbefunde vor.

V (Vanadium): Der Nordosten Osterreichs hebt sich deutlich von den anderen Gebieten ab.
Verbrennungsprozesse im Wiener Raum sowie die Raffinerien (vor allem in Bratislava) sind
bedeutende Emittenten. Die groBten gemessenen Konzentrationen finden sich in der Um-
gebung der TCW in Treibach (14,7 ug/g) (Median 1,3 ug/g).

Zn (Zink): Lokale Emittenten durften in Linz (VOEST) und dem Inntal (Brixlegg, Vererzungen,
Verkehr) fir stark erhdhte Konzentrationen verantwortlich sein. Vereinzelt liegen Zusam-
menhange mit den Niederschlagsmengen und geogenen Ursachen vor (Median 31 ug/g).

S (Schwefel): Wenngleich kein Schwermetall, doch ein bedeutender Indikator fur anthropo-
gene Verunreinigungen. Erhdhte Konzentrationen sind in der Umgebung lokaler Emittenten
(Linz, Wien) oder in niederschlagsreichen Gebieten zu finden (Median 1.110 pg/g).

Regionaler Uberblick

Nach Abzug der Parallelproben und einer aufgrund sekundérer Bodenverunreinigung nicht
beurteilten Probe wurden 219 Proben zur standdrtlichen Beurteilung herangezogen.

Einzelne Regionen zeigen bei mehreren Schwermetailen stark erhdhte Konzentrationen und
konnen so als Problemzonen angesprochen werden:

Besonders auffillig ist das untere Inntal (Cu, Cd, Pb, Zn, Hg). Hier liegt eine Vielzahl an Ein-
fluBfaktoren vor (Verkehr, groBere Einzelemittenten, hdhere Siedlungsdichte, Inversionswetter-
lagen). Der Nordosten Osterreich ist geprégt durch Emissionen aus dem Ballungsraum Wien
(Verbrennungsprozesse aller Art), einer intensiven Landwirtschaft (z. B. erhShter Anteil an
remobilisierten, schwermetallhiltigen Bodenteilchen) und dem Ferntransport aus den Nach-
barlandern Slowakei, Tschechien und Polen. Im siidlichen Vorarlberg sind ebenfalls mehrere
EinfluBgroBen zu nennen. Hier liegen neben geogenen Belastungen im Silvrettagebiet er-
hohte Depositionen aus Niederschlagen und lokale Quellen (Verkehr, Hausbrand) vor. Die
Grinde fur die z. T. stark erhdhten Konzentrationen im Stdwesten Niederdsterreichs sind
unklar. Lokale Emittenten konnen, neben dem Ferntransport, nicht ausgeschlossen werden.
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Extrem erhdhte Konzentrationen (= absolute Spitzenwerte) bei Mo, Ni und V findet man in
der Umgebung der TCW in Treibach. Da mittels der verwendeten Methode atmosphérische
Depositionen der Jahre 1993-1995 gemessen werden, solite es sich um Auswirkungen aktu-
eller Emissionen aus dem Werk handein.

Die Proben weiter Teile Osttirols, Karntens und der Sudoststeiermark weisen primér geogen -
bedingte, erhdhte Schwermetallkonzentrationen auf.

Eine Darstellung der Situation der Schwermetalldeposition im Zeitraum 1993-1995 in Oster-
reich ist in Abb. A ersichtlich. Diese Karte zeigt die Summe aller Abweichungen der einzelnen
Schwermetallkonzentrationen, bezogen auf den jeweiligen gesamtésterreichischen Median.
In dieser Abbildung treten die oben genannten Regionen und Einzelemittenten deutlich hervor.

Die Schwermetalldepositionen im Vergleich mit der Aufsammiung von 1991

Da an einem GrofBteil der Standorte aus dem Jahr 1991 wieder Proben geworben wurden,
ist ein Vergleich der Depositionen in den beiden Untersuchungszeitraumen mdglich. Dabei
zeigt sich bei fast allen untersuchten Schwermetallen eine zum Teil deutliche Abnahme der
durchschnittlichen Konzentrationen (z. B. Pb -44 %, Cd -27 %). Daf3 die Abnahme der Kon-
zentrationen zumindest bei einzelnen Elementen (z. B. Cr, As) auch analytische Ursachen
hat, kann nicht ganz ausgeschlossen werden.

Wissenschaftliche Begleituntersuchungen

Depositionsberechnungen: Mittels mehrerer Untersuchungsansatze wurde versucht, aus
den vorgefundenen Konzentrationen Depositionsraten zu ermitteln. Dazu wurden Vergleichs-
reihen mit WADOS (Wet And Dry Only Sampler) durchgefiihrt. Zwischen den Konzentra-
tionen der nassen Deposition, gewonnen aus den Sammlern, und denen in den parallel
geworbenen Moosen konnte keine Korrelation ermittelt werden. Die Hauptursache dirfte
darin liegen, daB nur Daten der nassen und nicht auch der trockenen Depositionen in den
WADOS vorlagen. Trockene Deposition spielt aber gerade bei einzelnen Schwermetallen
eine bedeutende Rolle. Daher wurden die Koeffizienten fir die Aufnahmekapazitat der
einzelnen Schwermetalle aus Literaturangaben entwickelt (= Effizienzfaktor). Diese wur-
den dann, unter Einbeziehung der in dieser Studie gewonnen Daten (iber den Biomasse-
zuwachs, mittels der Formel C*A/E (C = Konzentration; A = Biomasse der Monitoringart;
E = Effizienzfaktor) fur die Errechnung der Depositionsraten verwendet. Nur fur regionale
Depositionsberechnungen dirfen Mittelwerte der Biomassezuwachse verwendet werden,
bei punktuellen Berechnungen miissen exakte Wuchsdaten des Standortes vorliegen.

Vergleichende Untersuchungen mit Humusproben: Dank der Zusammenarbeit mit der Forst-
lichen Bundesversuchsanstalt lagen Daten zu den im Zuge der Waldbodenzustandsinventur
geworbenen Humusproben vor. Die Vergleichsuntersuchungen Moos-Humus waren vorerst
als fixer Bestandteil des internationalen Programmes geplant, mu3ten aber wegen zu gro-
Ber Differenzen in den Methoden auf nationale Ebene beschrénkt bleiben. An 137 Stand-
orten konnten derartige Vergleiche angestellt werden. Aufgrund unterschiedlicher Aufnah-
mepunkte (Freiflachen in der Moosstudie, Waldstandorte im Waldschadensbeobachtungs-
system) sind die Daten jedoch nur bedingt vergleichbar. Aufgrund der langeren Anreiche-
rungsdauer zeigen die Humusproben erwartungsgemaf deutlich hohere Konzentrationen
als die Moosproben. Signifikante Zusammenhénge liegen nur bei Cd, Cu und Ni vor. Moég-
licherweise spielen die Veranderungen der Schwermetalldepositionen im Laufe der Jahre
eine bedeutende Rolle (z. B. bei Pb). Die niedrige Korrelation der meisten Ergebnisse
spricht auch gegen eine Sekundérkontamination der Moose mit Bodenteilchen und somit
fiir den Gberwiegend atmosphérischen EinfluB der in den Moosen gemessenen Konzen-
trationen. ~
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Analyse der annuellen Biomassezuwachse der Monitoringarten: Um auch den panno-

nisch gepragten Osten Osterreichs flaichendeckend besammeln zu kénnen wurde die Art
Abietinella abietina neu ins Programm aufgenommen. Um die Verwendbarkeit dieses Moo-
ses zu tberpriifen, muBten dementsprechende Untersuchungen angestellt werden. Dabei
wurden einerseits Analysen der jahrlichen Zuwéchse (Lénge und Gewicht/Individuum), als
auch Korrelationen mit erprobten Monitoringarten beziglich der Schwermetallaufnah-
meeffizienz durchgefiihrt (Regressionen, Quotienten). Danach kann Abietinella abietina
als fir das Programm optimale Art eingestuft werden und solite zumindest in Osterrreich
gegenlber Hypnum den Vorzug erhalten.
Fiir die Depositionsberechnungen sind exakte Daten zum annuellen Biomassezuwachs
pro Facheneinheit unerléBlich. Daher wurden an 54 Standorten 90 Moosproben flachen-
bezogen aufgesammelt und analysiert. Die Mittelwerte der annuellen Biomasszuwachse
sind: Hylocomium splendens (127g/m?), Pleurozium schreberi (161 a/m®), Hypnum cupres-
siforme (188 g/m?) und Abietinella abietina (144 g/m?); Biomasse in Trockengewicht. Da
die Schwankungsbreiten zum Teil sehr groB sind, sollten kiinftig Depositionsberechnungen
nur mit flichenbezogenen Aufsammiungen einher gehen.

Kartendarstellungen

Die interpolierten Karten sind graphische Veranschaulichungen punktuell gemessener Kon-
zentrationen. Diese Darstellungsform nimmt nicht auf rdaumliche oder topographische Ein-
fluBfaktoren der Schwermetalldeposition Riicksicht. Prognosen (iber die Konzentrationsver-
teilungen auBerhalb der tatsachlich beprobten Orte sind nur fur Standorte zuldssig, welche den
allgemeinen Kriterien der Aufsammiung entsprechen. Die Punktkarten hingegen sind reelle
Darstellungen der vorgefundenen Situation. :

SCHWERMETALLDEPOSITION IN OSTERREICH
Summe aller untersuchten Elemente
Abweichungen vom Median - interpoliert

-50 bis -25 %
-25bis 0 %

0 bis 25 %
@ 25bis50%
® >50%

Abb. A: Summenkarte der Schwermetalldepositionen in Osterreich; erstellt aus den jeweiligen Abwei-
chungen vom gesamtésterreichischen Median.
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SUMMARY

Introduction

Among the manifold goals of comprehensive environmental policy transboundary air pollution '
control is key. In this context only proven and standardised methods can be used. in line with
the various goals to be obtained these methods must furthermore be generally applicable. Tak-
ing all this into account, atmospheric heavy metal deposition has been successfully monitored
with mosses serving as bioindicators in many European countries since the early 1970s.

The present study is part of a European project and was like in the past years initiated by the
Nordic Council of Ministers. The number of countries participating in this monitoring pro-
gramme has steadily increased to 30 and comprises most of the European states, some Baltic
states as well as a number of other — in the meantime independent — countries from the former
USSR.

in 1993 a pilot study was carried out to confirm that the moss method was suitable to be ap-
plied to Austria as well. The present study for the first time aliows a nation-wide assessment of
heavy metal deposition in Austria. The data represent atmospheric deposition from 1993-1995.
One of the big advantages of this method is that the time of deposition can be determined.

The present survey of atmospheric heavy metal deposition in Austria clearly indicates problem
areas as well as areas with background concentrations. In addition, comprehensive scientific
studies were carried out in order to evaluate the method used.

The pan-European report (to be published in the end of 1998) will contain a comparison with
the other states participating in this investigation programme.

Material and Methods

« Sampling: the guidelines for sampling are based on many years of international experience.
Sampling sites must be located at least 300 m away from main roads and populated areas
and at least 100 m from single houses or at least 5 m from trees or bushes. In the larger
valleys of the Alps a minimum height difference of 500 m between the valley floor and the
sampling site should be observed. The minimum distance between high-tension pylons
must not be smaller than 300 m. Sampling sites should not be directly exposed to through-
fall precipitation. Preference is given to clearings within woodlands, but also heath and nat-
ural grasslands are accepted as sampling sites. On each sampling site a number of sub-
samples is taken, the actual sampling area should not exceed 50 x 50 m. The amount of
moss required is about two litres. The samples were collected in paper bags and dried as
quickly as possible (drying oven, 35 °C).

In Austria 232 samples were taken from 220 sampling sites. 178 sampling sites serve as
reference sites for other investigation programmes (Federal Forest Research Centre,
Federal Environment Agency Austria, Municipal Department (MA) 22 of Vienna, Provincial
Government of Styria, pilot study of the Federal Environment Agency). The remaining 42
sites were selected in the aim of achieving an equal distribution of sampling sites all over
Austria. Sampling site density was 2.5 sites per 1,000 sq. kilometres.

The samples were cleaned and cut back to the shoots of three years. In order to deter-
mine growth and to calculate deposition rates 90 moss samples were taken at 54 sites from
specified unit areas and prepared correspondingly. Sampling was carried out between
August 28" and November 1 1995.

« Moss species used for monitoring: Pleurozium schreberi (121 samples), ‘Hylocomium_
splendens (54), Hypnum cupressiforme (27) and Abietinella abietina (18).
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« Analysis: After drying and milling (in porcelain) the samples were treated with 5+1 parts
of nitric acid and perchloric acid and then digested by means of a Kjeldahterm digesting
unit. Hg and As were analysed by means of the AAS Hydride System, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mo, Ni, Pb, Ti, and Zn by ICP-ES.

Digestion and analyses were carried out by the laboratory of the Federal Environment Agen- .
¢y Vienna.

 Evaluation of data: For the statistics mainly mean values, medians, standard deviations,
minimum, maximum, and percentile were determined and represented graphically in block
diagrams and Notched Box and Whisker Plots. in addition, simple linear regressions were
calculated and graphically displayed with determination of R-squared and the correlation
coefficient. Furthermore simple and multiple variance analyses were carried out. The multi-
variate method used was the principle component analysis. The tests of significance carried
out in line with their applicability were the sign test, correlation analyses and the t-test.
Both the coloured maps containing points representing measured values and the interpo-
lated maps were established at the Federal Environment Agency. '

Results

According to heavy metals

As (arsenic): In more than half of the samples concentrations were below the detection limit.
Higher than average concentrations were found especially in the north east of Austria. The
reasons for this lie mainly with long-range transport from our northern and eastern neighbours
(Slovak Republic, Czech Republic, Poland), emissions from combustion processes in the
conurbation Vienna and the deposition of airborne particles from agriculturally intensively used
areas. In the Central Alps elevated values are in part of geogenic origin (the median of all
samples is 0.16 pug/g). :

Cd (cadmium): The distribution of Cd concentrations is determined by local emission sources
(e. g. traffic in the Inn valley) and the amount of precipitation. Previous investigations revealed
a high correlation between the concentration of individual heavy metals and the amount of
precipitation. Strongly elevated levels as determined in the Salzkammergut or the Mariazell
area are mainly due to high precipitation rates (median 0.25 ug/g).

Co (cobalt): The concentrations of cobalt are low. In some places elevated levels are of geo-
genic origin (ultra-basic rocks, ophiolites). Due to a lack of data from our eastern neighbours
proof of transport from these areas could not be established (median 0.28 pg/g; > 50 % of all
samples are below the detection limit).

Cr (chromium): The north east of Austria differs significantly from the other areas. A compari-
son of Austrian data with those from neighbouring countries has revealed that long-range trans-
port from eastern countries (Slovak Republic, Czech Republic, Poland) plays an important role.
Another reason for elevated concentrations are extensive agricultural areas lying periodically fal-
low (local deposition of airborne particies). One of the local hot spots caused by anthropogenic
emissions is Linz, elevated levels in the Silvretta area are of geogenic origin (median 1.11 pg/g).

Cu (copper): The spatial distribution of copper concentrations indicates a larger number of
local emission sources. Particularly striking is the situation in the Inn valley, which is affected
by a number of environmental impacts, namely the emissions from the secondary copper re-
clamation plant Brixlegg, traffic, population density and the specific climatic conditions (me-
dian 5.9 ug/g).

Fe (iron): Significantly elevated levels were recorded in the north east of Austria. Potential
emission sources correspond to those established for chromium (long-range transport, culti-
vation of the soil) (median 493 pg/g).
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Hg (mercury): Concentrations significantly above average were found in the Inn valley, the
western Lower Austrian foothills of the Alps, and the Walgau (province of Vorariberg). Elevated
concentrations observed in Leoben are due to emissions from the Donawitz plant working
Hg-rich ores. Due to its high mobility and associated analytical difficulties it is difficult to give
an exact account of Hg pollution (median 0.06 ug/q). :

Mo (molybdenum): It is presumably due to the specific geological conditions that Mo concen-
trations are higher in the south of Austria than in the rest of Austria. The highest concentrations
were recorded in the vicinity of the TCW works in Treibach (on average 7.66 pg/g in the depo-
sition period 1993-1995; for comparison see median of all Austrian samples) (median 0.32 ug/g).

Ni (nickel): Elevated concentrations in the north east seem to be due to emissions from
various combustion processes in the capital. Another aspect to be taken into account is the
long-range transport from the east (above ali from the Slovak Republic). In Austria the high-
est concentration was observed in the vicinity of the Treibach TCW works (11.4 pg/g) (median

(1.3 ug/g).

Pb (lead): Elevated concentrations occur in areas characterised by high precipitation rates,
along transit routes, and here especially from countries with a low share of lead-free petrol.

Lead depositions show a strongly decreasing trend (median 8.9 ug/g).

Ti (titan): Titan was analysed in order to determine potential secondary contamination of the
moss samples with soil particles. Due to the selected method of digestion, results often indi-
cate too low concentrations.

V (vanadium): The north east of Austria differs significantly from the other areas. Main emis-
sion sources are combustion processes in the Vienna area as well as refineries (above all in
Bratislava). The highest concentrations were measured in the vicinity of the TCW works in
Treibach. (14.7ug/g) (median 1.3 ug/g).

Zn (zinc): The strongly elevated concentrations found in Linz (VOEST) and the Inn valley
(Brixlegg, mineralisation, traffic) seem to be due to local emission sources. Here and there a
correlation could be established with precipitation rates and emissions of geogenic origin (me-
dian 31 pg/g).

S (sulphur): Although no heavy metal, sulphur is an important indicator of anthropogenic
emissions. Elevated concentrations occur in the vicinity of local emission sources (Linz, Vien-
na) and in areas characterised by a lot of precipitation (median 1110 pg/g).

Regional Survey

After removing the parallel samples and one sample that due to secondary contamination
was not suitable for evaluation 219 samples were used to evaluate the conditions at the re-
spective sites.

There are a couple of areas which showed strongly elevated levels of a number of heavy
metals turning these areas into problem areas:

Particularly striking is the pollution load in the lower Inn valley (Cu, Cd, Pb, Zn, Hg) which is
due to a variety of different factors, like traffic, larger single emission sources, higher popu-
lation density, inverted atmospheric conditions). The north east of Austria is characterised by
emissions from the conurbation Vienna (all kinds of combustion processes), intensive agri-
culture (e. g. increased share of remobilised soil particles containing heavy metals) and the
long-range transport from the neighbouring Slovak Republic, Czech Republic and Poland. The
south of Vorarlberg is also influenced by a number of parameters: emissions of geogenic
origin in the Silvretta area, higher depositions from precipitation and local emission sources
(traffic, domestic combustion units). The reasons for the in part strongly elevated concentra-
tion found in the south west of Lower Austria have not been determined yet. In addition to-
long-range transport local emission sources cannot be excluded.
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The highest concentrations (absolute peak values) of Mo, Ni and V have been recorded in the
vicinity of the TCW works in Treibach. Since the used method measures athmospheric de-
positions of 1993-1995 it can be assumed that the concentrations found were actually caused
by emissions from the works.

The samples from large parts of Eastern Tyrol, Carinthia, and the south east of Styria show
primarily elevated heavy metal concentrations of geogenic origin.

Figure A shows the heavy metal deposition in Austria in the period 1993-1995. This map
shows the sum of all deviations of single heavy metal concentrations with reference to the
corresponding median for the whole of Austria. The above mentioned areas and the single
emission sources can be clearly distinguished in the map.

Heavy metal depositions as compared to the sampling from 1991

A comparison of depositions of the two sampling periods can be easily made since a large num-
ber of samples were taken from sites already sampled in 1991. For nearly all of the investiga-
ted heavy metals a in part strong decrease of average concentrations (e. g. Pb -44 %, Cd -27 %)
could be established. However, it can not be totally ruled out that the lower concentrations are
at least for some elements (e. g. Cr, As) due to the different analytical methods used.

Accompanying scientific investigations

Calculation of deposition rates: A number of different approaches were used to determine
deposition rates from the concentrations found. To this end comparisons were established by
means of data from Wet and Dry Only Samplers (WADOS). No correlation could be tound
between concentrations from wet deposition taken from the samplers and the moss samples
taken at the same time. The main reason for this seems to be the fact that from the WADOS
only data on wet deposition were available. And this although especially in the case of some
heavy metals dry deposition plays a significant role. This is why the coefficients for the adsorp-
tion capacity of the individual heavy metals were developed from literature (efficiency factor).
These coefficients together with the data on biomass increase obtained from this study were
used to calculate deposition rates by means of the formula C*A/E (C=concentration; A=bio-
mass of the species used for monitoring; E=efficiency factor). The increase in biomass may
only be averaged for regional deposition calculations; for the calculation of site-related depo-
sition rates exact growth data of the respective site are required.

Comparative studies with humus samples: Due to the co-operation with the Federal Forest
Research Center humus samples taken in the course of the Forest Condition Survey were
available. In the beginning it was planned to make comparative investigation of moss and
humus samples an integral part of the international programme. However, due to huge dif-
ferences in the methods applied, these investigations had to be limited to the national level.
In total, such comparisons could be made at 137 sampling sites. But due to the differences
in sampling sites (clearances in the moss study, forest sites in the Forest Damage Monitoring
System) comparability of data is rather limited. As expected, due to the longer accumulation
time concentrations are markedly higher in humus samples than in moss samples. A signifi-
cant correlation could only be established for Cd, Cu, and Ni. Presumably the changes in
heavy metal depositions over the years play an important role (e. g with Pb). The low corre-
lation of most results is another factor ruling out secondary contamination of mosses with soil
particles, at the same time confirming the assumption of a mostly atmospheric input of the
concentrations measured in the moss samples.

Analysis of the annual increase in biomass of the species used for monitoring: In order
to allow comprehensive sampling of the east of Austria which is characterised by pannonian
climate Abietinella abietina was included in the sampling programme. First, the suitability of
this moss species had to be determined. This was done by analysing annual growth rates
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(length and weight/shoot) and by establishing correlations with species known to be suitable
for indicating heavy metal retention efficiency (regressions, quotients). According to the results
Abietinella abietina is a species most suitable for this programme and should at least in Austria
be given preference to Hypnum. :

In order to calculate deposition rates exact data on the annual increase in biomass per area
unit are indispensable. Therefore 90 moss samples were taken from specified unit areas at
54 sampling sites and analysed. Annual average increases in biomass amounted to: 127 g/m?
for Hylocomium splendens, 161 g/m? for Pleurozium schreberi, 188 g/m2 for Hypnum pressi-
forme and 144 g/m2 for Abietinella abietina; biomass in dry weight. Due to the in part wide
variations deposition calculations should always be based on sampling per unit area.

Maps

Interpolated maps are graphical representations of concentrations measured at the individual
sites. This kind of representation does not take into account the spatial and topographical
parameters influencing heavy metal deposition. Projections of concentration patterns for areas
not actually sampled is restricted to sites which fulfil the general sampling criteria. The maps
containing points representing measured values, however, do reflect the actual situation.

HEAVY METAL DEPOSITION IN AUSTRIA
Sum of All Investigated Elements
Deviations from the Median — Interpolated

50 to 25 %
25t00%
0to25%
25 to 50 %
@ >50%

@

0m » 4 oo sokm100km

10km-

Fig. A: Map of the sums of heavy metal deposition in Austria; derived from the individual deviations
from the Austrian median.
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1 EINLEITUNG

Moose finden seit den 60er Jahren eine immer breitere Verwendung als Bioindikatoren. Da-
bei werden sie einerseits als passive Reaktionsindikatoren zur Erfassung von Luftschad-
stoffen eingesetzt, ohne daB es dabei aber zu einer klaren Trennung der einzelnen EinfluB-
faktoren wie SO,, Fluor, NO, und anderen Schadstoffen kommen kann (LEBLANC & DE
SLOOVER, 1970; NORDHORN-RICHTER & DULL, 1982; ZECHMEISTER, 1996).

Zur Untersuchung ausgewidhiter Stoffgruppen hingegen werden Moose als Akkumulations-
indikatoren (Biomonitore i. e. Sinn; ZECHMEISTER, 1994) verwendet. Dabei haben sie sich
vor allem zur Quantifizierung von atmospharischen Schwermetalleintrdgen bewahrt. Es gibt
wohl kaum eine zweite Organismengruppe, welche sich daflr so gut eignet wie die Moose.
Die Griinde sind wie folgt: :

« Die Nahrstoff- und Wasserversorgung erfolgt bei den verwendeten Monitoringarten aus-
schlieBlich tber atmosphérische Eintrage (nasse und trockene Depositionen; BROWN &
BATES, 1990 ). Durch eine fehlende Cuticula werden die lonen ungehindert von den in
den Zellwanden vorhandenen Austauschkapazitaten (Polyuronsaduremolekiile u. a.) aufge-
nommen. Die Aufnahme ist passiv und somit weitgehend unabhéngig von stoffwechselab-
hangigen Prozessen (BROWN, 1984). Die Aufnahmereaktion ist ein einfacher Substitutions-
prozess, dabei werden polyvalente lonen (wie Schwermetalle) selbst bei einem hohen An-
teil an konkurrenzierenden, physiologisch relevanten lonen weitgehend ungehindert auf-
genommen. Hohe Temperaturen und pH-Werte <4 beeinflussen aber die Aufnahmereak-
tionen (GJENGEDAHL & STEINNES, 1990). Die Aufnahmeraten fiir die einzelnen Schwer-
metalle schwanken zum Teil stark. Dies ist auch einer der Haupansatzpunkte fur Kritik und
kiinftige Forschungen (RUHLING & TYLER 1970, ROSS, 1990, BERG et al. 1995; siehe
auch Kapitel 3.8). Die Aufnahmekapazitaten bei den unterschiedlichen Monitoringarten
sind aber durchaus vergleichbar (THONI 1996, siehe auch Kapitel 4). Die Ausschwem-
mung trocken deponierter Partikel betragt nach TAYLOR & WHITERSPOON (1972) deut-
lich weniger als 20 %. .

« Aufgrund ihrer Wuchsform und dichten Beblétterung kommt es zu einer effizienten Filte-
rung der Luft. Die Wuchsform (Filze, im Sinne von MAGDEFRAU, 1982) gewahrleistet,
daB die untersuchten Teile der Pflanzen nicht mit Bodenteilchen in Kontakt kommen und
somit sekundar kontaminiert werden.

« Die Identifizierung der annuellen Zuwachse ist bei den eingesetzten Monitoringarten mog-
lich (ZECHMEISTER 1995b, siehe auch Kapitel 4), womit eine zeitliche Zuordnung der
analysierten Konzentrationen gewahrleistet wird. Dadurch wird es erst ermdglicht, daB
mittels einer einzigen Aufsammlung die Depositionen der letzten Jahre exakt erfaBt und
quantifiziert werden konnen. Dies stellt wohl einen der gréBten Vorteile dieser Methode
gegeniiber anderen Biomonitoringmethoden dar. Dariiberhinaus ermdglicht die exakte
zeitliche Zuordnung auch das Verfolgen von mittel- und langerfristigen Verénderungen der
Schwermetalldepositionen an exakt denselben Orten und Regionen (z. B. RUHLING,
1994a, siehe auch Kapitel 3.6 und 3.7).

» Aufgrund zahireicher Untersuchungen der jiingeren Vergangenheit (BERG et al., 1995;
ZECHMEISTER 1995b; THONI, 1996, siehe auch Kapitel 3.8 und 3.9) ist neben der Er-
fassung der Konzentrationen in Moosen erstmals auch eine Umrechnung auf Depositions-
werte pro Flacheneinheit machbar.

 Zusatzlich ist eine duBerst korrekte Quantifizierung der deponierten Schadstoffe méglich,
weil durch die langzeitige Anreicherung die Konzentrationen in den untersuchten Arten
hoher sind und somit MeBfehler einen geringeren Stellenwert einnehmen als dies oft bei
der Analyse technisch gesammelter Eintrdge (z. B. mittels Bergerhoff) mit geringen Kon-
zentrationen der Fall ist.
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« Daneben gelten auch fiir die ‘Moosmethode’ die allgemeinen Vorteile von Biomonitoring-
methoden wie die Unabhangigkeit von Energieversorgung oder der Umstand, dafB kein
technischer Aufwand in der Errichtung und Betreuung von MefBstationen notwendig ist.
Diese Griinde miinden allesamt in einem deutlich geringeren finanziellen Aufwand der Bio-

monitoringmethoden gegentiber technischen Uberwachungsmethoden (z. B. MARTIN &

COUGHTREY, 1982).

Im Sinne der Verwendung von Moosen als Akkumulationsindikatoren (RUHLING, 1994a, b)
wurden in Osterreich vier Moosarten (Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens, Hypnum
cupressiforme und Abietinella abietina) gesammelt und auf ihre Gehalte an Arsen (As), Cad-
mium (Cd), Kobalt (Co), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Eisen (Fe), Quecksilber (Hg), Molybdan
(Mo), Nickel (Ni), Blei (Pb), Titan (Ti), Vanadium (V), Zink (Zn) und Schwefel (S) analysiert.

Neben weitlaufigen statistischen Analysen und flachendeckender Aussagen mittels in Moosen
gemessener Konzentrationen, wurden in dieser Studie auch umfangreiche Untersuchungen
zur Umrechnung von Konzentrationen auf Flachendepositionen durchgefihrt. Dabei wurden
einerseits vergleichende Untersuchungen mit technischen Depositionssammlern (Wados)
durchgefiihrt, andererseits eine intensive Evaluierung Gber die Kenntnis der annuellen Bio-
massezuwéchse der Monitoringarten betrieben.

Weiters wurden die Ergebnisse der vorliegenden Studie (Aufsammluing 1995) mit den Daten
der Aufsammiung 1991/92 verglichen (ZECHMEISTER, 1994) sowie mit den Ergebnissen der
Bodenproben ausgewéhiter Flachen der Waldbodenzustandsinventur (MUTSCH, 1992a, b).
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2

METHODIK

2.1 Probenahme

2141 Standorte

Internationale Vorgaben zur Flichenauswahl

Unabhangig von den nationalen Uberlegungen zur standortlichen Probepunkteauswahl wurden
fir das europaische Gesamtprojekt international gliitige Rahmenbedingungen zur Flachen-
auswahl vorgegeben. Jeder Sammelpunkt hatte demnach folgende Bedingungen zu erflllen:

Mindestabstand von HauptstraBen (Autobahnen, Hauptdurchzugsstra8en) und groBeren Sied-
lungen: 300 m.

Mindestabstand von kieineren StraBen und freistehenden Hausern: 100 m.
Mindestabstand von Forstwegen (geschottert, verfestigt): ca. 5 m.

Fiir groBere Talungen im Alpen- bzw. Karpatenraum wurde eine Mindesth6hendifferenz Zwi-
schen Talboden und Sammelpunkt von + 500 m beschlossen.

Die Aufsammiung sollte in fir die einzelnen Regionen typischen Okosysteme erfolgen. Wald-
6kosysteme werden dabei bevorzugt. Die Entfernung zum néchsten Baum oder Strauch
ist so groB wie méglich zu halten (3 m Mindestabstand von der Bodenprojektion der au-

Bersten Aste). Der Entnahmepunkt muB in jedem Fall auBerhalb des regelmaBigen, direkten
oder indirekten AbfluB- oder Tropfbereiches diverser Gehdlze liegen.

Die Abschirmung durch Zwergstraucher oder andere hohere Pflanzen (z. B. Hochstauden,
Graser) soll vermieden werden.

Unmittelbare Entnahmeflachen sollen sich in ebener Lage befinden (z. B. nicht auf Steil-
flachen von Striinken oder Felsen) und nicht im EinfluBbereich von oberirdisch abflie3en-
dem Wasser(z. B. periodisch trockenfallendes Gerinne) liegen.

Die FlachengréBe eines Sammelpunktes umfasst maximal 50 x 50 m.

Zusitzliche nationale Richtlinien zur Flachenauswahl

In Osterreich wurde ein Mindestabstand von Hochspannungsleitungen und -masten (300 m)
eingehalten. :

Bevorzugt wurde die Aufsammlung an Lichtungen bzw. kleinen Schlagfldchen innerhalb von
Waldern durchgefihrt.

Falls geeignete Waldgebiete nicht zur Verfigung standen, wurde auf offene Moorflachen,
Trockenrasen, Zwergstrauchheiden oder Raine ausgewichen.

In erster Linie wurden Bodenmoose gesammelt, in einzelnen Féllen auch Felsmoose. Die
Aufsammiung von Hypnum erfolgte mit Ausnahme der Region 2 nur von den Schnittflachen
groBerer Baumstriinke (SCHMID-GROB et al., 1992).

Die Sammelmenge betrug nach Mdglichkeit ca. 2 | der jeweiligen Moosart, welche anschlie-
Bend in Papiersicken verpackt wurden. Die gesammelten Moosproben wurden am Standort
von gréBeren Schmutz und Streupartikeln geséubert, auBerdem wurden die zu verstau-
enden Moosteilproben ‘top on top’ eingelegt um eine Kontamination der zu analysierenden
Teile mit eventuell anhaftender Erde zu vermeiden.

Die Proben von Standorten mit technischen MeBgeraten sowie weitere 44 Standorte wur-
den flachenbezogen besammelt.

Rauchen war wihrend der Aufsammiung strikt untersagt. Die gesammeiten Moose soliten
nach dem Verpacken nicht mehr gedffnet werden.
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Die genannten Bestimmungen waren gegeniber friheren Projekten (u. a. auch der Oster-
reich-Aufsammlung 1991) in einigen Punkten modifiziert worden. Derartige Verénderungen
betrafen vor allem die Hohenlage von Probepunkten in groBeren Talungen (z. B. Inntal; siehe
auch ZECHMEISTER 1994, 1995a) oder die Entfernungen von Hochspannungsieitungen.

Die Probenahmepunkte (Karten 1a und 1b; Anhang 1)

in Osterreich wurden an 220 Standorten Proben entnommen. Die Gesamtzahl der entnom-
menen Proben (incl. diverser Vergleichsproben) betrug 232. Die Auswahl der Probepunkte
erfolgte nach mehreren Gesichtspunkten.

Oberstes Auswahlkriterium war ein flichendeckendes Netz tber das gesamte Bundesgebiet.
Andererseits wurde versucht, die derart eruierten Probepunkte mit den Untersuchungsflachen
anderer immissionsdkologischer Forschungsgruppen zu verbinden.

Die wichtigsten Kooperationspartner waren dabei

e Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien: Aufsammlung an 140 ausgewéhite Fidchen der
Waldbodenzustandsinventur; davon 17 ‘level lI-Flachen’, das sind Fldchen mit besonders
intensiver und fortgesetzter Uberwachung.

o Umweltbundesamt; 20 Flachen Untersuchungsprogramm Weiss, 6 Vergleichsflachen mit
WADOS (Gruppe Okologie); 1 Flache innerhalb des Integrated Monitoring Programmes.

« Amt der Salzburger Landesregierung. 2 Vergleichsflachen mit WADOS (Thaller)
o Magistratsabteilung 22, Wien: 1 Vergleichsflache mit WADOS (Kreiner) '
e Technische Universitit Wien: Datenkoordinierung WADOS (Kalina)

e Tiroler Landesforstdirektion Abt.lll f3: Beratung bei der Auswahi der Tiroler Probeflachen
(Stohr, Seitz)

o Weiters wurden ein GroBteil (28) der im Zuge der Pilotstudie 1991 beprobten Standorte
wieder besammelt. Nicht besammelt wurden die Standorte S: 1, 2, 7, 8, 9, 10, 13, 14, 18,
19, 28, 42 (Benennung nach ZECHMEISTER, 1994). Diese liegen entweder in unmittelba-
rer Niahe zu einem der anderen Standorte aus dem Jahre 1991 oder in der weiteren Um-
gebung eines technischen MeBgerates, wobei aus Vergleichsgriinden einer Beprobung
des letzteren Standortes der Vorzug gegeben wurde.

Da die Untersuchungsprogramme der genannten Institutionen auch schon bisher zum Teil
auf identen Flachen ablaufen, ergibt sich eine Gesamtsumme von 178 Vergleichsstandorten
mit anderen Forschungsgruppen. Die restlichen Probepunkte (42) wurden mit dem Hinter-
grund einer raumlichen Gleichverteilung frei vergegeben.

Die Aufsammlung selbst erfolgte entweder direkt am vorgegebenen Zielpunkt (Kennzeichnung
in der OK, bei FBVA-Punkten incl. detaillierter Anfahrtsbeschreibung) bzw. durch + radiare
Entfernung von diesen Ausgangspunkten oder durch Aufsammiung in einer auf der Karte
angebenen Richtung. Es wurde versucht, die Entfernung von den vorgegebenen Ausgangs-
punkten mdglichst gering zu halten, insbesonders an den Vergieichsstandorten mit techni-
schen MeBgeraten (WADOS). In Einzelféllen war den Probewerbern die freie Entscheidung
Uber den genauen Beprobungspunkt innerhalb eines Zielareales selbst Uberlassen.

in Uberei_r)stimmung mit den wichtigsten Teilnehmerlandern am internationalen Projekt wurde
damit in Osterreich eine Probedichte von ca. 2,5 Standorten pro 1000 km? erzielt.
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Statistische Aufgliederung der Probepunkte

Bundeslinder:

Burgenland (12), Niederdsterreich (45), Oberésterreich (32), Steiermark (41), Karnten (26),
Salzburg (18), Tirol (36), Vorarlberg (10).

Die Zahl der Probepunkte entspricht weitgehend den Flachenanteilen der jeweiligen Bundes-
lander.

Regionen:

Wie schon in der Pilotstudie (ZECHMEISTER, 1994) hat sich eine Gliederung Osterreichs in
Raumtypen bewahrt. Dabei wurde iiberwiegend der Gliederung von NOWAK (1990) gefolgt.
Korrekturen dieses Systems betrafen nur die Eingliederung groBerer Beckenbereiche in ver-
wandte Raumtypen (Karte 1c). ,

« Region 1 (Kristallines Mittelgebirge): 23 Probepunkte

¢ Region 2 (Nordosten Osterreichs): 21 Probepunkte

« Region 3 (Berg- und Vorland der Stidostabdachung): 16 Probepunkte
« Region 4 (Nordliches Alpenvorland): 21 Probepunkte

« Region 5 (Flysch- und Kalkalpen): 50 Probepunkte

« Region 6 ( Kristalline Zentralalpen): 74 Probepunkte

« Region 7 (Siidalpen, incl. Klagenfurter Becken): 15 Probepunkte

Der hochst Sammelpunkt liegt auf 1840 m (OK 173, Sélden), der niedrigste auf 110 m (OK 109,
Pamhagen) Seehdhe.

Geographisch erstrecken sich die Punkte zwischen 9°41'05” und 17°04’10” geographischer
Lange und zwischen 46°27°30” und 48°56’40 geographischer Breite.

2.1.2 Moosarten

Fur den europdischen Gesamtrahmen des Projekts wurde die Reihung in der Sammelpra-
ferenz mit Pleurozium schreberi vor Hylocomium splendens angegeben. Als erste Ersatzart
solite den internationalen Vorschlagen entsprechend Hypnum cupressiforme dienen.

Die Reihenfolge der Hauptpréferenzarten konnte auch in Osterreich eingehalten werden.
Ausgehend von den Erfahrungen aus der Pilotstudie (ZECHMEISTER, 1994) sowie aus sol-
chen, welche im Zuge der Aufsammiung im Pannonikum gemacht wurden, muBte Abietinella
abietina als erste Ersatzart fur die Region 2 dienen. In allen anderen Regionen wurde Hyp-
num cupressiforme als Ersatz verwendet. ‘

Die Anzahl der geworbenen Proben pro Art sowie ihr prozentueller Anteil an der Gesamt-
menge aller Standorte ist in Tabelle 1 ersichtlich.

~Tab. 1: Anzahl der beprobten Moosarten.

Pleurozium schreberi
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Zusatzlich wurden 10 Proben von Hypnum cupressiforme und 2 Proben von Rhytidium rugosum
zu Vergleichszwecken entnommen. Die Gesamtzahl der analysierten Proben betragt somit 232.

Vergleichsproben:

Abietinella/Hypnum: 7 Proben

Abietinella/Rhytidium: 2 Proben

Je eine Probe: Abietinella/Hylocomium, Hypnum/Hylocomium, Hypnum/Pleurozium.

Karte 1b gibt Auskunft (iber die an den jeweiligen Sammelpunkten verwendeten Moosarten.

2.1.3  Zeitpunkt der Adfsa‘mmlung

Die Aufsammlung erfolgte zwischen 28. August und 1. November. Die Vergleichbarkeit der '
Daten mit friheren Aufsammiungen bzw. mit denen anderer am Untersuchungsprogramm
teilnehmender Lénder ist gewéhrleistet.

2.2 Aufarbeitung der Proben

Nach Trocknung eines GroBteils der Proben im Trockenschrank bei 35 C° sowie Lufttrocknung
vereinzelter Proben wurden diese von sichtbaren Erd- und Detrituspartikel befreit.

AnschlieBend wurden die einzelnen Moosstammchen auf die letzten drei Jahretriebe eingekurzt.
Diese Arbeit basierte vorwiegend auf den Erfahrungen der Vorarbeiten von ZECHMEISTER
(1994, 1995b) und einer intensiven Einschulung der Mitarbeiter. In manchen Féllen waren
die dreijahrigen Triebe bereits teilweise oder volistindig dekompostiert und es wurden nur
mehr zweijahrige Triebe fiir die Analyse aufbereitet.

Die Mindestmenge der aufgearbeiteten Proben betrug 5 g Trockengewicht.

90 Proben von 54 Standorten wurden zudem flachenbezogen aufbereitet. Die Flichen der auf
diese Weise aufgearbeiteten Proben schwanken zwischen 9 cm? und 100 cm?. -

Die volistandig aufbereiteten Proben wurden am 28. November 1994 dem Umweltbundesamt
in Wien zur Analyse Gbergeben.

23 Analytik

Die Moosproben wurden im Labor des UBA bei 40 °C im Trockenschrank nachgetrocknet.
AnschlieBend wurden sie unter flissigem Stickstoff in einer Porzellanschale vermahlen.

2.3.1 Aufschiu

Fur den Perchlorsaure-Aufschiu3 der Moosproben wurden jeweils 1 g Probe analytisch genau
in einen Quarzkolben eingewogen und mit 5 ml konzentrierter Salpeterséure s.p. (65 %) ver-
setzt und gut durchfeuchtet. AnschlieBend wurde 1 ml konzentrierte Perchlorséure s.p. (70
%) zugesetzt und die Proben tber Nacht stehen gelassen. Der AufschiuB erfolgte automa-
tisch in QuarzaufschluBgefaBen mittels Kjeldatherm-AufschiuBblock. (AufschluBprogramm: 30
min 60 °C, 40 min 200 °C, 10 min Abkuhlen). Nach dem AufschiuB wurden die Proben in
100 ml QuarzmeBkolben Ubergefiihrt und mit Reinstwasser bis zur Marke aufgefilit. An-
schlieBend wurden die Losungen (ber Faltenfilter filtriert. '
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2.3.2 Bestimmung

Die Bestimmung der Gehalte an Blei, Vanadium, Schwefel, Zink, Eisen, Kupfer, Titan, Chrom,
Nickel, Cadmium, Cobalt und Molybdén erfolgte mittels ICP-AES-Gerat Optima 3000 XL, Fa.
Perkin Elmer, in Anlehnung an ONORM M 6279. Die Arsen- und Quecksilberbestimmung -
erfolgte mittels Kaltdampf-/Hydridtechnik mittels FlieBinjektion FIAS 200 in Verbindung mit
Atomabsorptionsspektrometer 1100 B, Fa. Perkin Eimer in Anlehnung an DIN 38405, Tl. 18
(Arsen) sowie DIN 38406, Tl 12 (Quecksilber).

Da fir Titan andere Aufsch|uBbedingungén notwendig wéren, hat es vereinzelt Minderbefunde
gegeben.

2.4 Statistik

In der beschreibenden Statistik wurden die géangigen Verfahren (Mitteiwerte, Mediane, Stan-
dardabweichung, Standardfehler, Minimum, Maximum, Variationskoeffizient) sowie die Dar-
stellung der Ergebnisse mittels ‘Box & Whisker Plots’ sowie ‘Notched Box & Whisker Plots’
gewahlt.

In Abb. 1 ist ein Modell fiir die Darstellungsform der "Notched Box & Whisker Plots” darge-
stellt. Durch diese Diagramme wird die Lage, Streuung und Schiefe einer MeBBwertreihe dar-
gestelit. Wahrend die "boxes" den Hélftespielraum eingrenzen, geben die "whiskers" Auskunft
iUber die Variabilitat. Extrem abweichende Werte sind als einzelne Sterne markiert. Der Ab-
stand des ersten und dritten Quartils vom Median gibt Auskunft Gber die Verteilung (Schiefe)
der Daten. Innerhalb der Schriage der Kastenseiten fiegt Uberdies das 95 % Vertrauensband
des Medians, welches sich auf die Grundgesamtheit aller Daten bezieht. Wenn sich die
Schragen zweier "boxes" nicht Uberlappen, liegt ein signifikanter Unterschied im Datenmate-
rial vor. In einigen Diagrammen dieser Studie sind teilweise die 25 Perzentilgrenzen geringer
als das Vertrauensband, dadurch kommt es zur Bildung von "Umschlagzonen®. Ursache
dafir ist zumeist eine zu geringe Datenmenge; die Gite der Aussagekraft dieses Bereiches
der Box ist beschrankt. Die Breite der "boxes" ist proportional zur Anzahl der Daten, welche
durch die "box" reprasentiert werden.

Als Tests zur Uberpriifung der inneren bzw. gegenseitigen Schwankungsbreite des Daten-
materials wurde zur Auswertung der Wachstumsdaten eine einfache Varianzanalyse (one-
way analysis) sowie eine Mehrfach-Varianzanalyse (muttifactor-analysis) durchgefuhrt. Als
Grundlage diente der Tukey’s range Test.

Zur Uberprifung von gegenseitigen Beziehungen im Datenmaterial wurden einerseits einfache
lineare Regressionen, andererseits der jeweilige MaBkorrelationskoeffizient errechnet. AuBer-
dem wurden Hauptkomponentenanalysen durchgefiihrt und Korrelationsmatrices ermittelt.

'An Signifikanztests wurden je nach Anwendbarkeit der t-Test nach Student, die Signifikanz-
prifung fir den MaBkorrelationskoeffizienten sowie die Varianzanalyse zur Uberprifung des
Regressionskoeffizienten durchgefuhrt.

Als Signifikanzniveau fir alle Signifikanztests wurde p = 0.05 festgelegt.

Fir die statistischen Berechnungen wurden an Stelle jener Werte, welche unter der Nachweis-
grenze lagen, die halben Nachweisgrenzwerte als numerischer Parameter eingesetzt (z. B.
< 0,25 = 0,125). '

Die Durchfiihrung der statistischen Berechnungen erfolgte mittels der Statistik-Programme
‘Statgraphics, 5.2’ und ‘SPSS for Windows, 6.01" am Pflanzenphysiologischen Institut der Uni-
versitat Wien.
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75 %
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Median Vertrauensband des Median
25 % . I

Abb. 1: Modell eines ‘Notched Box & Whisker Plots.

2.5 Erstellung der Punktkarten bzw. der interpolierten Karten

(von U. Falkner)

Die Darstellung der Analysenergebnisse sowie die flichenhafte Modellierung der Belastungs-
werte erfolgt mit dem Geographischen Informationssystem des Umweltbundesamtes. Es be-
steht aus dem Integraph-System MHE (Modular GIS Environment), den notwendigen Modu-
len zur raster- und vektorbasierten Verarbeitung raumlicher Daten sowie einer Informix-
Datenbank. Der Datenbestand 1483t sich mit allen anderen im Geographischen Informations-
system gefiihrten Daten (z. B. topographische Daten, Landnutztung etc.) kombinieren und be-
arbeiten.

Als Darstellungsform wird einerseits die Punktkarte, andererseits die flachenhafte Darsteliung
gewahlt.

in den Punktkarten werden MeBstellen abhéngig von den jeweiligen Analysewerten einzel-
nen Klassen zugeordnet und entsprechend eingefarbt.

Fur die flachenhafte Darstellung wird zuerst mittels Dreiecksvermaschung zwischen den ein-
zelnen Probenahmestellen ein TIN-file (Triangulated lrregular Network) berechnet und an-
schlieBend ein regulérer Raster generiert. Als Interpolationsalgorithmus wird die ‘Surface
Trend’ — Methode verwendet, wobei ein multiquadratischer, biharmonischer Algorithmus aus
dem TIN-Modell einen regelméaBigen Raster (Auflésung 4 x 4 km?) erzeugt. Fir die Darstel-
fung werden dann die berechneten Rasterfiles mit Hilfe von ‘Maskenfiles’ auf das osterreichi-
sche Staatsgebiet zugeschnitten und die interpolierten Werte einzelnen Klassen zugeordnet.
Das Ergebnis sind Karten, die einen Uberblick Uber die rdumliche Konzentrationsverteilung
geben, fiir Detailaussagen sind sie jedoch nur bedingt geeignet.
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3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Von den 232 geworbenen Proben wurden 231 zur nationalen Auswertung herangezogen.

Im Unterschied zu einigen anderen Landern (CH, BRD) wurden fir die statistische Bearbei-
tung des Datenmaterials Proben mit erhéhten Werten bei einzelnen Elementen nicht elimi-
niert, zumal wenn bei diesen Proben keine eindeutige Indikation fur Sekundérverunreinigung
2. B. mit Bodenteilchen vorlag. Da in der vergleichenden Statistik primar mit dem Median
gearbeitet wurde, spielen diese einzelnen AusreiBer auBerdem nur eine geringe Rolle.

Nur die Probe mit der Bezeichnung 2-60-1 HP wurde vollstandig von einer Beurteilung aus-
genommen. Aufgrund der stark erhéhten Konzentrationen bei einzelnen Elementen (Fe, Cr,
V und As) und im besonderen des hohen Titangehaltes konnte auf eine Uberdurchschnittliche
Kontamination der Probe mit Bodenteilchen geschiossen werden. Diese genannten Ele-
mente wurden auch in anderen Fallen als Indikatoren fir Bodenverschmutzung herangezo-
gen, wobei besonders dem Titan eine bestimmende Rolle zukommmt (BROWN & BROWN,

1990).

Da aber bei der Erstellung der interpolierten Karten einzelne, stark erhhte Werte eine gréBere
Region in nicht zu rechtfertigender Weise mitbeeinflussen, wurden flr diese Darstellungs-
form jene AusreiBer, fir welche keine fundierten Griinde, wie lokale Emittenten groferen Aus-
mafes vorliegen, eliminiert.

Dies gilt in gleicher Weise fir jene Daten, welche tir den internationalen Bericht weiterge-
leitet wurden. Dem zufolge konnten folgende Werte nicht berlicksichtigt werden: Cr in 1-31-
1-P: Ni in 5-101-1-H und As in 6-150-1-P. Diese Werte sind in der Gesamttabelle im Anhang
mit * gekennzeichnet. Die Daten des Sammelpunkies 4-64-1-HP weisen eine Reihe von In-
kohdrenzen auf, eine Bodenkontamination bzw. ein TraufeinfluB kann nicht ausgeschlossen
werden. Aus diesem Grund wurde dieser Sammelpunkt von der interpolierten Kartendarstel-
lung ausgenommen, nicht aber von der Punktkartendarstellung bzw. den statistischen Be-
rechnungen.

Im Falle der Parallelproben, welche primér zur Korrelation unterschiedlicher Moosarten ge-
sammelt wurden, beschrankt sich die flichenbezogene statistische Auswertung auf die in der
jeweiligen Region meist vertretene Sammelart. So werden z. B. in der Region 2 nur die Da-
ten von Abietinella abietina verwendet und nicht auch jene von den parallel geworbenen
Proben von Hypnum cupressiforme.

Nur die Darstellungsweise der ,notched box & whisker plots® umfaBt die gesamte Daten-
menge, einschlieBlich der Parallelproben. In dieser Darstellungsform kann die gesamte Da-
tenmenge ohne Beeintrachtigung statistischer Folgeschritte am besten Uberblickt werden.

im folgenden sind die Ergebnisse einerseits hach Themenschwerpunkten (z. B. Elementen,
Bundesldndern) gegliedert. Die Angaben zu natirlichen Vorkommen, Verwendung, Haupte-
missionsquellen und die Auswirkungen auf die Umwelt sind nur kurz gehalten. Fur eine ein-
gehend Behandlung dieser Themen wird auf die weiterfihrende Literatur verwiesen. Falls
nicht weiter angegeben beruhen die Angaben in den Kapiteln ‘Aligemeines’ auf folgender
Literatur: CHRISTEN (1973); LEHNINGER (1977); ADRIANO (1986); PACYNA & OTTAR
(1989); MERIAN (1991); MARKERT (1992); VERNET, (1991); VERRY & VERMET (1992)
und STREIT (1994).
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3.1 Ergebnisse gegliedert nach Elementen

3.1.1  Arsen (As)

3.1.1.1 Aligemeines

Arsen [Ordnungszahl (OZ) 33; Relative Atommasse (AM) 74,9] gilt als Halbmetall Und wird
demnach nicht zu den eigentlichen Schwermetallen gerechnet. In Bezug auf Vorkommen
und Toxikologie ist besonders das Arsentrioxid (As;O3) bedeutsam, welches partikular in der
Luft vorkommt. Der Hauptaufnahmeweg fiir Arsenverbindungen sind beim Menschen die
Atemwege. Arsen ist fir Pflanzen nicht essentiell, bei Wirbeltieren durfte ein Mangel negative
Folgen auf Wachstum und Fortpflanzungsféhigkeit haben. Arsen gilt bei S&ugetieren als
karzinogen.

Arsen steht an 52. Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. Arsen kommt -
einerseits gediegen als Scherbenkobalt vor, das wichtigste Arsenerz ist Arsenkies (FeAsS).
Stein- und vor allem Braunkohle enthalten Konzentrationen bis zu 1500 pg/g. Durchschnitt-
lich finden sich im Boden 3 pg/g, wobei der Auflagehorizont die geringsten Konzentrationen
zeigt (z. B. SALZBURGER BODENZUSTANDSINVENTUR, 1993).

Die weltweite As-Emission geschieht einerseits tber natlrliche vulkanische Aktivitaten, an-
dererseits vor allem (iber Verbrennungsprozesse (Flugasche von Kohlekraftwerken), Erzver-
arbeitung, industrielle Verarbeitung von As-Verbindungen und durch die direkte Verwendung
von Arsen in der Landwirtschaft. Letztere ist weltweit gesehen fiir ca. 50 % des Gesamtver-
brauchs an As verantwortlich (ADRIANO, 1986). Arsen wird vor allem als Kupferarsenitace-
tat fir unterschiedlichste Pestizide (Herbizide, Insektizide, Fungizide, Rodentizide etc.) ein-
gesetzt. Weiters findet es auch als Holzschutz- oder Desinfektionsmittel weite Verwendung.

In Osterreich wird Arsen primar durch Holzheizungen und Kohlefeuerungen freigesetzt. Die-
se beiden Verbrennungsprozesse machen 50 % bzw. 25 % der Gesamtemission aus. In ge-
ringem Umfang scheinen Verhittungsprozesse sowie die metallurgische Industrie an der Frei-
setzung ebenfalls beteiligt. Die in Osterreich emittierte Menge Arsen betragt ca. 5 Tonnen
pro Jahr (WINIWARTER & SCHNEIDER, 1995).

3.1.1.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller As-Konzentrationen liegt bei 0,16 ug/g, mehr als die Hélfte aller Proben
liegen unter der Nachweisgrenze (< 0,13 pg/g), der groite Wert bei 1,34 ug/g.

3.1.1.3 Regionale Verteilung

Wie in den Karten 2a und 2b ersichtlich weist besonders der Nordosten Osterreichs relativ
hohe As-Konzentrationen auf. Da dies primar die Region 2 betrifft, spiegelt sich dies auch in
der Abb. 2 wider. Kein einziger Standort in dieser Region zeigt Konzentrationen unter der
Nachweisgrenze. Die Ursachen firr die erhohten Werte im Nordosten sind vielschichtig. Im
Ballungsraum Wien durften Emissionen des Hausbrandes und von Warmekraftwerken, in
Kombination mit den Hauptwindrichtungen (WNW; SO) zum vorgefundenen Verteilungsmuster
beitragen. Lokale Emissionsquellen wie die Zementindustrie (z. B. Standort 2-77-1-A) sind
nicht auBer Acht zu lassen. Eine weitere, vielleicht die bedeutendste Rolle dirfte der Fern-
transport aus der Slowakei, Tschechien und Polen spielen. Die angrenzenden Slowakischen
Probenahmepunkte gehéren zu den héchstbelasteten Sammelpunkten Europas (MANKOV-
SKA, pers.Mitt.), als Hauptemissionsquelle gilt die in Bratislava ansassige Raffinerie. Der
Ferntransport aus den polnischen Stahlrevieren um Krakau/Kattowitz, vor allem bei Nord-
ostwind (Winter) durfte, wie auch die tschechischen Daten zeigen, wesentlich sein. Leichte
Sekundarverunreinigungen durch Bodenpartikel sind aufgrund der offenen, windexponierten
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Landschatft nicht vollig auszuschlieBen, sie sind aber sicherlich im Vergleich mit den anderen
EinfluBfaktoren von nur sehr geringer Bedeutung (keine erhohten Konzentrationen an Bo-
denzeigerelementen wie Ti). Auf diesem Wege konnten auch Arsen-Altlasten im Boden auf
die Moose tibertragen werden. Die NIEDEROSTERREICHISCHE BODENZUSTANDSINVEN-
TUR (1994) weist fir As eine Reihe anthropogen hoher belasteter Probepunkte in dieser
Region aus, die sich zum Teil mit den Punkten hoherer Konzentration dieser Studie decken.

In den Ubrigen Regionen Osterreichs gibt es nur punktuell erhhte Werte. Dies betrifft einer-
seits die Bereiche um Steyr und Amstetten, die ehemaligen Braunkohlereviere im Hausruck-
gebiet, einen Sammelpunkt im Randbereich der Stadt Salzburg. Im unteren Inntal gibt es ei-
ne Vielzahl an EinfluBgréBen, wie hohe Siedlungs- und Verkehrsdichte sowie metallerzeu-
gende- und verarbeitende Industrien. Uberdies gibt es im Gebiet um Schwaz und Brixlegg
As-haltige Erzvorkommen (THALMANN et al., 1989).

Erhohte Werte im zentralalpinen Bereich (z. B. Kreuzeckgruppe) sind geogenen Ursprungs
(THALMANN et al., 1989). Ganz allgemein sind die Gehalte an As in Béden Uber Glimmer-
schiefern und Gneisen deutlich héher als iiber den meisten anderen Béden (RUPPERT, 1991).

Aufgrund der Problematik in der As-Analyse und einem aligemeinen Grundsatz der Moos-
methode folgend, diirfen erhdhte Einzelwerte nicht Gberbewertet werden.

Die Verteilungsmuster der interpolierten As-Karten in der Studie 95 und der Pilotstudie (in
RUHLING, 1994a) sind relativ ahnlich. C
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Abb. 2: ,Notched box & whisker plots” der Arsenkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den einzelnen
Regionen.
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3.1.2 Cadmium (Cd)

3.1.2.1 Aligemeines

Cadmium (OZ 48; AM 112,4) ist ein fir fast alle Lebewesen toxisches, héchstwahrscheinlich
nicht essentielles Schwermetall. Die Hauptaufnahmewege bei Menschen sind einerseits die -
Nahrung und andererseits die Inhalation (Staub, Rauchen usw.). Bei Saugetieren lagert sich
Cd vor allem in Nieren und Leber ab.

Cadmium steht an 64. Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. Es kommt
zumeist mit Zinkmineralien vergesellschaftet vor (z. B. Zinkblende, ZnS), aus welchen es auch
gewonnen wird. In karbohatfreien Béden ist das Cadmium sehr viel mobiler, die Gehalte sind
dementsprechend niedriger als in karbonatbeeinfluBten Béden. MUTSCH (1992a) gibt fur
Oberbdden (0-10 cm) an Standorten des WBS einen Median von 1,07 ppm in karbonatbe-
einfluBten und einen Median von 0,19 ppm fiir karbonatfreie Béden an. Es ist ein deutlicher
Tiefengradient (Abnahme mit der Bodentiefe) feststellbar. Cadmium ist das Element mit dem
zweithdchsten anthropogenen Anreicherungsfaktor (5,4) (nach VERRY & VERMETTE, 1992).

Hauptemittenten sind weltweit Buntmetallindustrie (Korrosionsschutz), Verbrennung fossiler
Brennstoffe, Millverbrennung, Schwerindustrie und die Landwirtschaft (aus den Phosphaten
der Diingemittel). Verwendung findet Cadmium vor allem in der Autoindustrie (z. B. Rost-
schutz, Legierungen), der Batterieherstellung (Ni-Cd), bei der Plastikerzeugung (Polyvinyl), in
der Photoindustrie und in der Landwirtschaft (Fungizide). Durch Verbrennungsprozesse frei-
gesetztes Cadmium lagert sich an Aerosolpartikel (< 2 pm), weiche eine relativ lange Ver-
weildauer in der Atmosphére haben (bis zu 10 Tagen) und in dieser Zeit (iber weite Strecken
- verfrachtet werden konnen (z. B. BARRIE & SCHEMENAUER, 1989). '

In Osterreich sind laut WINIWARTER & SCHNEIDER (1995) Hausbrand (35 %) und KFZ-
Motoren (ca. 40 %) die Hauptemittenten. Bei der Verbrennung unverbleiten Benzins wird mehr
Cadmium (27 %) freigesetzt als bei verbleitem Treibstoff (14 %). Als dritte Quelle treten Kraft-
werke und Fernheizwerke in Erscheinung. In Osterreich werden jéhrlich etwa 5 Tonnen Cad-
mium emitiert (WINIWARTER & SCHNEIDER 1995). ORTHOFER (1996) revidiert diese Ab-
schatzung vor allem in Bezug auf die Emissionen durch den Verkehr und schéatzt diese mit
ca. 3 % ein. Der Hausbrand wird von ihm dagegen noch héher eingestuft (52 %). Orthofer gibt
die 6sterreichischen Jahresemissionen mit 2,7 Tonnen an.

3.1.2.2 Osterreich gesamt

Der dsterreichische Mittelwert aller Cd-Konzentrationen betragt 0,25 ug/g, der Median 0,22 g,
der niedrigste Wert liegt unter der Nachweisgrenze (<0,1 pg), der hochste betragt 0,71 ug.

3.1.2.3 Regionale Verteilung

Die Cd-Verteilung scheint einerseits stark abhangig von lokalen Emittenten (s.o.), anderer-
seits wird sie durch die Niederschlagsmenge beeinfluBt. Wie bereits ZECHMEISTER (1994,
1995a) an Hohenprofilen gezeigt hat, besteht bei Cd-Depositionen ein hoher Zusammenhang
zwischen Niederschlagsmenge und Schwermetallkonzentration in Moosen. Dies wird durch
diese Studie auch im Flachenbereich bestatigt (Karte 3a, 3b).

Generell hdhere Konzentrationen finden sich in der Region 5 (Flysch- und Kalkalpen) und in
der Region 4 (Nérdliches Alpenvorland). Diese beiden Zonen unterscheiden sich signifikant
von Region 6, aber nur schwach von den anderen Regionen (Abb. 3). Die geringen Unter-
schiede, wie sie in Abb. 3 dargestellt werden, sind vor allem darin begrindet, daB die meisten
Regionen neben ausgesprochenen ‘Problemzonen’ auch Abschnitte geringer Depositionsraten
aufweisen. Gebiete mit geogen bedingten erhdhten Konzentrationen im Oberboden (z. B.
Zinkvererzungen in den Nérdlichen Tiroler Kalkalpen) sind hingegen bei den Moosproben nicht
auffallig, ein Beweis dafiir, daB keine sekundére Verunreinigung mit Bodenteilchen vorliegt.
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Die vorgefundenen Konzentrationsverteilungen drften im Inntal sowie im ober-niederoster-
reichischen Grenzgebiet neben den Niederschidgen vor allem auf lokale Emittenten (Verkehr,
metaliverarbeitende Industrien) zuriickzufiihren sein. Moglicherweise spielen in letzterem Ge-
biet auch verfrachtete Emissionen aus dem Ballungsraum Linz eine Rolle.

Alle Uibrigen in den Karten ausgewiesenen Zonen mit erhdhten Werten (> 0,4 pg/g) liegen in
Bereichen mit Gberdurchschnittlich hohen Niederschidgen (STEINHAUSER, 1972). Aufgrund
der bereits genannten Griinde unterliegt Cd in besonderem Ausmaf dem Ferntransport und
der Deposition Gber Niederschlage, wodurch sich eine enge Korrelation mit letzteren ergibt.
Nachdem es in allen diesen Gebieten (z. B. Salzkammergut, Mariazeller Gebiet) keine be-
kannten, nennenswerten lokalen Emittenten gibt, kann die Niederschlagshypothese wohl nicht
verworfen werden. Nur auf lokalen Hausbrandes allein kénnen derart erhdhte Werte wohl
kaum zuriickzufihren sein. Die Konzentrationsskarte fir Cd zeigt, wenn man von bekannten
lokalen Emittenten absieht, hohe Ahnlichkeit mit den Karten von KOVAR & PUXBAUM (1992)
fiir die nassen Depositionen von NH,, NO3 und SO, im Ostalpenraum. Dies spricht zusétzlich
fur die Immissionshypothese Uber Ferntransport und nasser Deposition.

Im Rheintal und Walgau (Vorarlberg) dirften sowohl die lokalen Emittenten (hohe Verkehrs-
und Siedlungsdichte) als auch erhéhte Niederschiége fur das Verteilungsmuster verantwortlich
zeichnen, ahnliches gilt flr das stidliche Kérnten. :

Vergleich der Regionen
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Abb. 3: ,Notched box & whisker plots" der Cadmiumkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den einzelnen
Regionen.
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Region 4 ist zudem (iber weite Teile von intensiver Landwirtschaft gepragt. Das tber Phos-
phatdiingemittel eingebrachte Cadmium wird zwar priméar im Boden gebunden eine Remo-
bilisierung kann aber nicht ausgeschlossen werden.

Auffallig ist die sehr groBe Ahnlichkeit der interpolierten Karte und der Punktkarte dieser Studie
mit der Waldbodenkarte von MUTSCH (1992a) fur Cadmium. Die Verteilungs- und Konzen- -
trationsmuster der beiden Karten sind fast identisch. Mutsch weist exakt die selben Problem-
zonen aus wie diese Studie. Nachdem Cd ein primar anthropogen freigesetztes Schwermetall
ist, und kein Zusammenhang zwischen Ausgangsgestein, Bodenverunreinigung und Schwer-
metallkonzentration im Moos besteht, bestétigt dies die oben genannten Hypothesen Uber
die Herkunft des Cd. Dieser Umstand wiirde auch die hochsignifikante Korrelation (p = 0,001)
der Humusdaten mit den Moosdaten fur Cd erklaren (Kapitel 3.10). Auch MUTSCH (1992a)
neigt zur Hypothese der immissionsbedingten Cd-Akkumulation.

Durch keine Darstellungsform berlcksichtigt ist die H6henabhangigkeit der Cadmiumdepo-
sition. Dieses in alteren Publikationen (ZECHMEISTER, 1994, 1995a) ausfiihrlich diskutierte
Problem kommt durch die interpolierte Kartendarstellung nicht zu Tage. Fir die flaichenbe-
zogene Analyse der Cd-Depositionen soliten demnach primér nur die Punktkarte (Karte 3b)
herangezogen werden.

3.1.3 Cobalt (Co)

3.1.3.1 Allgemeines

Cobalt (OZ 27, AM 58.9) ist ein, zumindestens fiir tierische Lebewesen, essentielles Schwer-
metall (u. a. als Teil des Vitamin By,-Komplexes). In hohen Konzentrationen wird Cobalt kar-
zinogene Wirkung nachgesagt. Die Hauptresorption erfolgt beim Menschen im Dinndarm.
Da es fiir die No-Fixierung symbiontischer Bakterien notwenig ist, kann es durchaus auch fur
manche Hohere Pflanzen als notwendig angesprochen werden.

Die Erdkruste zeigt einen durchschnittichen Cobaltgehalt von 20 ppm. Cobalit zeigt hohe
Bindung an nickel- und kupferhéltige Mineralien. Industriell wird Cobalt primar aus Kupfererzen
gewonnen. Bdéden zeigen eine schwache, aber kontinuierliche Zunahme mit der Tiefe. Eine
starkere Differenzierung der Kobaltgehalte nach Bodentypen ist nicht gegeben. Bden tber
Basalten und Ultrabasalten weisen besonders hohe Konzentrationen an Cobalt auf (mehr als
das hundertfache von solchen (iber Kalkgestein und mehr als das dreiBigfache Gber Graniten).

Cobalt findet vor allem Verwendung in der Edelmetall- und Stahlerzeugung (fir harte Legie-
rungen). Weiters wird es zur Pigmentherstellung benétigt (besonders fur blaue und grune
Glasuren). Eine zusétzliche Ursache fiir Cobalt-Staubniederschiage kdnnten Flugaschen von
Kohlekraftwerken sein (STREIT, 1994).

3.1.3.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller Cobaltkonzentrationen liegt bei 0,28 pg/g, mehr als die Halfte aller Pro-
ben liegen unter der Nachweisgrenze (< 0,25 pg/g), der Hochstwert liegt bei 1,18 pg/g.

3.1.3.3 Regionale Verteilung

Generell sind die Co-Werte gerlng Etwas erhoht sind sie in folgenden Raumen: einerseits
dem Nordosten Osterreichs, im westlichen NO Alpenvoriand, weiters im Grenzgebiet Karnten/
Osttirol sowie im duBersten Westen Osterreichs (Karten 4a und b). Die ‘hot-spots’ der Stand-
orte 2-42-1-A und 4-53-1-H lassen sich vielleicht durch leichte Bodenverunreinigung erkléren;
nicht so die ubrigen Standorte mit Konzentrationen Gber 0,7 pg/g.
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Die erhohten Werte im SW von Vorariberg (6-169-1-H, 6-169-2-P, 5-111-2-H) sind Uber
mehrere Standorte konstant und korrelieren dort stark einerseits mit erhdhten Pb, V, Cu und
Zn Konzentrationen, andererseits mit As, Cr und Ni. Fir die letzten drei Metalle einschlie3lich
Co durften geogene Ursachen vorliegen (Ultrabasite und OphilotikSrper der Rahmenzone des
Engadiner Fensters; THALMANN et al., 1989).

Standort 4-29-1-HP (Innviertel) liegt in einem landwirtschaftlich intensiv genutztem Gebiet
(wie auch Region 2). An diesem Standort sind auch die Cu- und Cd-Werte etwas erhoht. Alle
drei Elemente sind in Diingemittel und Pestiziden gehéuft enthalten.

Das westliche NO Alpenvorland kénnte im EinfluBbereich der Linzer Stahlindustrie stehen.

Die etwas erhdhten Co-Werte in Westkérnten und Osttirol korrelieren in diesem Gebiet mit den
As- und Mo-Konzentrationen und haben vermutlich geogene -Ursachen (THALMANN et al.,
1989).

Die zum Vergleich vorliegenden Waldbodendaten an den Standorten mit mehr als 0,7 ug/g
Co im Moos, zeigen durchschnittliche Co-Gehalte und erlauben somit keinen Hinweis auf ei-
nen diesbezlglichen Zusammenhang.
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Abb.4: ,Notched box & whisker plots® der Cobaltkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den einzelnen
Regionen.
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3.1.4 Chrom (Cr)

3.1.4.1 Aligemeines

Chrom (OZ 24; AM 51,9) ist zwar nicht fir Pflanzen, aber fiir Tiere essentiell. Es spielt bei
diesen im Kohlehydratstoffwechsel eine wichtige Rolle. in Abhéngigkeit von seiner Oxidati-
onsstufe steht die Toxizitat dieses Metalls, wobei Cr(VI) am weitaus stérksten toxisch wirkt
[> 1000 fache Toxizitat von Cr(ill)}.

Chrom ist ein weitverbreitetes Element und steht an 21. Stelle in der Haufigkeitsliste der
Elemente der Erdkruste (durchschnittlich 100 pg/g ). Nicht zuletzt deshalb wird es in dieser
Studie als eines der drei Hauptindikatorelemente (neben Ti und Fe) fiir Bodenverunreinigung
von Moosproben gewdhit. In der Natur kommt es Uberwiegend als Chromit (FeCr,O,) und
Rotbleierz (PbCrO,) vor. In Béden steht der Chromgehalt in engem Verhéltnis zum Unter-
grund, die Mobiliat von Chrom steigt mit zunehmendem pH-Wert (ADRIANO, 1986). MUTSCH
(1992a) findet in den Waldbdden keinen gravierenden Unterschied zwischen karbonatbeein-
fluBten und karbonatfreien Boden. Mit zunehmender Bodentiefe steigt der Cr-Gehalt kontinu-
ierlich. :

Chrom findet vor allem in der Metallindustrie als Legierungsbestandteil oder Korrosionsschutz
Verwendung. Die Metallindustrie ist auch weltweit der grofite anthropogene Chromemittent.
Weitere Anwendungsgebiete sind die Leder- und Textilindustrie (z. B. Gerbstoffe), die Pig-
mentherstellung, die Papier- und Druckindustrie, die Petrochemie und nicht zuletzt die Dunge-
mittelindustrie. GroBere Mengen Chrom werden auch durch Kohleverbrennung und Windero-
sion von Bodenmaterial freigesetzt. »

Hauptemittenten in Osterreich sind die Eisen- und Stahlindustrie (ca. 25 %), gefoigt von Kohle-
feuerungen (16 %) sowie zu etwa gleichen Teilen die Zement- und Glasindustrie (10 %).
Emissionen durch unverbleites Benzin (11 %) und Kraftwerke (12 %) sind ebenfalls erwéah-
nenswert. Die jahrliche Chromemission in Osterreich betragt ca. 6 Tonnen (alle Angaben
WINIWARTER & SCHNEIDER, 1995).

3.1.4.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert fiir Cr liegt bei 1,11 pg/g, dér Median bei 0,7 pug/g, der kieinste gemessene Wert
bei 0,2 pg/g und der Hochstwert bei 10 pg/g.

3.1.4.3 Regionale Verteilung

Wie aus Abb. 5 ersichtlich, unterscheidet sich vor allem die Region 2 von allen anderen Re-
gionen deutlich. In diesem Gebiet, weiches als Wein- und Ackerbaugebiet durch relativ geringe
natirliche Vegetationsbedeckung und periodisch groBflachig brachliegende (vegetationsfreie)
Flachen gekennzeichnet ist, spielt der Eintrag Gber Bodenstaub eine groBere Rolle. Auf die-
sem Weg konnte auch tber Dingemittel eingebrachtes Cr remobilisiert werden. Wie aber die
Daten aus den ostwirts angrenzenden Léndern zeigen, ist dieses Gebiet vermutlich auch
durch den Ferntransport aus der Slowakei sowie der tschechischen (Ostrava) und polnischen
Schwerindustrie (Krakau-Oberschlesien) gepragt.

Ein echter ‘hot-spot’ ist das Gebiet des oberdsterreichischen Zentralraums (Karte 5a und 5b).
Die in Linz angesiedelte Eisen-und Stahlindustrie ist in diesem Raum potentieller Haupte-
mittent und Verursacher der zum Teil stark erhéhten Cr-Werte. Der Hochstwert fur Cr (10 pg/g)
lage ebenfalls in diesem Raum, wurde aber aus oben bzw. in Kapitel 3.10 genannten Griinden
(vielleicht zu Unrecht?) eliminiert.

Von den niedrigen Werten der umgebenden Regionen heben sich die Industriestandorte Do-
nawitz/Leoben (6-133-1-P) und Treibach (6-186-1-P) mit etwas erhéhten Cr-Werten deutlich
ab.
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Die groBeren Konzentrationen im Silvretta-Gebiet kdnnten geogen bedingt sein, einerseits
durch die geringe Vegetationsbedeckung in den die Sammelpunkte umgebenden alpinen Land-
schaften, andererseits durch héhere Cr-, Ni- und Co-Gehalte in den Ultrabasiten und Ophiloti-
kérpern des Engadiner Fensters (THALMANN et al., 1989).

Mit Ausnahme des eliminierten Sammelpunktes 1-32-1-P und des Punktes 4-52-1-HP weisen
die zum Vergleich zur Verfugung stehenden Waldbodenproben an Stellen mit erhdhten Cr-
Werten in den Moosen keine erhdhten Cr-Werte im Boden auf. Eine rein geogen, durch Bo-
denverunreinigung bedingte Ausweisung der ‘hot-spots’ kann demnach ausgeschiossen wer-
den.
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Abb. 5: ,Notched box & whisker plots” der Chromkonzentrationen (mg/kg TG Moos) ih den einzelnen
Regionen.
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3.1.5 Kupfer (Cu)

3.1.5.1 Aligemeines

Kupfer (OZ 29; AM 36,6) ist ein sowohl fur Pflanzen als auch Tiere essentielles Element. Es
kommt u. a. als prosthetische Gruppe diverser Enzyme vor, und spielt im Kohlenstoff- und
Stickstoffmetabolismus eine wichtige Rolle. In Pflanzen hat es eine relativ geringe Toleranz-
breite. Unter 4 ppm treten sich Mangelerscheinungen auf, Uber 20 ppm wirkt Cu bereits in
den meisten Fallen toxisch.

Kupfer gehort neben Gold und Silber zu den am langsten bekannten Metallen, nicht zuletzt
deshalb, weil es in der Natur auch elementar vorkommt. Kupfer rangiert an 26. Stelle in der
Elementhaufigkeit der Erdkruste, und tritt in Lagerstatten auf. Die wichtigsten Kupfererze
sind vor allem Sulfide [wie Kupferkies (CuFeS,) und Kupferglanz (CuS)] und Oxide wie Cuprit
(Cuz0). In Waldbéden liegen durchschnitiliche Kupfergehalte von 8-20 ppm vor. Der Trans-
ferfaktor Boden — Pflanze ist fir ein Néhrelement relativ germg, daher sind in Waldern auch die
natlrlichen Kupfermengen im Auflagehorizont zumeist gering (MUTSCH, 1992a). In land-
wirtschattlich intensiv genutzten Béden kdnnen bis zu 50 % des Kupferanteils aus der Be-
wirtschaftung stammen (SALZBURGER BODENZUSTANDSINVENTUR, 1993). '

Kupfer wird vor allem bei der Kupfererzeugung und von anderen Metallindustrien freigesetzt.
Ein Hauptanwender (50 %) ist heute die Elektroindustrie (Kabelherstellung). Aber auch als
Legierungsbestandteil (z. B. Rohre) sowie in Dingemitteln und Pestiziden wird Kupfer ein-
gesetzt. Letztere finden vor allem im Weinbau und in der Hopfenzucht breite Verwendung.

WINIWARTER & SCHNEIDER (1995) sehen auch Kraftstoffe als die wesentlichen Emitten-
ten (zusammen 70 %), wobei vor allem Diesel eine wichtige Rolle spielt. Von untergeordne-
ter Rolle sind fur die Freisetzung in Osterreich Verbrennungsprozesse (< 15 %) und Stau-
bemissionen aus der Eisenindustrie. Eine nicht zu unterschatzende Rolle durften die histori-
schen und rezenten Kupferbetriebe spielen (z. B. Brixlegg, siehe unten). Der sterreichische
AusstoB an Kupfer betragt jahrlich ca. 22 Tonnen (WINIWARTER & SCHNEIDER, 1995),
nach ORTHOFER (1996) aber nur noch 9,1 Tonnen.

3.1.5.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert fir die Cu-Konzentrationen in Moosen betragt 5,9 pg/g, der Median 5,4 ug/g,
der niedrigste gemessene Wert ist 2,8 pg/g und der Hochstwert ist 16,7 pug/g.

'3.1.5.3 Regionale Verteilung

Die Streuung der Cu-Werte ist relativ hoch und ohne regionale Schwerpunkte, was auf Das
dominieren lokaler Emittenten schlieBen 148t (Karte 6a und 6b).

Auffallig ist der ‘hot-spot’ Inntal. Alle Sammelpunkt in diesem Bereich weisen Konzentratlonen
Uber 8 pg/g auf, das sind Werte, die mindestens 60 % tber dem Median aller Osterreichwerte
liegen. In diesem, seit Jahrhunderten fiir den Kupferabbau bedeutenden Raum liegt die Se-
kundar-Kupferhutte Brixlegg. Messungen des Umweltbundesamtes aus dem Jahre 1987 erga-
ben Kupferemissionen von 242 kg/Jahr. Wie Messungen der Tiroler Landesregierung zeigen,
sind trotz vom Gesetzgeber vorgeschriebener und vom Betreiber durchgefiihrter emissions-
senkender MaBnahmen die Kupferemissionen — bei sinkender Tendenz — noch immer betracht-
lich (UMWELTBUNDESAMT, 1992). Aufgrund der niederen Werte bei bodenindizierenden
Elementen ist eine durch Verwehungen des Bodenstaubes bedingt erhdhte Cu-Konzentration
in den Moosen weitgehend auszuschlieBen. Die gemessenen Konzentrationen durften dem-
nach ihre Ursache in den Werksemissionen der Jahre 1993-1995 haben. Die dem Standort
Brixlegg nachstgelegenen Punkte zeigen die hochsten Cu-Werte (300 % (ber dem Gesamt-
median). Auch die in diesem Raum zu vergleichenden Wald- und Ackerbéden weisen in der
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Humusauflage jeweils die hdchsten Konzentrationen auf (MUTSCH, 1992a; BERICHT UBER
DEN ZUSTAND DER TIROLER BODEN, 1989). Eine weitere Ursache fir die im inntal vorge-
fundene Situation konnte, den Unterlagen WINIWARTER & SCHNEIDER (1995) folgend,
das erhdhte Verkehrsaufkommen im Inntal bilden. Zusétzlich dirfen die Inversionswetterla-
gen, wie sie im Inntal immer wieder auftreten, die Immissionssituation verschérfen. Durch .
den Umstand, daB wahrend derartiger Wetterlagen die Emissionen nicht entweichen kon-
nen, kommt es zu bedeutenden lokalen Akkumulierungen von Schadstoffen bzw. zu deren
Ausbreitung unterhalb der Inversionsgrenze entlang des gesamten Talraumes.

Verkehrsbedingt kénnten die erhdhten Werte in Vorarlberg bzw. der Siidsteiermark sein.

Eine landwirtschaftliche-Indikation kann fir die héheren Konzentrationen im nérdlichen Wald-
viertel nicht ausgeschlossen werden (Hopfenanbau), hier sind auch die Kupfergehalte in den
Humusproben deutlich tiber denen der tieferen Bodenschichten. Allerdings liegt hier auch eine
geologische Stérungszone mit erhdhten Cu-Gehalten (THALMANN et al., 1989).

Die ‘hot-spots’ im Inn- und Hausruckviertel (westl. Oberdsterr.) zeigen ausschlieBlich bei Cu er-

hohte Werte. Die Ursachen bleiben ungeklr, die Dichte der Punkte mit héheren Konzentratio-
nen ist aber auffallend und hochst wahrscheinlich kein Artefakt. Im Spitzenwertpunkt 4-45-1-P
sind die Humuswerte ebenfalls leicht erhdht, was gleichfalls anthropogenen Eintrag vermuten lat.

Mit wenigen Ausnahmen sind die Karten der Waldbodenzustandsinventur fir Cu und die in-
terpolierte Karte fiir die Cu-Konzentrationen in Moosen nicht zur Deckung zu bringen.
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Abb. 6: ,Notched box & whisker plots” der Kupferkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den einzeinen
Regionen.
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3.1.6 Eisen (Fe)

3.1.6.1 Aligemeines

Eisen (OZ 26; AM 55,9) ist ein essentielles Element fir alle Lebewesen. Eisen ist ein funk-
tioneller Bestandteil zahireicher lebenswichtiger Bausteine (Cytochrome etc.). Normalerweise
enthalten Pflanzen 20 bis 300 mg Fe/g Trockenmasse. Eisen ist kaum toxisch, nur bestimmte

Eisenverbindungen wie FeCl, oder Eisenchelate konnen gesundheitsschédigend sein (STREIT,
1994).

Eisen ist eines der héufigsten Elemente der Erdkruste (Nr. 4 der Haufigkeitsliste). Die eisen-
reichsten Erze (> 20 % Fe) sind Rot-, Braun- und Magneteisenstein und Pyrit (FeS,). Kohle
kann bis zu 10.000 pg Eisen pro kg enthaliten. Aufgrund des relativ hohen Eisengehaltes in

Boden (durchschnittlich 40.000 pg/g) kann Eisen auch als guter Indikator fiir Bodenverunrei-
gung herangezogen werden.

Eisen wird in erster Linie als Roheisen und in den verschiedensten Legierungen eingesetzt.
In selteneren Fallen findet es als Pigment bzw. als Féalimittel in Kldranlagen Verwendung.
Anthropogene Hauptemissionen stammen aus der Eisen- und Stahlindustrie sowie aus der
Verbrennung von Kahle (Heizungen, Kraftwerke).
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Abb. 7: ,Notched box & whisker plots“ der Eisenkonzentrationén (mg/kg TG Moos) in den einzelnen
Regionen.
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3.1.6.2 Osterreich gesamt

Der durchschnitliche Eisengehalt aller Moosproben liegt bei 493 pg/g, der Median bei 340
ug/g, der niedrigste gemessene Wert betragt 70 ug/g und der Hochstwert 2430 pg/g.

3.1.6.3 Regionale Verteilung

Auffaliend erhdht sind die Fe-Konzentrationen in der Region 2, dem Nordosten Osterreichs
(Karte 7a und 7b). Die Griinde dafir sind vermutlich vielschichtig. In diesem Gebiet, weiches
als Wein- und Ackerbaugebiet durch relativ geringe natiirliche Vegetationsbedeckung und.
periodisch groBfiachig brachliegende (vegetationsfreie) Flachen gekennzeichnet ist, spielt der
Eintrag Uber Bodenstaub eine gréBere Rolle. Es gelten somit analoge Vermutungen wie far
Cr (Kapitel 3.1.4.3) in dieser Region. Der wichtigste und beste Bodenindikator Ti ist aber nur
an einem Standort (2-42-1-A) deutlich erhéht, was wiederum gegen die Bodenhypothese
spricht. Ein bedeutender EinfluBfaktor dirfte der Ferntransport aus dem Osten und Norden
sein. Vor allem die Slowakischen Probepunkte zeigen stark erhéhte Fe-Werte, aber auch die
Schwerindustriereviere um Ostrava (Tschechien) und Kattovice (Polen) missen als Emit-
tenten in Betracht gezogen werden. Weiters diirfte der GroBraum Wien als Emitent mit zu
beriicksichtigen sein. Eine Trennung der einzelnen Faktoren ist schwierig.

Lokale Emittenten kénnten im Raum Kufstein und im Lesachtal fur erhéhte Konzentrationen
verantwortlich sein.

Bodenbedingt sind mit hoher Wahrscheinlichkeit die Konzentrationen der Proben 1-18-1-P
(Raum Gmiind) und 4-52-1-HP (Machland), da hier auch erhohte Ti-Werte vorliegen.

Auffallend ist auch die hohe Ahnlichkeit der Konzentrationsverteilungen von Fe mit der von As.

3.1.7 Hg (Quecksilber)

3.1.7.1 Aligemeines

Quecksilber (OZ 80; AM 200,6) ist ein weder fir Tiere noch fir Pflanzen ein essentielles
Metall, mit einer fir Tier und Mensch allerdings relativ hohen Toxizitat. Diese beruht auf der
Reaktion von Quecksilber mit essentiellen SH-Gruppen von Proteinen und Nukleinsduren. Die
fur Organismen bedenklichsten Quecksilberverbindungen sind neben elementarem Queck-
silber, Hg-Salze und organische Hg-Verbindungen. Quecksilber wird primar uUber die Atemwe-
ge aufgenommen, die Resorption Uber den Darm ist auBerst gering (Ausnahme organische
Hg-Verbindungen). '

Quecksilber steht an 64. Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. Es ist das
einzige Metall, welches bei Atmosphérendruck erst unter -39 °C fest wird. Die haufigste natir-
liche, bergbauméaBig genutzte, Hg-Verbindung ist Zinnober (HgS). In sauren Boden ist das
Quecksilber hochmobil, weniger in stark basischen. Durch Mikroorganismen kann es einer-
seits zu einer Umwandlung von organischen Hg-Verbindungen zu anorganischen Verbindun-
gen kommen, aber auch zu einer Reduktion zu volatilem Hg und dadurch zu einer Freiset-
zung von Hg in gréBerem AusmaB. ‘

Verwendung findet Quecksilber in der Elektroindustrie (Schalter, Batterien), bei der Chior-
Alkali Elektrolyse oder als Amalgam (Zahnmedizin). Bedenklich ist und war die Verwendung
von Quecksilber als Fungizid und als Saatbeizmittel, wodurch regional groe Mengen an Hg
in Béden und Grundwasser gelangten. Quecksilber wird aber auch bei der Erzaufbereitung,
der Zementherstellung und in Verbrennungsanlagen freigesetzt. Die Quecksilberfreisetzung
ist nicht zuletzt aufgrund des Verbotes der Saatgutbeizung mit Hg, als auch aufgrund steigen-
der Recyclierung rucklaufig.
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Hauptemittenten in Osterreich sind die Zementindustrie (32 %), die Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe (gesamt 42 %) sowie Miillverbrennungsaniagen (ca. 14 %). In Osterrelch wird die Ge-
samtemission an Quecksilber mit 4 Tonnen angegeben (alie Angaben fiir Osterreich WINI-
WARTER & SCHNEIDER, 1995), ORTHOFER (1996) Schétzt die Hg-Emissionen auf 2,2 Ton-
nen pro Jahr.

3.1.7.2 Osterreich gesamt

Die durchschnittliche Hg-Konzentration in allen gesammelten Moosproben betrégt 0,06 pg/g,
derseibe Wert gilt flir den Median aller Proben. Der niedrigste gemessene Wert lag unter der
Nachweisgrenze (< 0,01 pg/g), der Héchstwert bei 0,15 pg/g.

3.1.7.3 Regionale Verteilung

Die Verteilung der Hg-Konzentrationen ist relativ homogen und liegt grofteils im Bereich zwi-
schen 0,03 pg/g und 0,09 ug/g. Werte {iber 0,09 pg/g sind lokal gehauft im westlichen nie-
derésterreichischen Alpenvorland, im Inntal und im stidwestlichen Vorarlberg (Karte 8a,b).
Vor allem im Inntal dlrften lokale Emittenten (Brixlegg) fir diese Werte verantwortlich sein.
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Abb. 8: ,Notched box & whisker plots® der Quecksilberkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den einzel-
nen Regionen.
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Zwei weitere Sammelpunkte mit Konzentrationen iber 0,12 pg/g konnten durchaus ebenso
lokale Ursachen haben, da es sich bei beiden Punkten um die Industriestandorte Berndorf/
Pernitz und Leoben/Donawitz handelt. In Donawitz wird Erz vom steirischen Erzberg verarbei-
tet, welches relativ reich an Hg ist, auBerdem gibt es im Werk Donawitz keine entsprechenden
Filteranlagen. Bodenerosionen vom Erzberg selbst spielen offensichtlich keine Rolle.

Im Rheintal bzw. Walgau (Vbg.) milssen Depositionen aus dem Ferntransport in Betracht
gezogen werden (erhdhte durchschnittliche Niederschldge). Das westliche niederdsterreichi-
sche Alpenvorland liegt wahrscheinlich im EinfluBbereich der Schwerindustrie in Linz, welches
Hg-reiches Erz aus Donawitz verwendet. In beiden Gebieten liegen jedoch auch potentielle
lokale Verursacher (Bludenz, Rankweil, bzw. Waidhofen/Ybbs).

Aufgrund der hohen Mobilitat von Hg sind exakte Analysen der Hg-Konzentrationen und der
raumlichen Verteilungen sowohl von technischer Seite (Trocknung, AufschluB) als auch von
der Interpretation her problematisch. Die meisten Teilnehmerlander an der internationalen
Studie (mit Aufsammlungstermin 1995) nehmen daher von einer Beurteilung Abstand.

3.1.8 Molybdan (Mo)

3.1.8.1 Aligemeines

Molybdan (OZ 42; AM 95,9) ist als Bestandteit der Aldehydoxidase ein essentielles Element
fiir fast alle Organismenarten. Es ist vor allem fir den Phosphat-Metabolismus und die Stick-
stoffixierung von Bedeutung. Toxisch ist es nur in hdheren Konzentrationen fur Tier und Mensch.
Die Gefahr einer Molybdanvergiftung ist vor allem fiir Wiederkéuer besonders groB.

Molybdn steht an 53.Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. In sauren Ge-
steinen sind die Konzentrationen héher als in basischen, in Kohle und Erdél kénnen die Konzen-
trationen bisweilen stark ansteigen. Béden haben einen durchschnittlichen Anteil von 1-2 ppm
Mo. Die industriell am meisten genutzten Mo-Minerale sind Molybdenit (MoS,) und Ferrimolyb-
dit [Fex(MoQ,)a]. Molybdén wird meist als Nebenprodukt bei der Kupferverhittung gewonnen.

Die Hauptverwendung von Molybdan liegt in der Erzeugung von Stahl (u. a. fiir spezielle Le-
gierungen), als Korrosionsschutz, fir Katalysatoren und in der Pigmentherstellung. Molybdan
gelangt vor allem durch die Erzverhittung, durch die Metallherstellung, uber phosphathaltige
Diinge- und Waschmittel sowie Uber Verbrennungsprozesse in die Natur.

Uber die sterreichischen Emissionen liegen keine Daten vor.

3.1.8.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gefundenen Moosproben liegt bei 0,46 pg/g, der Median aller
Werte bei 0,32 pg/g. Der niedrigste gemessene Wert liegt unter der Nachweisgrenze (< 0,25
pg/g), der Hochstwert bei 7,66 pg/g.

3.1.8.3 Regionale Verteilung

Wie aus allen diesbeziiglichen Abbildungen (Karte 9 a.b, Abb. 9) und der beschreibenden
Statistik ersichtlich, heben sich die Mo-Konzentrationen im Siiden Osterrreichs ganz auffallend
von denen der (ibrigen Regionen ab. In Kérnten sowie der Region 3 gibt es keinen einzigen
Standort unter 0,25 pg/g und sogar nur 2 Standorte mit Konzentrationen unter 0,5 yg/g (Me-
dian aller Osterreichproben = 0,32 ug/g!). Auch die absoluten Hochstwerte sind in den ge-
nannten Gebieten zu finden. Dies ist insofern bemerkenswert, als die erhdhten Werte im
Bundesland Karnten unabhéngig von klimatischen Randbedingungen auftreten. Fiir einen Teil
der Standorte mit erhdhten Konzentrationen gibt es bislang keine Erklarung.
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Zonen mit geogen bedingten, erhéhten Mo-Gehalten sind in Osterreich die Gasteiner Gold-
vererzungen, Bereiche der Schladminger Tauern sowie Teile der Grauwackenzone. in diesen
Arealen sind die Mooskonzentrationen nicht erhoht. Im Bereich der Schobergruppe, der De-
freggen- und Kreuzeckgruppe liegen hingegen geogen erhéhte Werte vor, weiche sich auch
in den erhéhten Konzentrationen in den Moosen wiederspiegeln (THALMANN et al., 1989). -
Da aus den Lienzer Dolomiten (THALMANN et al., 1989) und aus dem slovenischen Teil der
Karawanken FluBsedimente und Bodenproben mit hohem Mo-Gehalt bekannt sind, ist eine
flachenhafte Verwehung von Karbonatstaub als Ursache fir die hohen Mo-Konzentrationen
in den Moosen dieser Region denkbar.

Der absolute Hochstwert aller dsterreichischen Proben (7,66 pg/g) stammt vom Standort 6-
181-1-P. Die dort gefundene Mo-Konzentration betrdgt das 24-fache des dsterreichischen
Medians! Der Sammelpunkt liegt 100 Héhenmeter Gber und 2,5 km nordwestlich der Chemi-
schen Werke Treibach, einem schwermetallverarbeitenden Industriebetrieb. Da keinerlei
Anzeichen fur Bodenverunreinigung der Moosprobe vorliegen, miissen den vorgefundenen
Konzentrationen Depositionen der Jahre 1993-1995 zugrunde liegen. Stark erhoht sind an
diesem Standort weiters die Werte von Ni und V (siehe dort). Wie auch durch die Literatur
bestitigt (UMWELTBUNDESAMT, 1992) sind die Schwermetallemissionen aus diesem Be-
trieb (besonders die von Mo, Ni und V), trotz zum Teil riickléufiger Tendenzen noch immer
sehr hoch.
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Abb. 9: ,Notched box & whisker plots” der Molybdénkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den einzel-
nen Regionen.
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Der zweite, gegeniiber Treibach aber deutlich geringfligigere ‘hot-spot’ (1,84 ug/g), liegt bei
St. Radegund/Graz. An diesem Standort ist von allen Schwermetallen nur die Mo-Konzentra-
tion erhdht.

Der einzige Standort mit Konzentrationen ber 1 ug/g auBerhalb der Region 3 bzw. 7 ist der
Sammelpunkt 5-85-1-P (Vils/Lechtal). Die Mo-Problematik in der Umgebung von Reutte ist
bekannt und hat mit hoher Wahrscheinlichkeit inre Ursache in Emissionen des Planseewerkes.
Weitere diesbezugliche Untersuchungen werden derzeit von der Tiroler Landesregierung in
Zusammenarbeit mit dem UBA durchgefuhrt.

3.1.9 Nickel (Ni)

3.1.9.1 Aligemeines

Nickel (OZ 28; AM 58,7) ist fir tierische Lebewesen essentiell, nicht aber fur viele Pflanzen.
* Nickel steht im Zusammenhang mit der Eisenresorption. Nickelstaub und einige Nickelver-
bindungen wie Nickelacetat [Ni(CH;COO),] oder Nickelsubsulfid (NizS;) zeigen karzinogene
Wirkung. Einige Nickelverbindungen sind auch bekannte Allergene.

Nickel steht an der 23. Stelle der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. Nickel ist ein be-
stimmender Bestandteil von iiber hundert Mineralien, das wohl wichtigste Nickelerz ist Pent-
landit ([NiFe]eSg). Durchschnittliche Ni-gehalte der Waldbdden Osterreichs liegen im Humus
bei 13 ppm, in Tiefen um 50 cm etwas uber 30 ppm. Aufgrund der in sauren Boden erhdhten
Mobilitit des Ni weisen karbonatbeeinfluBte Béden etwas hohere Ni-Gehalte auf (MUTSCH,
1992a). Besonders hohe Ni-Werte gibt es Uber Serpentin (um 2.000 ppm).

Nickel wird vor allem in vielen korrossions- und hitzebestandigen Legierungen verwendet (z. B.
Miinzen, Turbinen), auBerdem in der Galvanik und der Elektroindustrie (Batterien, Tonbander).
Die wichtigsten anthropogenen Quellen sind einerseits Bergbau, Verhittung und Metallver-
arbeitung, andererseits die Verbrennung fossiler Brennstoffe (Ole, Diesel, Kohle). Nicht zu un-
terschétzen sind auch die Emissionen von Miillverbrennungsanlagen.

Die wichtigsten Emissionsquellen in Osterreich sind (nach WINIWARTER & SCHNEIDER,
1995) Kraftwerke (34 %), Diesel aus KFZ- Motoren (30 %) sowie die industrielle Verbrennung
von Ol (16 %). Die Gesamtemission in Osterreich betragt etwa 30 Tonnen Nickel pro Jahr.

3.1.9.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessenen Nickelkonzentrationen in Moosen betréagt 1,6 ug/g,
der Median 1,3 pg/g, der kleinste gemessene Wert liegt bei 0,4 pg/g, der hochste bei 11,4 Hg/g.

3.1.9.3 Regionale Verteilung

Betrachtet man die GroBraume, unterscheidet sich die Region 2 signifikant von allen anderen
Gebieten (Karte 10a, b; Abb. 10). Dies ist u. a. auf die hohen Emissionen, primar aus Ver-
brennungsprozessen aller Art (Warmekraftwerke, Kleinfeuerungsaniagen, industrielle Verbren-
nung, Verkehr), des GroBraumes Wien zuriickzufithren. Auch der Ferntransport aus dem
Nordosten (siche As oder Fe) spielt in diesem Gebiet eine wesentliche Rolle. An den an-
grenzenden Slowakischen Probepunkten sind die Konzentrationen zum Teil fast zehn mal so
hoch wie die Gsterreichischen Werte. ‘

Der Bereich des westlichen niederdsterreichischen Alpenvorlandes beherbérgt eine alte me-
tallverarbeitende Industrie, weiche als lokaler Emitent gelten kann. Die Verfrachtung von Emis-
sionen aus der Linzer Schwerindustrie muB ebenfalls in Betracht gezogen werden.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-094 (1997)




42 Schwermetalldepossition in Osterreich — Ergebnisse und Diskussion

Vergleich der Regionen
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Abb. 10: ,Notched box & whisker plots“ der Nickelkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den einzelnen Re-
gionen.

Weitere ‘hot-spots’ bilden die auch bei anderen Metallen als ‘Problemzonen’ auftretenden
Sammelpunkte 5-89-1 H (unteres Inntal), 4-64-1-Hp (Salzburg-Plainfeld) und 6-186-1-P (Trei-
bach-Althofen). In Treibach wurde der héchste, zur Klassifikation herangezogene Ni-Wert
gemessen (11,4 pg/g). Als Verursacher dieser deutlich erhdhten Nickelkonzentrationen (wie
auch bei Mo und V - siehe dort) missen die Treibacher Chemischen Werke in Betracht ge-
zogen werden. Die noch vor einigen Jahren extrem hohen Ni-Emissionen (7,6 t/im Jahr 1987)
sind laut Werksleitung inzwischen auf 70.000 kg/Jahr reduziert worden (WINIWARTER &
SCHNEIDER, 1992). Die Ergebnisse der-Moosproben sind auf Depositionsraten der Jahre
1992-1995 zuriickzufithren. DaB3 die gemessenen Konzentrationen nicht auf Altlasten zurick-
zufithren sein kénnen wurde bereits in Kapitel 3.1.8.3 diskutiert.

Der Punkt 6-161-1-P, mit etwas erhéhten Ni-Werten, liegt im Bereich der Industrieregion Knit-
telfeld/Zeltweg.

Fur die parallel beprobten WBS-Standorte 6-186-1-P (Treibach), 6-161-1-P (Knittelfeid) und
4-52-1-Hp (Machland) liegen leider keine Ni-Werte fur Humus vor. Im Falle des Machlandes
weist aber der Horizont 0-10 cm hohere Gehalte auf als die tieferen Bodenschichten, was
auf anthropogene Eintrage schlieBen 1aBt, allerdings sind in dieser Probe auch die Titankon-
~ zentrationen im Moos erhoht (Bodenkontamination). Relativ hohe Grundgehalte an Nickel wei-
sen die Boden des Standortes 5-89-1-H (unteres Inntal) auf, sehr geringe hingegen die des
Standortes 4-64-1-Hp (Salzburg-Plainfeld), 4-51-1-HP (Steyr) und 5-71-1-HP (Waidhofen/
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Ybbs). Im Falle des Standortes unteres Inntal koénnte damnach leichte Bodenkontamination
vorliegen, was auch die erhéhten Fe-Gehalte dieses Standortes nahelegen, nicht allerdings
der Bodenhauptindikator Ti, dessen Konzentration AuBerst gering ist. Am Standort 4-64-1-
HP kénnte TraufeinfluB bzw. Bodenkontamination vorliegen.

3.1.10 Blei (Pb)

3.1.10.1 Allgemeines

Blei (OZ 82; AM 207,2) ist flr keinen Organismus essentiell, aber sowoh! fur Pflanzen als
auch Tiere toxisch. Seine toxische Wirkung begrindet sich einerseits aus der Reaktion der
Blei-lonen mit den freien SH-Gruppen von Proteinen (nicht kompetitiven Hemmung), ande-
rerseits aus der Inhibition diverser Enzyme aufgrund der chemischen Ahnlichkeit von Blei mit
‘anderen Metall-lonen (z. B. Calcium). Dementsprechend wird es primédr im Knochensystem ’
abgelagert. Hohe Bleikonzentrationen findet man, wie bei anderen Schwermetallen auch, in
Leber und Niere. Akute Bleivergiftungen sind selten, es iberwiegen chronische Schaden (Blut-
bildung, Nervensystem). Eine Karzinogenitat von Blei ist nicht nachgewiesen. Phytotoxische
Erscheinungen treten nur bei sehr hohen Konzentrationen auf.

Blei ist von den starker toxischen Schwermetallen das in der Erdkruste am haufigsten ver-
tretene Element (Nr. 36 in der Haufigkeitsliste der Erdkrustenelemente). Obwohl es mehr als
200 bleihaltige Mineralien gibt, sind nur wenige wirtschaftlich nutzbar. Den hochsten Bleige-
halt (87 %) hat Bleiglanz (PbS). Blei kommt oft mit anderen Mineralien in gemeinsamen La-
gerstatten vor (vor allem mit Zn, Cu, Fe). Die Humusauflagen der Waldbdden Osterreichs
weisen durchschnittlich 100 ppm (karbonatbeeinfluBt) bzw. 80 ppm (karbonatfrei) auf. In 30-
50 cm Tiefe sinkt der Bleigehalt auf 52 ppm bzw. 22 ppm ab (MUTSCH, 1992a). Die stark
erhéhten Werte im Humus deuten auf den hohen anthropogenen Eintrag hin, aber auch die
tieferen Schichten scheinen dementsprechend beeinfluBt. Der naturliche Bleigehalt von Bo6-
den ist aufgrund des jahrhunderte alten anthropogenen Einflusses und der Fernverfrachtung
von Blei iiber weite Strecken hinweg kaum zu eruieren. In landwirtschaftlich intensiv genutzten
Boden sind die Bleigehalte signifikant hoher als in extensiv genutzten Griinlandb&den oder
in Waldern (SALZBURGER BODENZUSTANDSINVENTUR, 1993).

Weltweit stammt der Hauptteil aller Bleiemissionen aus der Verbrennung von verbleitem Ben-
zin (ca. 90 %). Die organischen Bleiverbindungen Bleitetraethyl und Bleitetramethyl werden
dem Kraftstoff als Antiklopfmittel fiir Benzinmotoren beigesetzt. Die Freisetzung erfolgt primar
partikular als Bleichlorid, -bromid oder -oxid, aber auch als organische Verbindung (5-10 %),
welche aufgrund ihrer lipophilen Eigenschaften hoch toxisch sind. Seit Einfuhrung des unver-
bleiten Benzins sind die Bleiemissionen zumindest in den Landern, in denen dieses auch in
entsprechendem AusmaB verwendet wird, stark riicklaufig. Die durch Verbrennungsprozesse
freigesetzten Aerosole (TeilchengroBen < 1 pym) haben eine lange Verweildauer in der At-
mosphdre und unterliegen besonders weiten Verfrachtungen.

Weite Verwendung findet Blei auch in der Batterieherstellung, in geringerem Umfang als Le-
gierungsbestandteil, fiir Rohre und Kabelummantelungen oder elementar (Bleischrote fr die
Jagd oder zum TontaubenschieBen). Neben der Freisetzung bei der Bearbeitung oder Her-
stellung bleihaltiger Materialien, wird Blei auch noch bei der Verhittung von Kupfer- und Zink-
erzen und bei der Stahlproduktion freigesetzt. Die dabei emittierten Partikel (< 2,5 pm) lagern
sich (iberwiegend in unmittelbarer Umgebung der Emittenten ab.

Blei wird seit historischen Zeiten verwendet und ist jenes Schwermetall mit dem hdchsten an-
thropogenen Anreicherungstfaktor. Die menschliche Freisetzung ist 28 mal héher als die na-
tiirliche und selbst nach Abzug des verbleiten Benzins bleibt noch ein Anreicherungsfaktor
von 7 (VERRY & VERMETTE, 1992).
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In Osterreich sind laut WINIWARTER & SCHNEIDER (1995) 53 % aller Bleiemissionen dem
verbleiten Benzin, 4 % dem unverbleiten Benzin und 5 % dem Diesel zuzuschreiben. 20 %
entstammen aus der Verbrennung von Holz, der Rest lokalen Emittenten (z. B. BBU Arnold-
stein 6 %). Die jahrliche Gesamtemission in Osterreich betragt etwa 215 Tonnen pro Jahr.
Eine jiingere Abschétzung von ORTHOFER (1996) firr das Jahr 1994 gibt nur mehr 24 Tonnen -
pro Jahr an. Nach diesen Kalkulationen stammt der Hauptanteil der Bleiemissionen ausin-
dustriellen Prozessen (57 %), der Verkehr wird nur mehr mit 3 % Emissionsanteil angegeben.

3.1.10.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessener Bleikonzentrationen in Moosproben liegt bei
9,8 pg/g, der Median bei 8,9 pg/g, das gemessene Minimum bei 2,1 pg/g und das Maximum
» bei 28,6 pg/g.

3.1.10.3 Regionale Verteilung

Die Verteilung der Bleikonzentrationen in den einzelnen Regionen ist durchaus gleichmagig
(Abb. 11), in jeder Region treten aber Zonen stark erhohter Konzentrationen auf (Karte 11a,
b). Einzig die Region 5 (Nérdliche Kalkalpen) fiegt ca 20 % Uber dem Durchschnitt, dies ist
aber kein signifikanter Unterschied zu irgendeiner anderen Region. Die erhdhten Werte in
diesem Bereich sind in hohem Ausmaf auf Depositionen aus dem Ferntransport zuriickzu-
fuhren (siehe unten). :

Im Folgenden werden Gebiete bzw. Sammelpunkte mit Konzentrationen uber 12 pg/g be-
sprochen:

Eine auffallige Zone mit erhdhten Bleikonzentrationen ist das untere Inntal. Hier ist einerseits
ein lokaler Emittent (in Brixlegg) zu nennen und andererseits sind es diffuse Quellen. Letztere
sind die hohe Verkehrsdichte (verbleites Benzin aus dem Transitverkehr), gehauftes Vorkom-
men lokaler Industrien und vermehrte Inversionswetterlagen. In Brixlegg werden laut Werks-
angaben der Kupferhiitte 362 kg Pb pro Jahr emittiert. Die tatséchlichen Emissionen kénnten
allerdings bedeutend héher sein (WINIWARTER & SCHNEIDER, 1995). Iim Raum Vomp/
Schwaz sowie nordlich von Innsbruck treten zusatzlich Vererzungen mit Bleiglanz im Unter-
grund auf, ebenso im Bereich Zillertal/Wildschonau (BERICHT UBER DEN ZUSTAND DER
TIROLER BODEN, 1989).

Die Faktoren Verkehrsdichte, Industrien und vor allem auch Ferntransport dirften Haupverur-
sacher relativ hoher Konzentrationen im Rheintal bzw. Walgau sein.

In Sudkarnten sind die hoheren Konzentrationen lokalen Faktoren wie Verkehr (verbleites
Benzin aus den Balkanstaaten) und alten Industrie- und Abbaubetrieben (BBU Arnoldstein,
Bleiberg, Batteriebetrieb Feistritz) zuzuschreiben. Im Ostteil der Karawanken finden sich zahl-
reiche kleine Pb-Zn-Vererzungen (z. B. Windisch-Bleiberg), dieebenfalls Ursache der erhhten
Pb-Gehalte in den Moosproben der Region sein kdnnten.

Am ‘hot-spots’ 3-190-2-P (Leibnitz) sind mit hoher Wahrscheinlichkeit lokale Emissionen aus-
schlaggebend, hier sind auch die Mo- und Cu-Werte erhdht. Méglicherweise sind die Emis-
sionen des KFZ-Verkehrs (Transit) dominierend (verbleites Benzin aus Slowenien, Cu aus
Dieseltreibstoffen). '

Am Punkt 6-136-1-P (Hartberg) sind zusétzlich zu Blei die V- und Ni-Werte etwas erhoht, was
ebenfalls lokale Emissionen vermuten 1aBt, wenngleich es keine groBeren Industriebetriebe
im Gebiet gibt. Laut Geochemischem Atlas (THALMANN et al., 1989) konnten auch geogene
Ursachen vorliegen (ungeklért), selbiges gilt fir den Raum Mirzsteg (5-102-1-H).

Die steirischen Industriezonen wie Leoben/Niklasdorf (6-1 33-1-P) oder Voitsberg/Barnbach
(6-163-1-P) zeigen maBig erhohte Konzentrationen.
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Die lokale metallbearbeitende Industrie im westlichen niederdsterreichischen Alpenvorland konn-
te (Waidhofen/Amstetter/Steyr) dort Verursacher der Konzentrationen Gber 16 pg/g sein, mogli-
cherweise dominieren aber Depositionen aus dem Femtransport (u. a. aus dem GroBraum Linz).

Die ‘hot-spots’ (2-61-1-A, 2-77-1-A, 6-76-1-P) im auBersten Osten sind wahrscheinlich einer-
seits auf erhdhte Verkehrsdichte und andererseits auf Ferntransport (z. B. aus Bratislawa) zu- -
riickzufiihren. Dies griindet nicht zuletzt auf den geringeren Anteil an bleifreiem Benzin in den
Oststaaten, vor allem in der Slowakei. Ein zusétzliche Rolle dirften erhohte Verbrennungs-
prozesse aus dem GroBraum Wien und deren Verfrachtung (Hauptwindrichtung NW) spielen.

Weite Teile der Region 5 sind zweifelsfrei durch Immissionen aus dem Ferntransport betroffen.
Wie schon erwahnt, unterliegen die durch Verbrennungsprozesse freigesetzten Bleipartikel
weiten Verfachtungen und einer priméren Deposition Uber Niederschlage. Da die meisten
Gebiete innerhalb der Region 5 weit berdurchschnittliche Regenmengen aufweisen, sind hier
auch zumeist erhohte Konzentrationen zu finden. Die erhéhten Konzentrationen im Salzkam-
mergut (z. B. 5.96-1-H; >2.000 mm Jahresniederschlag) sind deshalb wohl fast ausschlief3-
lich auf diesen Umstand zuriickzufiihren. Die meisten betroffenen Sammelpunkte dieser Re-
gion liegen in Gebieten mit durchschnittlich >1.750 mm Niederschlag/Jahr (STEINHAUSER,
1972). Die Konzentrationsskarte fiir Pb (wie auch fiir Cd) zeigt in vergleichbaren Bereichen
hohe Ahnlichkeit mit den Karten von KOVAR & PUXBAUM (1992) fir die nassen Depositio-
nen von NH4, NOz; und SO, im Ostalpenraum. Dies spricht zusétzlich fir die Immissionshy-
pothese Uber Ferntransport und nasser Deposition.

Vergleich der Regionen
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Abb. 11: ,Notched box & whisker plots“ der Bleikonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den einzelnen
Regionen. -
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Auffallig ist (wie auch bei Cd) die (iberaus hohe Ubereinstimmung der Punktkarte fir Blei-
konzentrationen in Moosen mit jener aus der Waldbodenzustandsinventur (MUTSCH, 1992a).
In den meisten Punkten mit erhohten Konzentrationen im Moos findet man auch erh6hte Blei-
konzentrationen im Humus, unabhéngig ob dies ganze Regionen (z. B. Salzkammergut, inntal,
stdliches Karnten) oder einzelne aufféllige Punkte (z. B. 5-112-1-H, 6-76-1-P, 4-53-1-HP) .
betrifft. Nachdem Blei im Humus eine bedeutend langere Verweildauer hat, als die durch die
Moosmethode erfaBte Zeit, bedeutet dies, daB sich zwar mdglicherweise an der Quantitat der
Eintrage in den letzten Jahren einiges verdndert hat, aber nur in den seltensten Fallen am Ver-
teilungsmuster, welches in unmittelbarem Zusammenhang mit den Emittenten steht. daf3 die
gefundenen Korrelationen in einer Bodenkontamination begrindet sein kdnnten, kann fir die
meisten Punkte ausgeschlossen werden (Kapitel 3.10).

Durch keine Darstellungsform ist die. Hohenabhangigkeit der Bleideposition berlcksichtigt.
Dieses in fritheren Publikationen (ZECHMEISTER, 1994, 1995a) ausfuhrlich diskutierte Pro-
blem kommt durch die interpolierte Kartendarstellung nicht zu Tage. Bei Blei (wie auch bei
Cadmium) ist daher diese Darstellungsform (Karte 11a) nur mit gréBeren Einschrankurigen
zu interpretieren. Fir die flichenbezogene Analyse der Pb-Depositionen soliten demnach
primér nur die Punktkarten (Karte 11b) herangezogen werden.

3.1.11 Titan (Ti)

3.1.11.1 Aligemeines

Titan (OZ 22; AM 47,9) ist weder fir Tiere noch Pflanzen essentiell, knnte aber bei der Luft-
stickstoffixierung durch Bakterien eine gewisse Rolle spielen. Titan gilt in weiten Konzentra-
tionsbereichen als nicht toxisch und nicht akkumulativ. Titandioxid-Pigmente gelten aufgrund
ihrer GroBe (20um) als gesundheitsgefahrdender Staub.

Titan steht an 9. Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. Seine durchschnittli-
che Konzentration in Béden ist 3.500 ppm. Aufgrund des hohen Titangehaltes im Boden und
der verhaltnismaBig geringen anthropogenen Freisetzung gilt Titan als bester Indikator fir
die Bodenverunreinigung von Proben (z. B. BROWN & BROWN, 1990). Anthropogen genutzte
Titanmineralien sind die Titandioxide (TiOz) Rutil und limenit, Eisenerze enthalten ebenfalls
oft gréBere Mengen an Titan.

Titan wird vor allem fiir die Pigmentherstellung (Olfarben, Keramik, Lebensmittel etc.) benétigt.
Anthropogene Freisetzungen von Titan beruhen primér auf der Erzverarbeitung sowie der Kohle-
und Maliverbrennung und der Stahlindustrie.

Titan-Konzentrationen in Moosen

Wie die Doppelproben der Analyse zeigten, traten bei der Analyse der Ti-Konzentrationen bis-
weilen betrachtiiche Schwankungen auf. Fir eine quantitativ korrekte Analyse hatte ein auf3er-
halb des Routineprozesses stehender AufschluB3 durchgeflihrt werden missen. Daher ist bei
einzelnen Proben mit Minderbefunden zu rechnen, d. h. daB hohe Werte als solche durch-
aus ihre Richtigkeit haben, daB geringe Konzentrationen aber nicht der Realitét entsprechen
mussen. Die gemessenen Werte sind nur als Richtwerte zur Identifizierung von potentieller
Bodenkontamination aufzufassen. Aus diesem Grund werden die Titanergebnisse auch nicht
tabellarisch aufgelistet oder statistisch weiter ausgewertet.

Bodenkontamination lag in hohem Ausmaf bei der Probe 2-60-1-A vor. Diese Probe wurde
dementsprechend von einer weiteren statistischen Analyse ausgeschlossen. '
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Die héchsten Ti-Werte (im einzelnen und allgemeinen) wurden in der Region 2 gefunden,
welche sich durch offene, nur periodisch vegetationsbedeckte Landschaft (intensiver Wein-
und Ackerbau) auszeichnet. Zusétztlich neigen die in Region 2 verwendeten Moosarten auf-
grund der Wuchsform zu einer starkeren Kontamination mit Bodenteilchen. Dies betrifft vor
allem Hypnum cupressiforme, welches darum auch nur in unausweichlichen Ausnahmefallen
verwendet wurde (Kapitel 4).

Hohere Werte als in allen anderen Regionen (mit Ausnahme Region 2) gibt es auch in Regi-

on 1, hier méglicherweise aufgrund der bedeutend héheren Ti-Gehalte in Graniten (durch-

schnittlich 3.000 ppm) als in anderen Gesteinen (z. B. Kalk — 400 ppm), wodurch bereits ein
deutlich geringerer Bodenanteil dieselben Ti-Konzentrationen ergibt.

3.1.12 Vanadium (V)

3.1.12.1 Aligemeines

Vanadium (OZ 23, AM 50,9) ist nur fir bestimmte Organismen essentiell. In groBeren Kon-
zentrationen kommt es z. B. in den Vanadozyten im Blut von Seescheiden (Ascidien) vor. Es
wird auch fiir die N,-Fixierung durch Bakterien benétigt und ist essentiell fiir Hiihner und
Ratten, méglicherweise auch fir den Menschen. Die genaue Funktion von V ist in diesem Fall
unklar, vermutlich spielt es aber im Energiehaushalt eine Rolle. In gréBeren Konzentrationen
ist Vanadium aber hoch toxisch fur Tiere, ist akkumulativ und karzinogen. Der natirliche Ge-
halt in Pflanzen liegt zwischen 0,5 und 4 ppm.

Vanadium steht an 20. Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. Es kommt in
zahlreichen Erzen vor, in gréBeren Mengen aber im Vanadinit {Pbs[CI(VO,)3}, bzw. in Titan-
Eisenerzen. Je nach Herkunftsland konnen groBere Mengen V auch in Erddl und Kohle ent-
halten sein (bis zu 1400 ug/g; HERPIN et al., 1994). In Béden finden sich durchschnittlich zwi-
schen 10 und 100 ppm Vanadium.

Uber 80 % des gewonnenen Vanadiums wird als Zusatz zu Eisen- oder Stahllegierungen ver-
wendet, vor allem fir den Einsatzbereich von Gerédten mit besonderer Belastung (Hochge-
schwindigkeitsfahrzeugen, besonders widerstandsfahige Werkzeuge, Rostschutz). Vanadium
wird auch als Katalysator in der chemischen Industrie eingesetzt (Kunststofferzeugung). Hau-
figste Emissionsquellen sind die Metallproduktion, Fiugaschen aus Ol- und Kohleverbrennung,
Zementwerke und Olraffinerien. '

Fir Osterreich liegen keine Gesamtemissionsdaten vor.

3.1.12.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessener Vanadiumkonzentrationen in Moosproben liegt
bei 1,7 pg/g, der Median bei 1,3 pg/g, das gemessene Minimum bei 0,3 ug/g und das Maxi-
mum bei 14,7 pg/g.

3.1.12.3 Regionale Verteilung

Wie auch in anderen Landern zeigt die V-Verteilung hohe Ahnlichkeit mit der Verteilung der
Ni-Konzentrationen (Karte 12a, b). Die Region 2 weist deutlich erhdhte V-Konzentrationen auf
(Median 3,2 pg/g). Diese Region unterscheidet sich signifikant von allen anderen (Abb. 12).
Ebenfalls erhéht, wenngleich auch weniger deutlich als in der eben erwdhnten Region, sind
die Konzentrationen in Region 1 (Median 1,9 pg/g). Alle anderen Regionen weisen durchwegs
Konzentrationen unter 1,5 pg/g auf (Karte 12b).
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Abb. 12: ,Notched box & whisker plots* der Vanadiumkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den ein-
Zelnen Regionen.

Die erhdhten Konzentrationen in der Umgebung Wiens sind vermutlich auf die Emissionen aus
Verbrennungsprozessen in diesem Raum und deren Verfrachtung zuriickzufiihren. Wieweit
die Olforderanlagen nordéstlich von Wien bzw. die Raffinerie Schwechat (OMV) an den zum
Teil stark erhéhten Konzentrationen in dieser Gegend (Sammelpunkte 2-42-1-A, 2-59-1-A,
2-61-1-A) beteiligt sind kann nicht beurteilt werden, aufgrund weltweiter Erfahrungen mus-
sen diese aber als potentielle Emittenten in Betracht gezogen werden. Aufgrund der slowa-
kischen Daten (MANKOVSKA, pers. Mitt.) muB auch die Raffinerie bei Bratislawa als bedeu-
tender Emittent eingestuft werden. Des weiteren sind in der gesamten Region 2 der Fern-
transport aus den tschechischen und polnischen Industrierevieren und masige Bodenkontami-
nation wirksam. Am Sammelpunkt 2-77-1-A muB auch das nahgelegene Zementwerk als po-
tentielier Verursacher in Betracht gezogen werden.

Der héchste aller gemessenen V-Werte stammt vom Sammelpunkt 6-186-1-P (Treibach). In
den Treibacher Chemischen Werken ist nicht nur eine Vanadinaniage in Betrieb, sondern es
werden auch eine Vielzahl anderer schwermetallhiltiger Legierungen hergestellt bzw. verar-
beitet. Die V-Emissionen betrugen im Jahr 1987 1029 kg, 1992 wurden die Emissionen werks-
seitig mit 480 kg angegeben. Die V-Emissionen sind seit 1989 wieder leicht im steigen be-
griffen (UMWELTBUNDESAMT, 1992). Die in Moosen gemessenen Konzentrationen spiegeln
die Immissionen der Jahre 1992-1995 wider. Ein bodenbedingter Eintrag von Altlasten kann
ausgeschlossen werden (siehe auch Kapitel 3.1.8.3 und 3.1.9.3).

M-094 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria




Schwermetalldeposition in Osterreich — Ergebnisse und Diskussion 49

Unklar bleibt der sehr hohe Wert vom Standort 5-68-1-P (Ternberg/Schoberstein). Es gibt zwar
einige traditionelle eisenbearbeitende Kleinbetriebe in dieser Region, aber von allen anderen
Schwermetallen zeigt nur noch Hg erhdhte Werte. Mglicherweise ist auch lokaler Hausbrand
verantwortlich.

Beim Punkt 6-169-1-P (Silvretta) muB Bodenkontamination in Betracht gezogen werden, eben-
so bei Punkt 4-64-1-Hp (Salzburg Eugendorf).

Die interpolierten Karten der vorliegenden Studie (Aufsammlung 1995) und der Pilotstudie
(Aufsammiung 1991) zeigen trotz der in der Pilotstudie deutlich veringerten Probenanzahl
gute Ubereinstimmung.

3.1.13 Zink (Zn)

3.1.13.1 Aligemeines

Zink (OZ 30; AM 65,4) ist als Bestandteil vieler Enzyme ein fir Pflanzen und Tiere essentielles
Element. Es ist nur in sehr hohen Konzentrationen toxisch und reichert sich im menschlichen
Korper nicht an. Akute Zinkvergiftungen auBern sich bei Pflanzen im Vergilben der jungen
Blatter und Absterben des Vegetationspunktes, bei Tieren in Infertilitat und Hautveranderun-
gen. Zinkmangelerscheinungen treten haufiger auf als Uberdosen und sind dementsprechend
bedenklicher.

Zink steht an 24. Stelle in der Haufigkeitsliste der Erdkruste. Es kommt in sehr vielen Mine-
ralien vor, zumeist vergesellschaftet mit Fe oder Mg, wie in Pyroxenen [(Mg,Fe),Si>Og] oder
Amphibolen [Cay(Mg,Fe)sSigOz(OH).]. Industriell wird Zink unter anderem aus Zinkblende
(ZnS) oder Zinkspat (ZnCOs) gewonnen. Die Humusauflagen der karbonatbeeinfluBten Béden
der Standorte der Waldbodenzustandsinventur weisen im Durchschnitt 125 ppm Zn auf, kar-
bonatfreie durchschnittlich 76 ppm (MUTSCH, 1992a). Mit zunehmender Bodentiefe nehmen
die Zn-Gehalte der Béden ab. Die héheren Werte in karbonatbeeinfluBten Boden sind auf
die Mobilitat von Zn in Abhangigkeit vom pH-Wert zuriickzufiihren. In basischen Boden wird Zn
rasch gebunden, wahrend es in sauren Boden relativ mobil ist. Der Transferkoeffizient Pflanze
— Boden ist bei Zn relativ hoch. Uber Béden mit hohen Zinkkonzentrationen (Galmeibtden)
entwickelt sich eine eigene angepaBte Flora (Galmeiflora) aus. Moose dirften einen relativ
hohen Eigengehalt an Zink haben (ca. 20 pg/g), welcher unabhéngig von den Emissionen ist
und bei Depositionsberechnungen zum Abzug zu bringen ist. '

Zink wird in erster Linie als Rostschutz von Eisen- und Stahlprodukten verwendet. Sowohl an-
organische als auch organische Zinkverbindungen finden eine &uBerst breite Verwendung.
Zinkoxid (ZnO) wird z. B. in Salben, Dungemitteln, Pigmenten oder Autoreifen verwendet, or-
ganische Verbindungen wie Zinkproprionat dienen u. a. als Fungizide. Einige dieser Verbin-
dungen sind toxisch (z. B. Zinkvitriol) oder karzinogen (Zinkchromat).

Hauptemittenten von Zink sind Zn-verarbeitende Industrien, Buntmetallindustrie aber auch
Kohlekraftwerke und die Verbrennung von Kraftstoffen durch Fahrzeuge. Zink wird vermutlich
auch durch den Reifenabrieb freigesetzt. Zink besitzt nach Pb und Cd den dritthGchsten an-
thropogenen Anreicherungsfaktor (Faktor 3).

Die Zink-Emissionen in Osterreich betragen jahrlich ca. 97 Tonnen, neuere Berechnungen
sprechen sogar von 200 t/Jahr (SCHNEIDER, pers.Komm.). Die wichtigsten Emittenten sind
private Kohleheizungen (mind. 50 %), gefolgt von KFZ-Kraftstoffen und Hochofen-Staubemis-
sionen (WINIWARTER & SCHNEIDER, 1995). ORTHOFER (1996) revidiert die jéhrlichen
Zn-Emissionen deutlich nach oben (208 Tonnen).
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3.1.13.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessener Zinkkonzentrationen in Moosproben liegt bei
33 ug/g, der Median bei 31 pg/g, das gemessene Minimum bei 16 pg/g und das Maximum
bei 80 pg/g.

3.1.13.3 Regionale Verteilung

Die Verteilung von Zn in den einzelnen Regionen ist relativ homogen, nur die Region 4 un-
terscheidet sich signifikant von den Regionen 6, 3 und 7 (Abb. 13).

Der Umstand, daB die Zn-Konzentrationen in Region 4 erhéht sind, ist vermutlich primér auf
lokale Emissionen in dieser Region zurtickzufiihren. Allen voran steht dabei der oberdster-
reichische Zentralraum. Potentieller Hauptemittent in dieser Region ist die Eisen- und Stahl-
industrie in und um Linz. Die der Stadt Linz néchsten Punkte zeigen die hochsten gemesse-
nen Konzentrationen. Uber erh6hte Zink-Emissionen aus den VOEST-Betrieben liegen auch
andere Untersuchungen vor (UMWELTBUNDESAMT, 1992).

Ein weiterer Schwerpunkt ist das untere Inntal. Hier ist als lokaler Emittent die Kupferhitte
Brixlegg zu nennen, in deren Umgebung die hdchsten Konzentrationen (z. B. 6-120-2-P) zu
finden sind. Laut Werksangaben betragen die Zn-Emissionen 605 kg pro Jahr. Von allen in
Brixlegg emittierten Schwermetallen hat Zn den hochsten Emissionsfaktor (WINIWARTER &
SCHNEIDER, 1995). Zuséatzlich dirften im inntal die von anderen Schwermetallen schon be-
kannten EinfluBgr6Ben wie hohe Verkehrs- und Siedlungsdichte, Hausbrand und vermehrte
Inversionswetterlagen ausschlaggebend sein. Auffallend sind in Tirol folgende weiteren Stand-
orte mit erhdhten Werten (> 45 pg/g): Am Sammelpunkt 6-150-1-P (Mayerhofen/Zillertal)
sind auch die Pb- und Cu-Werte erhoht, lokales Verkehrsaufkommen ist hier als Ursache nicht
auszuschlieen, zusatzlich konnen diese Konzentrationen aufgrund lokaler Vererzungen auch
geogen bedingt sein (BERICHT UBER DEN ZUSTAND DER TIROLER BODEN, 1989). Ver-
erzungen mit Zinkblende und Bleiglanz sind in den Nordtiroler Kalkalpen (Karwendel, Lech-
taler Alpen) aligemein zu beachten.

An anderen Sammelpunkten der Region 5, welche abseits gréBerer Verkehrsrouten, industrien
oder geogener Quellen liegen (z. B. 5-65-1-Hp) und nur Zn-Werte erhéht sind, kbnnte der
Ferntransport eine Rolle spielen, da Zn eine hohe Korrelation zu den Niederschlagsmengen
zeigt (ZECHMEISTER, 1995a).

Ahnliche EinfluBgroBen wie im unteren Inntal (Verkehrs- und Siedlungsdichte, lokale Indu-
strien) scheinen fiir das Rheintal und den Walgau zu gelten. Zusétzlich sind hier die Eintrage
aus erhohten Regenmengen zu beachten (KOVAR & PUXBAUM, 1992). Im Silvretta-Gebiet
sind auch erhdhte geogene Zn-Gehalt zu vermerken (THALMANN et al., 1989)

in den Kartendarstellungen ist auch der Standort 6-133-1-P (Donawitz/Leoben) auffallend.
Dies ist der einzige Sammelpunkt in weiter Umgebung mit einer Zinkkonzentration von uber
45 pg/g. Dafir diirfte mit hoher Wahrscheinlichkeit das Stahlwerk in Donawitz als lokaler Emit-
tent verantwortlich sein. Schwermetallmessungen des vom Werk emittierten Staubes liegen
bislang nicht vor (UMWELTBUNDESAMT, 1992). : '

Der Vergleich mit den Standorten der Waldbodenzustandsinventur zeigt in weiten Bereichen
Parallelen (Inntal, Linz, OO Alpenvorland). Manche in der WBZI mit erhGhten Konzentrationen
(> 150 ppm) ausgewiesene Standorte werden aber durch die Moosuntersuchung nicht be-
statigt. Dies liegt zumeist darin, daf3 die Béden zum Teil hohe naturliche Zn-Gehalte oder Alt-
lasten aufweisen, welche durch die Moose (nur atmosphdrischer Eintrag der letzten drei Jahre)
nicht erfaBt werden. '
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Vergleich der Regionen
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Abb.13: ,Notched box & whisker plots“ der Zinkkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den einzelnen
Regionen.

3.1.14 Schwefel (S)

Schwefel ist zwar kein Schwermetall, kann aber als Indikator fur anthropogenen Schadstoff-
einfluB im allgemeinen genommen werden. Nachdem anthropogen freigesetzter Schwefel viel-
fach aus den gleichen Emissionsquellen stammt wie eine Vielzahl an Schwermetallen, kann
Schwefel auch als indirekter Gradmesser fiir Schwermetallimmissionen eingesetzt werden.

3.1.14.1 Alligemeines

Schwefel (OZ 16; AM 32,1) ist ein essentielles Element fiir alle Lebewesen und als Bestandteil
der Aminoséuren Cystin, Cystein und Methionin in den meisten Proteinen enthalten. Schwefel
ist ein Makronahrelement und kommt als solches in gréBeren Mengen in jedem Organismus
vor. Die Schadwirkungen des Schwefels bzw. einzelner Schwefelverbindungen (SO,, H.SO,
usw.) sind vor allem auf die osmotische Wirkung, Radikalbildung u.v.m. zurlckzutihren. Bei
Pflanzen kommt es u. a. zur Stérung physiologischer Prozesse, Nekrosenbildung und Ab-
sterben der Blatter, bei Menschen vor allem zur Schadigung der Atemwege und Lunge.
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Schwefel steht an 16. Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. Schwefel wird
zum Teil elementar gewonnen, groBere Mengen befinden sich u. a. auch in Pyrit (FeS,),
aber auch in Erddl oder Kohle. Die Boden Mitteleuropas zeigen einen durchschnittlichen Ge-
halt von 100-2000 ppm, davon sind ca. 10-200 ppm fir Pflanzen verfugbar (MUTSCH, 1992b).
Ein GroBteil des Schwefels liegt in organischer Form im Auflagehumus vor. Moose haben
einen durchschnittlichen Grundgehalt von 750 ppm S, welcher bei Depositionsberechnungen
zum Abzug gebracht werden muf3.

Schwefel wird als Grundstoff in der chemischen Industrie eingesetzt. Der Hauptteil wird far
die Schwefelsiureproduktion verwendet, aber auch zum Vulkanisieren sowie zur Erzeugung
von Diingemitteln, Pharmazeutika, Pestiziden, Pigmenten und vielem mehr. Der groite Teil
anthropogen freigesetzten Schwefels stammt aus der Verbrennung fossiler Energietrdger und
wird uberwiegend als SO, freigesetzt.

Die Bilanz der SO, Emissionen in Osterreich ist stark ricklaufig, laut UMWELTKONTROLL-
BERICHT (1996) haben sich die Emissionen im Zeitraum 1980-1993 um 82 % vermindert.
Osterreich ist damit bei der Reduktion der SO,-Emissionen Spitzenreiter aller européischen
Staaten. Hauptemittenten sind die Industrie (28,9 %), gefolgt von Kraft- und Heizwerken (17,7 %)
und Kieinfeuerungsantagen (16,1 %). Die S-Gesamtemissionssumme betragt in Osterreich
etwa 70.000 Tonnen pro Jahr (UMWELTKONTROLLBERICHT, 1996).

3.1.14.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessener Schwefelkonzentrationen in Moosproben liegt
bei 1121 pg/g, der Median bei 1110 pg/g, das gemessene Minimum bei 670 Hg/g und das
Maximum bei 1980 pg/g. :

3.1.14.3 Regionale Verteilung

Die regionalen S-Konzentrationen sind recht unterschiedlich (Karte 14a,b). Die Moose der
Regionen 1 (Kristallines Mittelgebirge), 2 (Nordosten) und 4 (Nordl. Alpenvorland) weisen er-
héhte Gehalte auf und unterscheiden sich signifikant von den Regionen 3 (Siidostabdachung),
6 (Zentralalpen) und 7 (Stdalpen). Region 5 (Flysch- und Klakalpen) nimmt eine Zwischen-
stellung ein (Abb. 14).

In den Regionen 2 und 3 sind es vor allem die Sammelpunkte um die Ballungsrdume Wien
und Linz weiche deutlich erhéhte Konzentrationen aufweisen.

In Region 1 diirften Depositionen aus dem Ferntransport fir gréBere Konzentrationen mit
verantwortlich sein. Erhohte S-Werte in dieser Region werden im Boden und in Fichtennadein
berichtet (MUTSCH, 1992b). Ahnliches gilt fiir Teile der Region 5.

Zonen mit groBerer Besiedelungs- und Industriedichte sind durch Uberdurchschnittliche S-Kon-
zentrationen nachzuvoliziehen.

Sieht man von den lokalen Emittentenschwerpunkten um Linz und Wien ab, zeigen die Kon-
zentrationskarten fiir Schwefel in Moosen und die Depositionskarten von SO, von KOVAR &
PUXBAUM (1992) gute Ubereinstimmung.
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Abb. 14: ,Notched box & whisker plots“ der Schwefelkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den einzelnen
Regionen.

Tab. 2: Ubersichtstabelle der Schwermetallkonzentrationen in Moosen gegliedert nach Regionen. Regionen
mit Angabe der Anzahl der Probennahmepunkte. Konzentrationen in g/g Trockengewicht Moos.

Mittel 9,8 1,7
Median 89 13
Stand.Abw. 4,4 1,4
Minimum 2,1 03 6
Maximum 28,6 14,7
Varkoefl, 44,7 ‘

025 046 028 0,16 0,06
022 032 <025 <0,13 0,06
011 059 022 0,18 0,02
<0,1  <0,25 20,25 <013 <0,01
071 766 1,18 1234 0,15
452 1279 786 1164 3

0,25 0,1 0,05
6 <025 <0,13 0,05
0,16 0,06 0,17
17 <025 <025 <043 0,02
v 066 045 065 0,34 0,08
38,7 41,46 428 625 639 332

‘

thtel_ 9,3
| Stand.Abw. 2,3
Minimum 82
Maximum 13,8
 Varkoeff. 249

025 024

S 0
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Mittel

- Median
Stand.Abw.
Minimum
Maximum
Varkoeft..

10,9

3,5

19,4

86

31,8

1.320
1.280
171
1.100
1.710

3,5
32
1,5
1,7
7.8

424

24

129

34 1.220
83 1185
75 517

51 2.430

22 424 174 384

510

6,19

11
45

8,6

2,1
22

2,5
25
08 08
114
4 43

825

0,22
0,2
0,07
0,43
0,36
312

032

0,32
0,12

<0,25.

0,48
36,7

0,46
0.5
0,2

<0,28.

1,57

83,8

0,48
0,44
0,26
0;16
1,12
53,3

0,06
0,07
0,02
<0,01
0,09
29,5

Mitte!
Median

Stand.Abw.
Maximum

9,1
3,1

18,3

88
58

1.039

1.035
121
840

1.200

1.4
1.3
0,4
0,8
2,4
294

12478

27 392
27 350
4,9 154
38 760

188

4,9
48
0,9

04

0,78
0,75
2,24

1,6
0,73
0,8
3,9

457

1.3

0,25

0,24

0,05
0.17
0,34
217,

0,34

033

0,18

5 <0,25

0,66

526

0,11
<0,13

0,07
<0,13

0,33
64,1

0,04
0,04
0,01
0,02
0,07
30,2

Mittel

Median

Stand.Abw.
- Minimum.
Maximum
Varkoefl.

9,8
5,4

24,6

89
3.2

692

1,6 1.386

1,09 197

“ 04 1150

4,8 1.960

14

13 1330 :

28

41
89
12,5

574
622
23 90
80 2.350

303 108 ¢

380

75
69
1,8

52

12

913 5

1,38
07
1,26
02
4,9

1,86
1,08

41

18

0,31
0,26
0,12
0,15
0,61

394

0,36

<0,25

0,33
<0,25

1,18
g91,4

0,18
<0,13
0,22
<0,13
- 0,84
1213

0,08
0,07
0,02
0,04
0,11
29,3

Stand.Abw.
Minimum 4
Maximum
Var.koeft.

Mittel 19
Median 109

7 681

1,8
1,5
1,2

1.144

193

83 1.610
1

1430

18

36 422

104 323

65 1.750

1o

Mittel
Median®
Stand.Abw.
Minimum - 2,
Maximum 20,3
 Varkoefl. 45,1

81
75
3,8

1.3

.' 11 1‘000 . :

138
03 6%
14,7 1.350
1227 14

1,6

29 365
8.4 216
16 7
5 1.1

65 1100

13,8

. Stand.Abw.
Minimum.
Maximum

44 1390

o
105

0,31

0,13
0,71

0,28

0,34

< 0,32

0,17
<0,25
1,01

50,3

0,19
<0,25

0,15
<0;25

0,79
79,3

0,11
<0,13

0,09
<0,13

0,42
80,3

0,07

0,06

0,02

0,03

0,12
30

32 1648

0,57

0,26

0,93
<0,25
7,66

0,25
<0,25
0,19
0,13
1,15
79.6:

0,05
0,05
0,02
0,02
0,15
455

0,12
<0,13
0,16
<0,13
1,34
129,9

0,29

0,26

0,19

. J<O;25‘
0,85
671 847 319

0,13
<013

0,11
<0,13
0,48

0,04
0,05
0,01
0,01
0,06
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3.2 Ergebnisse gegliedert nach Bundeslandern

3.2.1 Burgenland

Im Bui’genland wurden, dem Flachenanteil entsprechend, Moose an 12 Sammelpunkten be-
probt. :

Betrachtet man die Gesamtschwermetallbelastung, errechnet aus der Summe der Abwei-
chungen der einzelnen Metalle vom jeweiligen gesamtosterreichischen Median, liegt das Bur-
genland an zweiter Stelle. Dies ist vor allem auf sehr hohe Konzentrationen an Co, As, Fe,
Cr und Ni zuriickzufihren. Co, As und Ni zeigen im Burgenland die hochsten durchschnittli-
chen Konzentrationen aller Bundeslander (Tab. 3).

Neben einzelnen punktuellen Schwerpunkten, welche bei der relativ geringen Probenanzahl
deutlicher als bei anderen Bundeslandern ins Gewicht fallen, ist sicherlich der geologische
Untergund fiir die hohen Durchschnittsgehalte mit verantwortlich. Die Serpentine und Ultra-
basite des mittieren und stidiichen Burgenlandes mit hohen natirlichen Schwermetallgehalten
tragen zweifelsfrei zur durchschnittichen Erhéhung der Konzentrationen bei. Dieser Umstand
wurde bereits in der Pilotstudie (ZECHMEISTER, 1994) deutlich.

Einzelne Punkte des nérdlichen Burgenlandes stehen zusétzlich im EinfluBbereich der Bal-
lungsraume Wien (siehe dort) und Bratislawa. Die Raffinerie in Bratislawa gilt als eine der be-
deutendsten slowakischen Emittenten mit auBerordentlich hohen Schwermetall-, Schwefel-
und Stickoxidemissionen (MANKOVSKA, pers.Mitt.). In der Neusiedlerseeregion kann aber
auch der Intensivweinbau als potentielle Emissionsquelle nicht vernachlagigt werden (As, Cu).

Als besonders auffillig gilt der Sammelpunkt 2-77-1-A (Loretto). Hier sind vor allem die Kon-
zentrationen von As, Fe, Ni und V extrem erhéht, aber auch alle anderen Metalle zeigen Uber-
durchschnittiche Konzentrationen in den Moosen. Neben diffusen nicht unmittelbar erfaBbaren
Emittenten (z. B. Ferntransport, Landwirtschaft) ist auch das Zementwerk von Mannersdorf
(in weniger als 10 km Entfernung) als potentieller Emittent einzubeziehen. Der Sammelpunkt
liegt zusétzlich relativ offen und exponiert.

AuBer diesem Sammelpunkt liegen nur einzelne Schwermetallwerte an einzelnen Standorten
deutlich tber dem Median. Dabei scheint Ni am Standort 3-193-1-P (Jennersdorf) méglicher-
weise geogen bedingt zu sein, an allen anderen Sammelpunkten durften aber eher anthro-
pogene Emittenten dies und jenseits der Grenze vorliegen. Dies betrifft As an den Standor-
ten 2-78-1-A (Oggau) und 2-109-1-Hp (Apetion) und V am Standort 2-79-1-HP (Nickelsdorf).

3.2.2 Karnten

Im Bundesland Karnten wurden Moose an 26 Sammelpunkte beprobt.

Im Vergleich der Bundeslénder liegt Kérnten in der Gesamtschwermetallbelastung an 4. Stelle
(Tab. 3). Bei Mo wurden in Kérnten die héchsten Durchschnittskonzentrationen gemessen,
bei Cu die geringsten. Die relative schlechte Stellung Kérntens im Gesamtschnitt beruht je-
doch fast ausschiieBlich auf extrem Uberhdhten Mo-Werten bzw. Co-Werten (250 % bzw.
231 % des gesamtdsterreichischen Medians), alle anderen Metalle liegen am oder unter dem
Median.

Die gemessenen Konzentrationen weisen einzelne lokale Schwerpunkte aus. Einige der gréB-
ten, mittels dieser Studie ermittelten Schwermetallkonzentrationen Kérntens (bzw. Oster-
reichs) wurden in der Umgebung der Treibacher Chemischen Werke gefunden (6-186-1-P).
Dies gilt vor allem fir die Metalle Mo, V und Ni. Da in dieser Studie atmospharische Deposi-
tionen der Jahre 1993-1995 analysiert wurden, sind die gemessenen Konzentrationen eher
auf aktuelle Emissionen denn auf Altlasten zurtickzufihren.
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Auffallend sind weiters die hohen Pb-Konzentrationen im Raum Sudostkérnten (Barental, Zell-
Pfarre, Eisenkappl u. a.), teilweise sind diese auch geologisch bedingt (Kapitel 3.1.10.3),
wenngleich die Bodenindikatoren deutiich gegen eine sekundére Verunreinigung mit Boden-
teilchen sprechen. Lokale Eittenten sind einzubeziehen (z. B. Batteriebetrieb Feistritz).

Bemerkenswert sind neben dem Extrempunkt Treibach die allgemein hohen Mo-Werte in
Karnten. Mit zwei Ausnahmen liegen alle Karntner Mo-Werte am, zumeist aber sehr deutlich
Uber dem gesamtdsterreichischen Median. Weniger ausgepragt, aber mit dhnlicher Grundten-
denz, gilt dies auch fir Co. Bei beiden Elementen besteht ein geologischer Zusammenhang.

Die Schwermetallkonzentrationen der Sammelpunkte nahe den Industiezonen Bleiberg — Fei-
stritz — Radenthein liegen bei vielen Metallen (z. B. Cd, Cu, Pb, Zn) markant Gber dem Karnt-
ner Durchschnitt. Ahnliches gilt fiir das NaBfeld (7-198-2-P), an diesem Sammelpunkt kénnten
allerdings die Ursachen sowohl in der Héhenlage als auch dem lokalen Verkehrsautkommen
begrlindet sein.

Erhohte Schwermetallkonzentrationen in Westkéarnten (z. B. 6-180-2-H/Méolital) sind vermutlich
geogen bedingt. Die Elementkombinationen sprechen dort auch fir schwache Bodenkonta-
mination.

3:2.3 Niederdsterreich

Im Bundesland Niederésterreich wurden Moose an 44 Sammelpunkte beprobt.

Betrachtet man die durchschnittliche Gesamtbelastung aller Bundeslander (Tab. 3), so fiihrt
Niederdsterreich diese Tabelle an. Dies betrifft nicht nur die Spitzenwerte bei V, Cr, Fe und S.
Mit Ausnahme von Mo liegen alle Konzentrationen deutlich Uber dem gesamtdsterreichischen
Median.

Die Ursachen sind zweifelsfrei vielschichtig. Ungetahr ein Viertel der Sammelpunkte steht im
EinfluBbereich der Bundeshauptstadt Wien mit einer Vielzahl an Emissionsquellen (siehe Wien).
An diesen Punkten ist meist As, Fe, Ni und V erhéht, was in direktem Zusammenhang zu
verschiedensten Verbrennungsprozessen steht.

Nicht zu vernachlissigen sind auch die Schwermetallimmissionen aus dem Ferntransport, vor
allem aus der Slowakei sowie den tschechischen (um Olmitz) und den polnischen Schwer-
industrierevieren in der Region Krakau. Vor allem bei Nordostwetterlagen, weiche im Winter
gehauft auftreten, werden bedeutende Mengen an Schadstoffen aus diesen Gebieten ver-
frachtet. Dies betrifft im konkreten Fall vor allem die Metalle As, Fe, Cr, V und Ni.

Weite Teile Niederdsterreichs sind agrarisch intensiv genutzt. Der Einsatz von Diingemitteln
und Pestiziden unterschiedlichster Art ist zum Teil betrachtlich und fiihrt ebenfalls zu Schwer-
metalleintragen (z. B. Cr, Cd, Cu, As).

Ein weiterer Grund flir erhohte Konzentrationen vor allem im Nordosten Niederdsterreichs
(Region 2) ist in der sekundéren Verunreinigung der Proben mit Bodenstaub zu suchen. Die
Vegetatuonsbedeckung ist in den agrarisch intensiv genutzten Gebieten (ber weite Strecken
im Jahreslauf dauBerst sparlich. Aufgrund mangelnder erosionshemmender Komponenten ist
dem Wind in der offenen Landschaft eine breite Angriffsflache geboten, sodaB permanent
Bodenstaub aufgewirbelt und verfrachtet wird. Damit werden im Boden deponierte Schwer-
metalle (geogene und anthropogene Altlasten, z. B. aus der Diingung) zum Teil wieder re-
mobilisiert und auf den Pflanzen und Biomonitororganismen deponiert. Da dieser Boden-
staub aber fir die Region typisch und auch z. B. fir die Nahrungskette relevant ist, sind diese
Bezugsquellen nicht véllig zu vernachidssigen. Die Niederdsterreichische Bodenzustands-
inventur (1994) weist z. B. fur As eine Reihe anthropogen erhdhter Probepunkte in dieser
Region aus, die sich zum Teil mit den Punkten dieser Studie decken.
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®

Die Sammelpunkte 2-42-1-A und 2-59-1-A kdnnten zusétzlich im EinfluBbereich dlférdernder
und Erdd! verarbeitender Industrien stehen, erhéhte Werte von V, S und Ni deuten darauf hin.

Eine weitere Zone mit zum Teil betrachtlich erhdhten Schwermetallkonzentrationen liegt im
stidwestlichen Niederdstereich (Waidhofen/Ybbs — Weyer — Amstetten/Sammelpunkte 4-51-
1-Hp, 4-53-1-Hp, 4-54-1 Hp und 5-71-1-Hp). Vor allem bei Pb, Cd, Hg, Ni, Zn und S sind
diese Punkte héchst auffallig. Der anthropogene Ursprung dieser Metalle ist evident. Die
Quelle(n) kénnte(n) lokal begrindet sein, oder unter Umsténden auch aus dem Ferntransport
(z. B. aus Linz) stammen. WEISS (in Vorbereitung) verzeichnet in diesem Raum auch deutlich
erhdhte Eintrage an toxischen organischen Substanzen, womit eine Bestatigung des anthro-
pogenen Einflusses gegeben ist. Bei den Moosproben dieser Problemregion ist aufgrund
des Elementkombinationsmuster Bodenkontamination fast vollig auszuschlieBen. Die Nieder-
dsterreichische Bodenzustandsinventur (1994) stellt-in dieser Region keine erhdhten Werte
fir die genannten Metalle fest.

Bemerkenswert ist auch der Sammelpunkt 5-72-1-H (Neuhaus/Zellerain). Hier liegen insbe-
sonders die Konzentrationen der typisch anthropogenen Metalle Pb, Cd und Cu sowie S ziem-
lich hoch. :

Auffallend hohe Werte bei Hg, Cu, Pb sowie erhéhte Konzentrationen an Zn, Ni, V und S
findet man am Punkt 5-57-2-H (St.Corona am Schapfl). Lokale Ursachen sind nicht evident.

3.2.4 Oberdsterreich

In Oberdsterreich wurden 32 Sammelpunkte beprobt.

" Die Gesamtsumme der Schwermetallkonzentrationen Oberdsterreichs entspricht weitgehend
dem gesamtdsterreichischen Median (Tab. 3).

Die Schwermetallkonzentrationen sind regional unterschiedlich. Mit wenigen Ausnahmen sind
sie im Miihlviertel niedrig. Eine Ausnahme ist der Sammelpunkt 1-33-1-P (Altenberg/Urfahr)
im unmittelbaren EinfluBbereich der Linzer GroBindustrie (VOEST, Chemie-Linz). Cr und Zn
sind dort extrem erhéht, die Metalle Cd, Cu, Hg, Pb und S deutlich Uber dem Median. Auf-
fallend auch die hohen Werte an Cr, V, Hg, Fe und Cd am Sammelpunkt 1-34-1-P (Trag-
wein) u. U. ebenfalls noch im EinfluBbereich der Emittenten im GroBraum Linz.

Der Punkt 4-31-1-HP (Eferding/Hinzenbach) scheint ebenso wie Punkt 1-33-1-P (Urfahr/Alten-
berg) im EinfluBbereich der Emittenten von Linz zu stehen. Ahnliche Konzentrationsvertei-
lungen wie beim Altenberger Sammelpunkt deuten darauf hin. Auch die Eferdinger Probe hat
extrem hohe Cr, Zn und Cu-Konzentrationen, und deutiich erhdhte Werte bei Hg, Pb und S.

Besonders auffillig ist der Punkt 4-52-1-HP, im AugebietPerg/Saxen. Die Moosproben dieses
Standortes zeigen bei As, Cd, Co, Fe, Ni, Zn und S extrem hohe Konzentrationen, bei Cr,
Cu, Hg und V sehr hohe Werte. Nur Pb und Mo liegen unter dem Median. Die Ursache(n) fur
diese stark erhdhten Werte ist(sind) ungeklart. Ein UberschwemmungseinfiuB am Standort
ist zwar unwahrscheinlich, kann aber nicht ganz ausgeschlossen werden. Andererseits paft
sich der Punkt gut in die stirker belastete stdlich anschlieBende Niederdsterreichischen
Voralpenregion ein. Ferntransport konnte eine Ursache sein. Der Einzelpunkt ist in jedem
Fall kritisch zu betrachten.

Das Salzkammergut und das éstliche oberdsterreichische Kalkalpin sind von méagig bis extrem
erhdhten Gehalten an Pb, Cd, Cu, Zn und S gepragt. Wie an anderen Stellen (z. B. Kapitel
3.1) erwahnt, korrelieren diese Metalle stark mit den Niederschlagsmengen (Depositionen
aus dem Ferntransport) und sind vermutlich deshalb in diesen Regionen so konzentriert.
Auch die OO Bodenzustandsinventur (OO BODENKATASTER, 1993) verzeichnet in den
niederschlagsreichsten Gebieten die hdchsten Pb- und Cd-Gehalte und spricht von primarer
anthropogener Uberformung der natiirlichen Gehalte dieser Metalle in den Boden.
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Im Innviertel zeigt der Punkt 4-29-1-HP (Mérschwang/Ried) hohe Cd- und Co-Werte, der Punkt
1-13-1-P (Viechtenstein/Schérding) sehr hohe Cd- und deutlich erhdhte Cu-, Pb-, S- und Zn-
Werte. Wiahrend bei Ried lokale Emittenten nicht auszuschlieBen sind, kdnnte bei Viechten-
stein der Ferntransport verantwortlich sein (> 1.000 mm Niederschlag/Jahr). Cu und Hg sind
am Sammelpunkt 4-45-1-P -(Uberackern/Braunau) stark erhoht, ebenso Cu auf 4-46-1-P
(KobernauBerwald). Der/die Emittent(en) dafir ist/sind unbekannt.

Die zum Teil iiberraschend niedrigen Werte des Milhiviertels werden durch die Konzentrationen
- der angrenzenden tschechischen Sammelpunkte bestatigt. Unmiitelbar jenseits der Grenze
sind die niedrigsten Werte aller Sammelpunkte Tschechiens zu finden (SUCHARA, pers. Mitt.).

3.25 Salzburg

Im Bundesland Salzburg wurden 18 Sammelpuhkte beprobt.

Im Vergleich zu den anderen Bundesléndern findet man im Bundesland Salzburg bei Pb, Cd,
V, Fe, Cr, Mo, Co und As die geringsten Schwermetallkonzentrationen in den Moosproben.
Betrachtet man die Gesamtsumme aller Schwermetallkonzentrationen bzw. deren Abwei-
chungen vom Median der gesamtdsterreichischen Daten, weisen die Salzburger Standorte
den geringsten Gesamtbelastungsgrad aller Bundeslander auf (83 %; Tab. 3).

Der Standort 4-64-1-HP (Eugendort/Salzburg Umgebung) wurde in der interpolierten Karten-
darstellung nicht beriicksichtigt, weil bei dieser Probe eine sekundare Bodenkontamination
nicht ausgeschlossen werden kann und im gegebenen Falle diese die interpolierten Karten
in nicht zu rechtfertigender Weise verzerren wirde. Da dieser Sammelpunkt aber auch im
immissions-EinfluBbereich der Stadt Salzburg steht sowie in unmittelbarer Nahe zur Renn-
strecke Salzburgring, sollte er nicht génzlich auBer acht gelassen werden. Eine Klarung der
Situation kénnte eine nochmalige Beprobung bringen. In den statistischen Berechnungen
wurde der Punkt aus den eben genannten Griinden aber mit einbezogen.

Abgesehen von dem Sammelpunkt bei Eugendorf liegen drei Elemente an je einem Standort
deutlich iUber dem Median. Es betrifit Pb am Standort 5-125-1-H (Werfenweng), Mo am
Standort 6-156-1-H (Muhr/Tamsweg) und Cd am Sammelpunkt 5-92-1-HP (Unken/Zell am
See). Die Pb-Gehalte in den Niederschlagen, ermittelt iber WADOS in Werfenweng, sind
aber relativ gering und geben diese Situation nicht wieder. Die Ergebnisse der Salzburger
Bodenzustandsinventur (1993) zeigen aber fiir diesen Raum eine Pb-Anreicherung im Ober-
boden auf. Die Bodenzustandsinventur gibt fir den Raum St.Michael keine erhfhten Werte
fiir Mo im Boden an. Da mittels der Moosmethode atmospharische Depositionen gemessen -
werden, spricht dies fiir anthropogen bedingte Eintrage. Erhéhte Cd-Konzentrationen bei
Unken wurden auch im Zuge der Salzburger Bodenzustandsinventur gefunden, eine anthro-
pogene Anreicherung scheint aber nicht vorzuliegen. Alle anderen in der Moosprobe analy-
sierten Schwermetalle liegen an diesem Standort um (z. B. Pb), zumeist aber deutlich unter
dem Median. ‘

3.2.6 Steiermark

in der Steiermark wurden Moose an 41 Sammelpunkte beprobt.

Die Summe aller Schwermetallkonzentrationen liegt unter dem gesamtdsterreichischen.
Durchschnitt und ist im Vergleich mit den anderen Bundeslandern relativ niedrig (Tab. 3).

Mit wenigen Ausnahmen sind in der Weststeiermark deutlich niedrigere Schwermetallkon-
zentrationen zu finden als in den restlichen Landesteilen. Nur das Ausseerland (5-96-1-H, 5-
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97-1-HP) weist bei den Metallen Pb, Zn, Hg und Cd deutlich erhohte Werte auf. Da diese
Elemente in hohem MaBe dem Ferntransport unterliegen und eine enge Korrelation mit den
Niederschlagsmengen zeigen, scheint dies auch die primare Immissionsursache zu sein.

Am Punkt 5-101-1-P (Wildalpen/Liezen) sind die Cd-Konzentrationen stark Uberhoht. An die-
sem Punkt wurde der Ni-Wert aufgrund seiner extremen Uberhdhung eliminiert, mglicher-
weise liegt aber fiir beide Elemente ein lokaler Einflu3faktor vor.

Am Standort Veitsch/Miirzzuschlag (6-103-1-P) ist Co stark und As, Cd und Hg gegentber
der Umgebung schwach erhoht.

Die steirischen Industrierezonen Donawitz-Leoben und Knittelfeld (Sammelpunkte 6-133-1-P,
6-162-1-P) sind hinsichtlich vieler Schwermetallen auffallig. Die Konzentrationen sind an die-
sen beiden Punkten gegeniiber denen auBerhalb dieser Region zumeist erhoht. Hg, Fe, Cr
und Cd diirften im Zuge der Donawitzer Eisen- und Stahlproduktion freigesetzt werden. Das
in Donawitz verarbeitete Erz (vom steirischen Erzberges) ist relativ quecksilberhaltig, was
vor allem die sehr hohen Hg-Konzentrationen um Donawitz (steirischer Hochstwert) erklaren
kénnte. Bodenstaub vom Erzberg dirfte nur eine geringe Rolle spielen, da der dem Erzberg
nachste Sammelpunkt deutlich niedrigere Werte zeigt als der in der Umgebung von Dona-
witz.

Ein weiterer Bereich mit erhdhten Konzentrationen ist die Region stdlich von Graz (Grazer
Feld, Leibnitzer Feld, Eibiswald). Vor allem Cd, Cu, Pb und S liegen deutlich (iber dem
Durchschnitt. Geogene Ursachen dirften hier auscheiden. Intensive landwirtschatftliche Nut-
zung (u. a. Weinbau) kdnnte, ebenso wie der Transitverkehr (verbleites Benzin aus Sloweni-
en) eine Rolle spielen. Ferntransport aus Slowenien (u. a. Maribor) kann ebenfalls nicht aus-
geschlossen werden.

Generell sind die Mo-Konzentrationen in der Stdoststeiermark, mit ungeklarter Ursache
hoch. Eine ahnliche Verbreitungstendenz, wenngleich mit geringerer Ausprégung, gibt es fur
Co.

3.2.7 Tirol

im Bundesiand Tirol wurden 36 Sammelpunkte beprobt, die Fldchenauswahl erfolgte in enger
Zusammenarbeit mit der Tiroler Landesregierung (Landesforstdirektion).

Betrachtet man die Summe aller Tiroler Schwermetallkonzentrationen, so liegen fast alle Werte
im Bereich oder unterhalb des Medians aller Osterreichwerte. Nur Kupfer ist gegeniiber dem
gesamtdsterreichischen Durchschnitt leicht erhéht. Die Gesamtsumme liegt sogar unter dem
gesamtosterreichischen Median (93 %; Tab. 3). Die Nickelgehaite sind an den Tiroler
Standorten die geringsten in ganz Osterreich.

Die Prozentsumme tauscht aber Uber eine sehr unterschiedliche Verteilung der Schwermetall-
konzentrationen hinweg. Wéhrend ein Grofteil der Standorte des Bundeslandes weit unter
den Durchschnittswerten liegt, zeigt das Inntal bei fast allen Schwermetallen Giberaus hohe
Konzentrationen. Besonders auffillig ist dies bei Kupfer, Blei, Cadmium, Zink und Quecksilber,
bei diesen Metallen wurden zum Teil auch gesamtosterreichische Spitzenwerte gemessen.

Die Ursachen fiir diese Situation sind vielschichtig. Zum einen weist das Inntal eine relativ
hohe Siedlungsdichte auf sowie eine groBere Anzahl an Industriestandorten. Besonders her-
vorzuheben ist dabei die Sekundarkupferhitte Brixlegg. Die Untersuchungen zu diesem
Standort sind vielfaltig (UMWELTBUNDESAMT, 1992, ). Trotz emissionshemmender Maf3-
nahmen zeigen die Schwermetalle in den Staubniederschldgen noch immer betréchtliche
Konzentrationen, was auch durch die vorliegende Studie untermauert wird, da die gemesse-
nen Konzentrationen nur die atmospharischen Depositionen der Jahre 1993-1995 reprasen-
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tieren. Weitere metallverarbeitende und chemische Betriebe sowie die Papier- und Glasindu-
strien in Kufstein, Wérgl, Kundl, Jenbach, Vomp, Wattens, Hall und Innsbruck sind ebenfalls
potentielle Emittenten. Die hohe Siedlungsdichte des Inntales fiihrt zusétzlich zu vermehriem
Hausbrand, einem bekannten Emissionsfaktor. Zusétzlich ist im Inntal ein reges Verkehrs-
aufkommen zu verzeichnen, welches in bedeutendem MaBe auf Transit zurickzufihren ist.
Weiters ist die klimatische Situation des Inntales durch haufige Inversionswetterlagen ge-
pragt, wodurch die dort emittierten Substanzen vermehrt auch wieder lokal deponiert wer-
den. Uberdies weist der geologische Untergrund eine Anzah! an lokalen Vererzungen auf,
wodurch zumindest punktuell der geogene Anteil an Schwermetallen erhoht ist (BERICHT
UBER DEN ZUSTAND DER TIROLER BODEN, 1989).

AuBerhalb des Inntales liegende Punkte mit erhdhten Einzelkonzentrationen sind wie folgt:

Mo im Bereich Reutte; dieser Raum ist auch aus anderen Untersuchungen durch deutlich
erhohte Mo-Konzentrationen bekannt (laufende Untersuchungen der Tiroler Landesregie-
rung), als potentieller Emittent wird das Planseewerk Reutte betrachtet.

As, Cd, Co und Pb im Zillertal; dies ist neben anthropogenen Faktoren (Hausbrand, Ver;
kehr) vermutlich auf erhéhte, geogen bedingte Schwermetallkonzentrationen im Boden zu-
riickzufihren.

Zn kommt ebenfalis als Erz in Teilen der Nordtiroler Kalkalpen vor, erhdhte Einzelwerte in
diesen Bereichen konnten darauf zuriickzufiihren sein.

Generell weisen die Bereiche im Nordstau der Alpen erhGhte Konzentrationen bei jenen
Elementen auf, welche in Uberdurchschnittlichem Ausmaf3 dem Ferntransport unterliegen und
darum in Gebieten mit erhohten Niederschidge vermehrt deponiert werden. Dies betrifft vor
allem Pb, Cd, Zn und S. Die starke Reliefabhéngigkeit insbesonders dieser Schwermetallde-
positionen wird durch die interpolierten Karten nicht beriicksichtigt und mu3 auch bei der
Betrachtung der Punktkarten einbezogen werden. Die dargesteliten Konzentrationen bezie-
hen sich auf Sammelpunkte in Tallagen und zeigen nicht die seehéhenbedingte Zunahme
der Depositionen der oben genannten Elemente (ZECHMEISTER, 1995a).

Mit Ausnahme von Mo sind in Osttirol geringere durchschnittliche Schwermetallkonzentratio-
nen zu finden als in den restlichen Teilen Tirols. Die Ursachen fiir die erhdhten Mo-Werte
sind nicht geklart. :

Die Ergebnisse dieser Studie decken sich in weiten Bereichen mit den Ergebnissen der Ti-
roler Bodenzustandsinventur (BERICHT UBER DEN ZUSTAND DER TIROLER BODEN,
1989), wenngleich durch die vorliegende Studie nur aktuelle, atmosphérische Depositions-
raten der Jahre 1993-1995 reprasentiert werden.

]

3.28 \Vorarlberg

Die Zahl der in Vorarlberg beprobten Standorte betragt 10.

Die in den Moosen gemessenen Schwermetallkonzentrationen liegen im Mittel alle Gber dem
dsterreichweiten Durchschnitt (Tab. 3). Besonders hoch sind die Werte bei Co (177 %), Cd
(140 %) Pb (147 %) und Zn (135 %). Bei Cd, Pb, Cu und Zn zeigen die Vorariberger Standorte
im Vergleich mit den anderen Bundesliéndern die hichsten Abweichungen vom Median (Tab. 3).

Betrachtet man die Gesamtsumme aller Schwermetallkonzentrationen bzw. deren Abwei-
chungen vom Median der gesamtosterreichischen Daten, weist Vorariberg den dritthochsten
Belastungsgrad aller Bundeslander auf (Tab. 3).

Weite Teile Voraribergs sind Zonen mit tiberdurchschnittlich hohen Niederschldgen. Da mit
Ausnahme von Co die oben genannten Schwermetalle in groBem Ausmaf {iber Niederschlage
deponiert werden, ist in der nassen Deposition wohl eine der Hauptursachen zu suchen. Zu
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dhnlichen Depositionsanalysen kommen auch KOVAR & PUXBAUM (1992) fiir Schwefel
und Stickstoffverbindungen. ‘

Zusétzlich sind in den Tal- und Beckenlagen der Fitisse Rhein und lll ein GroBteil der Vorarl-
berger Industrien angesiedelt, sodaB dort trotz geringerer Niederschidge zum Teil sehr hohe
Konzentrationen zu finden sind. Das gesteigerte Verkehrsaufkommen und Siedlungskon-
zentrationen in den Haupttalungen sind weitere Grinde fiir regional stérker erhohte Schwer-
metallimmissionen.

Pb und Hg werden auch von der Vorarlberger Bodenzustandsinventur (HUSZ, 1987) in Wald-
standorten als erhdht genannt. Da die Differenz zu den Gehaiten im Unterboden hoch ist,
schlieBt HUSZ (1987) auf einen atmosphérischen Eintrag.

Im Silvrettagebiet sind aufgrund der geringeren Vegetationsbedeckung und schwermetall-
haltigen Gesteinsformationen (z. B. Ophiolite) geogene Einfliisse mit zu berlicksichtigen..

Das Kleine Walsertal und der Bregenzerwald sind von allen Vorarlberger Standorten am ge-
ringsten belastet, Eintrage stammen dort wohli fast ausschlieB3lich aus dem Ferntransport.

3.2.9 Wien

Aufgrund der in der internationalen Studie vorgegebenen Rahmenbedingungen fiir die Auf-
sammlung (Kapitel 2.1), konnte der Stadtbereich Wien nicht beprobt werden. Die Emissio-
nen des Ballungsraumes Wien spiegeln sich aber in den stadtnahen Probepunkten Nieder-
dsterreichs und des Burgenlandes wider. Unter Einbeziehung der Hauptwindrichtungen sind
davon zumindestens folgende Sammelpunkte betroffen:

2-38-1-HP, 4-39-1-A, 2-40-1-A, 2-41-1-A, 2-42-1-A, 2-43-1-A, 5-57-1-A, 2-58-1-A, 2-59-1-A,
2-61-1-A (alle Niederbsterreich), 2-77-1-A (Burgenland).

Weitere Punkte (vor allem im nordéstlichen Burgenland) kénnen aber durchaus auch noch
im EinfluBbereich der GroBstadt und ihrer Emittenten stehen.

Der BallungsraumeinfluB wird besonders bei den Schwermetallen As, Fe, Ni und V deutlich,
welche alle Gberwiegend aus Verbrennungsprozessen stammen (Ol- und Kohlefeuerungen
von Kileinverbrauchern und Industrien, Warmekraftwerke, Verkehr) und welche deutlich in den
Hauptwindrichtungen, von Wien ausgehend, in teilweise markant erhohten Konzentrationen
zu finden sind (Karte 12 b). Auch die Schwefelwerte sind in der Umgebung Wiens erhéht.

Tab. 3: Prozentuelle Unterschiede der Schwermetallkonzentrationen in den einzelnen Bundesldndern
in Hinblick auf den Median der gesamtdsterreichischen Daten (Median = 100 %); d = Summe
aller Abweichungen (= ,Gesamtbelastung®).

OE 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Bgld 94 138 105 85 194 92 157 154 109 94 300 271 83 144
Kin 89 100 91 89 93 90 100 92 95 250 231 100 80 115

NG 118 177 114 110 201 113 193 150 105 97 285 257 117 157
(e]e) 93 100 111 11_6v 87 119 100 81 118 84 100 100 100 101

Sbg 76 77 82 99 79 81 86 41 100 100 83 83
Stmk 92 92 | 91 94 100 92 95 125 100 100 83 96
Tirol 99 92 93 100 93 107 8 77 84 100 100 B3 93

Vbg 147 123 112 135 110 130 107 112 150 141 177 100 100 126
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Tab. 4: Ubersichtstabelle gegliedert nach Bundesléndern. Bundesiander mit Angabe der Anzahl der Pro-
bennahmepunkte. Konzentrationen in ug/g Trockengewicht Moos.

Mittel
Median
Stand.Abw.
Minimum
Maximum
Var.koeff.

28,6

1,7
1,3
1,4
0.3

14,7

811

1.121
1.110
212

9,8
89
4,4
21
1.960

670 16

18,9

493
s
412
70
2.430

33 5,9
31
98 19
28
80 16,7

29,7

54 .07

835 33,3

1,11 1,6
1,01
0,2

10

12
04
11,4

959 763

13

0,25
0,22

0,11
<0,

0,71
452"

0,06
0,06
0,02
<0,01
0,15
36,3

0,28
'<G,25
0,22
<025

0,46
032
0,59
<025
7,66
.‘27 9 ,

0,16
<0, 13
0,18
<0,13
1,34

1,18

Mittel
Median
Stand.Abw.
‘Minimum
Maximum
Var.koeff. =

203
48,9

1,98 1.109
1,8 1.160
09 139
1,1, 840
4,1 1.280
457 12

9’.9.

4,8
55

16,9

28,2
26,5
4,8
23
37

706
660
380
310

1540 6,4

5,03
4,96
0,71
3,7

539 14,1

123 2,12

e

0,8
11
3,9

0,61
0,7
2,5

494 388

0,24

0,06

0,13

0,33
25,3

85

0,42
03
0,37

037
0,2
<0,25 '<0,13 0,03
0,66
54,7 908

<0,25
1,12

Mittel
Median
Stand.Abw.
' Minimum
Maximum
Varkoeff.

46
28,6

9,14 1,81 1.017

49 267 170

14,7 1.360

1,3 1010
‘0,6 670 19

5'8 PR

a4
i

0,32
03
0,18
04 <025
0,85
2 554

0,04
0,04
0,01
0,0t
0,08
325

0,11
<013

0,09
<0,13

0,48
797

Mmgl
Median
Stand.Abw.

Maximum

Minimum

11,56 2,6 1.261

42
62 f

1,27 209

23 1.260
.70 22
259 7,8 1710
Varkoeff. - - 3¢ : 17

34,6

7,4

51 .

Mittel
Median -
Stand.Abw.

* Minimum
Maximum

Varkoeff.

1,65 1.283
8,3
3,7

1,4 209

‘04 816 .18
83 1960 Iy

3 2
%0

Mittel
Madtan

48 1.380

547 0,78

148 0,68

0,07
0,07
0,02
<0,01
0,12

0,26
0,18
0,23
<013
- 1,05

22 012 0,06
0,25 <013 0,06

0,15
<013 0,02

0,79

<0,25 <025

0,13 0,03
<0,13  <0,01

023 019

1,07 0,96
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0,06

Mittel 93 1241030 296 313 521 069 146 024 053 024 0,09
Median 82 12 1030 29 310 51 07 12 021 04 <025 <013 0,05
Stand.Abw. 39 047 126 61 142 14 026 14 012 041 017 005 0,02
Minimum 21 03 830 19 70 33 02 04 <01 <025 <025 <0,13 0,02
Maximum 188 24 1410 5 760 91 1,4 92 071 184 099 032 0,14
Varkoeffl, 42 37,9 122 206 45 21,9 372 936 485 787 725 561 404

Mittel 9,2 1,29 1.015 32,7 414 659 0,72 123 023 04 0,21 0,15 0,06
Median 8,8 1,2.71.030 31 315 58 0,6 1 0,2 0,27 <0,25 <013 0,05
Stand.Abw. 3,9 0,45 184 10,9 266 308 038 072 0,13 035 0,16 022 0,03
Minimum 39 05 690 16 140 © 29 03 05 <01 <025 <025 <0,13 0,03
Maximum 19,5 2,9 1440 65 1.340 16,7 2,1 42 062 1,4 0,79 134 0,15
Varkoef. 433 352 18,1 335 642 467 535 584 567 865 77,6 1458 428

0,07

Mittel 137 1851258 436 525 722 1,05 171 029 057 037 0,12
Median 131 16 1245 42 375 7 075 145 033 045 <025 <0,13 0,06
Stand.Abw. 4 071 1493 8 351 15 073 079 006 037 033 008 0,02
Minimum 9 1,1 1020 30 220 53 05 1 022 <025 <0,25 <0,13 0,04
Maximum 21,1 3 1540 57 1120 10 28 34 039 127 1,15 031 01
Varkoeff. 295 385 11,0 185 66921 694 467 185 646 899 719 283
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Abb. 15: Notched Box & Whisker Plots fiir die Schwermetallkonzentrationen (Lg/g) von As, Cd, Co und
Cr in den einzelnen Bundesldndern.
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Abb. 17: Notched Box & Whisker Plots fiir die Schwennetallkonzentratlanen (ug/g) von Ni, Pb, V und Zn
in den einzeinen Bundesiénderm.
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3.3 Transekte durch das Bundesgebiet

Die einzelnen Regionen zeigen zumeist eine beachtliche O-W bzw. in schwécherem Ausmal
N-S Erstreckung. Um diese bisweilen verschieden beeinfluBten Teilregionen einzugrenzen
und getrennt zu analysieren, wurden Transekte durch das gesamte Bundesgebiet gelegt.

Der Topographie und geographischen Ersteckung Osterreichs entsprechend wurden drei N-
S und ein W-O Transekt bearbeitet (Abb. 18).

Ein Transekt umfaBt die Probepunkte unmittelbar angrenzend an die vorgegebene Transekt-
linie, in einzelnen Fallen wurde auch noch das (ibernachst angrenzende Kartenblatt mit ein-
bezogen.

19-F

Ost (4)
18+

West
17

Ost (1)

.

16+

West (3)  Mitte (2)

Abb. 18: Lage der Transekte.

3.3.1 N-S Transekte

3.3.1.1 Tansekt Ost (1)

Dieser Transekt erstreckt sich vom norddstlichen Waldvierte! (iber das Voralpenland um St. Pol-
ten, das Semmering-/Wechsel-Gebiet bis ins Murtal bei Radkersburg. Die Ergebnisse der Moos-
proben von 29 Standorten in sechs Regionen wurden flir diesen Transekt verwendet (Abb. 19).

Die Regionen 1, 2 und 4 sowie die an der Nordabdachung der Region 5 befindlichen Punkte
zeigen schwache bis deutlich erhéhte Konzentrationen gegentiber den Probepunkten stdlich
von Rax und Schneeberg. Dieses auBerst auffallende Phanomen ist bei fast allen Schwer-
metallen zu beobachten. Einzig Mo ist in der Region 3 in deutlich hdheren Konzentrationen
zu finden als im Rest des Transektes. Abb. 19 zeigt ausgewahite Beispiele dieses Transektes.

3.3.1.2 Transekt Mitte (2)

Der Transekt liegt entlang der Linie Pléckenstein (Mihlviertel), OO. Voralpengebiet um Gries-
kirchen, Salzkammergut, Radstadter Tauern, Lungau, Spittal/Drau bis zum NaBfeld in den Kar-
nischen Alpen. Dieser zentrale Transekt umfaBt 5 GroBraumtypen mit einer ausgepragten
Hohenreliefierung. Die Erstellung des Transektes erfolgte unter Einbeziehung der Daten von
29 Probepunkten (Abb. 20).
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Die Region 6 (Zentralalpen) zeigt bei Pb, Cd, V, Zn deutlich niedrigere Werte als die anderen
Regionen. Diese Elemente haben einen hohen anthropogenen Freisetzungsfaktor und sind
demgemaB in den Talregionen der z. T. niederschlagsdrmeren Zentralalpenregionen in ge-
ringerem Umfang zu finden.

Im Gegensatz dazu sind gerade diese Elemente in den Proben der Region 5 in groBeren
Konzentrationen zu finden. Vor allem die Schwermetalle Pb, Cd und Zn werden in hohem
AusmaB in einer PartikelgroBe freigesetzt (<2 pm), welche besonders stark dem Ferntrans-
port Uber groBere Strecken unterliegt (RUIJGROK et al., 1993, LANNEFORS et al., 1983).
Zudem korreliert ihre Deposition stark mit der Niederschlagsmenge (ZECHMEISTER, 1995a),

welche in den nérdlichen Randbereichen der Alpen deutlich erhdht sind.

Mo und Co zeigen zunehmende Tendenz in den sidlichen Regionen, ein mit Transekt Ost
vergleichbares Phanomen, welches primér geogene Ursachen hat.

Fe, Cu und Ni weisen stark schwankende Konzentrationen auf, ohne deutlich erkennbaren
Trend. S, Cr und As zeigen kaum Unterschiede in der Verteilung entlang des Transektes.

Ausgewihite Beispiele aus diesem Transekt sind in den Abb. 20 und 21 ersichtlich.

3.3.1.3 Transekt West (3)

Dieser Transekt erstreckt sich vom Reuttener Becken Uber das inntal bei Imst bis hin zu den
Otztaler Alpen. Die Transektbreite ist etwas groBer als bei den anderen Transekten, und um-
faBt die OK-Kartenblatter 84, 85, 114, 115, 116, 144, 145, 146, 171, 173 (12 Punkte).

Auffallend sind auch hier die deutlich héheren Pb- und Cd-Werte in den ndrdlichen Bereichen.
Da in dieser Region entlang des Transektes kaum gréBere Emittenten zu finden sind, muf
analog zu Transekt Mitte auf einen Eintrag dieser Schadstoffe primér Gber den Ferntransport
mittels nasser Deposition geschlossen werden.

Bei V 1aBt sich eine schwache Abnahme von N nach S erkennen, Mo hat eine zweigipfelige
Verteilung (Abb. 22).

Die iibrigen Schwermetalle zeigen in ihrer Verteilung keinerlei deutlichen Tendenzen.

3.3.2 W-O Transekt (4)

Aufgrund der geographischen Situation wurde nur ein einziger Transekt gelegt. Dabei wurde
in erster Linie versucht die Region 5 mit der langsten Ost-West Erstreckung auf ihre Variabi-
litat zu analysieren. Im Osten schiieBt ein kleiner Abschnitt der Region 2 an. Insgesamt wurden
28 Standorte analysiert (Abb. 23). Sieht man von kieineren Ausnahmen ab, ist die Region 5
relativ homogen. ,

Cu und Pb und in etwas schwacherem AusmaB Cd und Hg zeigen im unteren Inntal deutlich
erhohte Werte (OK 118, 119, 120, 90). Die Grinde dafir sind bereits mehrfach ausgefihrt
worden (z. B. Kapitel 3.2.7). Cd, Hg und Pb zeigen einen zweiten Konzentrationsgipfel im
niederschlagsreichen Salzkammergut, einen dritten in den niederdsterreichischen Kalkalpen
(Abb. 23).

Alle anderen untersuchten Schwermetalle weisen zum Teil zwar Schwankungen auf, lassen
aber keinen einheitlichen Trend innerhalb der Region 5 erkennen.

Aufgrund der Ti, Cr, Fe und V Konzentrationen muf auf einen hdheren Anteil an Bodenteil-
chen in der Ostregion als in der regenreichen Region 5 geschlossen werden. Der Unter-
schied ist aber mit einer Ausnahme (2-59-1-A) eher nur geringfligig.
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Abb. 21: Verteilung der Schwermetallkonzentrationen (Fe, Cr, Mo, Co) entlang des Transekts Mitte.
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Die Zahlen der x-Achse verweisen auf die entsprechende OK.

Abb. 23; Verteilung der Schwermetallkonzentrationen (Pb, Cd, Cu) entlang des West-Ost Transekts.
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3.4 Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse (HKA)

Die Hauptkomponentenanalyse (principal component analysis) ermdglicht es aus einer grof3en
Anzahl! von Variablen durch Reduktion der Datendimensionalitét lineare Zusammenhange zu
finden, welche einen groBen Teil der Variabilitit des Datenmaterials erkléaren. Die einzelnen
Komponenten werden entlang von Achsen aufgetragen. Die Gewichtung dieser Achsen (Eigen-
value) wird in % angegeben. Die Punktndhe zweier Parameter zeigt demnach Gemeinsam-
keiten auf.

Es wurden Hauptkomponentenanalysen fiir den Gesamtdatensatz, als auch fir die einzelnen
Regionen durchgefiihrt (Abb. 24 und 25).

Die Ordination der HKA, mit dem Gesamtdatensatz als Datengrundlage, zeigt die Abb. 24.
Die x-Achse vereinigt 40 % der gesamten Datenvariabilitat auf sich. Dies ist ein relativ hoher
Wert, zumal die y-Achse nur mehr 17,8 % Variabilitat erklért. Die Rotation der Datenmatrix
(Varimax) zeigt nur geringe Verdnderungen beziiglich weiterer Achsen.

Bemerkenswert ist die Tatsache, daB die Gruppe mit Cd, Cu, Zn, Pb, Hg und S jene Ele-
mente umfaBt, welche den hochsten anthropogen Anreicherungsfaktor haben. Zusétzlich
sind dies jene Elemente, welche vorwiegend iber Verbrennungsprozesse freigesetzt werden
und als kieinste Teilchen in die Atmosphére gelangen. An Aerosole gebunden werden sie oft
{iber weite Strecken verfrachtet und haufig tber Niederschlage deponiert. Im Gegensatz da-
zu stehen die Elemente Cr, Ni, Co, As und Fe, welche zum Teil einen hohen geogenen Anteil
besitzen, aber auch aus der Stahlindustrie freigesetzt werden. Mit einer Reihe von ungeklarten
Fragen behaftet bieibt Molybdéan.

Ein relativ dhnliches Bild liefern die Analysen der Regionen 2, 5 und 7, ohne jedoch die iso-
lierte Stellung von Mo zu bestétigen. In diesen Regionen scheint Mo ein dhnliches Verteilungs-
muster zu haben wie die anderen primér anthropogen freigesetzten Schwermetalle.

Die abweichende Stellung von Cu in der Region 4 dirfte vor allem mit den hohen lokalen
Kupferwerten des Inntales in Zusammenhang stehen.

Die Ergebnisse der Regionen 1 und 6 sind kritisch zu betrachten, weil hier die Unterschiede
in der Variabilitat der einzelnen Matrices gering sind.
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3.5 Beurteilung einer regionalen Gesamtbelastung

Die Karten 15a und 15b geben die Verteilung der gesamten Schwermetalldepositionen in
Ostereich wider. Die Karten 16a, b und 17a, b zeigen ausgewéhlite Gruppen von Schwerme-
tallen. Die Auswahl dieser einzelnen Schwermetallgruppen stitzt sich auf die Ergebnisse der
Hauptkomponentenanalyse (Kapitel 3.4).

Fur die Erstellung dieser Karten wurden die an den einzelnen Standorten vorgefundenen
Konzentrationen auf den gesamtdsterreichischen Mittelwert des jeweiligen Elementes bezo-
gen, und eine Abweichung von diesem in Prozent berechnet. AnschlieBend wurden diese
Abweichungen summiert und in Relation zur verwendeten Anzahl an untersuchten Schwer-
metallen gesetzt. Ob die erhdhten Summenwerte durch extreme Uberh6hung einzelner Werte
oder durch eine tiberdurchschnittliche Summenkonzentration mehrerer Metalle auftreten, 1aBt
sich mittels dieser Methode allerdings nicht eruieren.

Die Karten 15a und 15b zeigen in beeindruckender Weise die kritischen Zonen in Osterreich auf:

Da ist zum einen der Nordosten mit einer Vielzahl an EinfluBquellen wie Ferntransport aus
dem Osten, Emittenten im Ballungsraum Wien und den landwirtschaftlichen Intensivflachen
(Kapitel 3.1 oder 3.2.3 ). Die Industriezonen in und um Linz und das westliche niederdster-
reichische Alpenvorland kénnen als weitere Zone zusammengefaBt werden und durften auch
in kausalem Zusammenhang stehen. Lokale Emittenten sind zweifelsfrei im unteren Inntal far
die dortigen hohen Konzentrationen verantwortlich (Verkehr, lokale Industrien, Siedlungsdichte).
In diesem Bereich spielen auch die vermehrten Inversionswetterlagen eine bedeutende Rolle
(Kapitel 3.2.7). Ahnlich, wenn auch nicht so deutlich ausgeprégt, sind die Verhaltnisse im sid-
lichen Vorariberg. Hier sind auch die Depositionen tber Niederschldge nicht zu vernachlas-
sigen. Geogene Ursachen liegen im Silvrettagebiet, in Osttirol, im westlichen und stdlichen
Karnten und im Sudburgenland vor. Besonders aufféllige Einzelpunkte sind u. a. Treibach-
Althofen, die steirischen Industriezonen in der Mur-Murzfurche und ein Punkt in Salzburg, bei
welchem aber sekundare Verunreinigung nicht auszuschlieBen ist.

Fir die Karten 16a und 16b wurden die Elemente Pb, Cd, Zn, Cu, Hg und S verwendet. Diese
Schwermetalle haben die héchsten anthropogenen Anreicherungsfaktoren und werden nach
ihrer Freisetzung oft (ber weite Strecken verfrachtet, sofern die klimatischen und standért-
lichen Gegebenheiten fir eine derartige Verlagerung giinstig sind (Kapitel 3.4). Die Deposi-
tionen der Elemente dieser Gruppe zeigen in vielen Féllen eine dementsprechend hohe Kor-
relation mit den Niederschldgen.

Darin ist auch der Hintergrund fuir die erhdhten Konzentrationen und somit ‘Gesamtbelastungen’
mancher Regionen mit diesen Elementen zu suchen, in denen keinerlei lokale Emittenten
gréBeren AusmaBes vorliegen (Salzkammergut, westliches NO Alpenvorland, Sauwald, Maria-
zeller Gebiet, stidwestliches Vorarlberg). Deutlich tritt die niedrige Gesamtbelastung mit den
Stoffen dieser Gruppe im Zentralalpenbereich hervor. Dies gilt allerdings nur fir die in der
vorliegenden Studie untersuchten Hohenstufen. Mit zunehmender Seehdhe und somit Nieder-
schlagsraten steigen auch hier die Konzentrationen an (ZECHMEISTER, 1995a), dies ist aber
aus den vorliegenden Karten nicht ersichtlich.

Lokale Emittenten sind hingegen zumindest im unteren Inntal, in Donawitz und um Linz vor-
handen. Geogen bedingt sind die erhdhten Gehalte im Silvretta-Gebiet und im stdlichen
Kamnten.

Die Darstellungen der Karten 17a und 17b mussen differenziert betrachtet werden. Die hier
reprasentierten Elemente sind einerseits in hohem MaBe in B&den vorhanden, andererseits
werden sie auch massiv von der Eisen- und Stahlindustrie freigesetzt. V steht u. a. auch in
engem Bezug zu Raffinerien.

Der Nordosten Osterreichs ist einerseits durch den Ferntransport aus den slovakischen, tsche-
chischen und polnischen Schwerindustrierevieren beeinflut, andererseits erméglichen hier die
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lange Zeit brachliegender Felder und die Winderosion die Sekundarverunreigung mit Boden-
teilchen, welche ebenfalls landwirtschaftlich bedingte Schwermetallkontaminationen aufweisen
konnen (Kapitel 3.1 und 3.2.3).

Die elsenprodu2|erende Industrie in Linz und Donawitz beeinflussen wohl gréBere Regionen
Lokale Emittenten wie u. a. in Brixlegg und Treibach sorgen fiir erhdhte Einzelwerte in diesen
Gebieten.

In weiten Teilen Karntens und der Stdoststeiermark kénnen die erhéhten Konzentrationen
geogen bedingt sein (vor allem hinsichtlich Mo).

3.6 Vergleichende Untersuchungen
mit der Osterreichischen Pilotstudie 1991

Zur Erstellung der Isolinienkarten fur den Bericht der Osterreichischen Pilotstudie (ZECH-
MEISTER, 1994) sowie zur Erstellung dieser Karten fiir den Europabericht (RUHLING, 1994a)
wurden 1991 die Daten von 28 Standorten verwendet. Aufgrund unterschiedlicher Zielsetzungen
der Pilotstudie und der aktuellen Studie entsprachen damals nur diese 28 Sammelpunkte
den internationalen Vorgaben fir eine europaweite Aufsammiung.

Die Standorte der Aufsammiung 1991 wurden auch in dieser Studie abermals beprobt, nicht
zuletzt um bereits in der vorliegenden Studie Aussagen Uber zeitliche Veranderungen der De-
positionsfrachten machen zu kénnen.

Tab. 5 stelit die Schwermetallkonzentrationen der Aufsammiung 1991 jenen der Aufsammiung
1995 gegentiber. Diese Tabelle gibt auch fir jedes Schwermetall getrennt, die prozentuellen
Abweichungen der beiden Sammeltermine an den jeweiligen Standorten wieder.

Die Mediane der 28 Standortsdaten aus der Aufsammlung 1995 entsprechen weitgehend
denen der gesamtésterreichischen Daten von 1995. Dies bestétigt die durchaus reprasenta-
tive Auswahl der Sammelpunkte bereits im Jahr 1991.

In der Aufsammlung 1995 sind die Einzelwerte der meisten Standorte sowie die Mediane aller
Standorte, meist deutlich niedriger als jene der Aufsammiung 1991. :

Betrachtet man den Median der Summe aller prozentuellen Unterschiede zwischen den bei-
den Aufsammilungen, so betragt die Reduktion der Konzentrationen von 1995 bei Pb 42 %,
V 29 %, Zn 16 %, Fe 44 %, Cu 6 %, Cr 67 %, Ni 54 %, Cd 39 %, Co 57 % und As 80 %. Hg
zeigt gegentiber 1991 keine Veranderung. Nur bei S gibt es eine Zunahme um 4 %.

Die groBteils deutlich niedrigeren Werte der Aufsammiung 1995 dirften in mehreren Faktoren
begriindet sein:

In einigen an der internationalen Studie teilnehmenden Léndern (z. B. Schweden, Norwegen,
Polen) werden seit vielen Jahren Schwermetallkonzentrationen in Moosen mittels der in die-
ser Studie verwendeten Methode erfaBt. Dabei zeigt sich in den meisten Léndern (mit Aus-
nahme einzelner Staaten des ehemaligen Ostblocks) ein Trend zur allgemeinen Abnahme der
Schwermetallkonzentrationen (z. B. RUHLING, 1994a, RUHLING et al. 1997; Kapitel 3.7 und
Tab. 7). Dies ist auf umfassende Kenntnis der Schwermetallproblematik und zum Teil ein-
schneidende MaBnahmen (z. B. Einfiihrung des bleifreien Benzins, effektive Filter in Verbren-
nungsanlagen etc.) zurlickzuftihren. Von der Abnahme sind nicht alle Schwermetalle im glei-
. chen AusmaB betroffen, bei einzelnen (z. B. Cd) wird sogar eine Steigerung beobachtet
(GRODZINSKA, pers.Mitt.).

Eine weitere Ursache der Abnahme der Schwermetallkonzentrationen in den dsterreichischen
Moosproben gegenilber der Aufsammiung 1991/1992 liegt mit groBer Wahrscheinlichkeit in
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der Art des Aufschlusses und der Analyse der Moosproben. In der vorliegenden Studie wur-
den die Proben im Labor des UBA mittels offenem AufschluB bearbeitet, wéhrend in der Pilot-
- studie im OFZ Seibersdorf DruckaufschluB verwendet wurde. Durch letztere Methode kommt
es vielleicht zu einem effektiveren AufschluB3 der Schwermetalle, wahrend durch die in der
vorliegenden Studie verwendete Methode offensichtlich nicht alle Metalle in Losung gehen.

Eine weitere Ursache kdnnte im verwendeten Analysegerat liegen. In der vorliegenden Studie
wurden mit Ausnahme von As und Hg (AAS-Hydridtechnik) alle Elemente mit ICP-AES ge-
messen, in der Pilotstudie wurde ICP-AES nur fiir Cu, Fe, Pb, V und Zn verwendet, fur alle
anderen Elemente AAS (Graphitrohr und Hydridsystem). Wie THONI (pers. Mitt.) berichtet,
treten bei Verwendung von ICP-AES vor allem bei Pb, Cd und Cr im tieferen Konzentrations-
bereich extrem groBe Schwankungen auf bzw. sind die gemessenen Werte zu tief im Ver-
gleich zur Verwendung von ICP-MS. Nur bei Zn und Cu stimmen die Ergebnisse, ermittelt
durch die beiden Gerite, gut Gberein. Bei diesen beiden Elementen sind die Abnahmen ge-
gen(iber der Pilotstudie auch am geringsten.

Bestitigt werden die Vermutungen eines methodischen Ursprungs der tiefen Werte durch die
Ergebnisse zweier Ringversuche. Am Ringversuches 1 waren Labors aus Schweden, Finn-
land, Norwegen, Estland, Litauen und RuBland beteiligt. Dabei wurden gemittelte Sollwerte
fiir weitere Ringversuche erstelit (STEINNES et al., 1997). Im Vergleich mit diesen Sollwerten
zeigen die vom Labor des UBA ermittelten Konzentrationen die groBten Abweichungen bei
den Elementen As (61 %), Cr (35 %), Fe (21 %) und V (19 %). AuBer Cd liegen alle vom UBA
ermittelten Werte unter den Durchschnittswerten der Referenzproben, wenngleich auch in
vielen Fallen innerhalb der zusatzlich angegebenen Schwankungsbreiten (Tab. 6). Cr, Cd und
Fe zeigten aber auch innerhalb der Solfwertbestimmung fiir den Ringversuch 1 die grofiten
Variationskoeffizienten (STEINNES et al., 1997).

Beim Vergleich mit den Ergebnissen eines zweiten, erweiterten Ringversuches mit demselben
Probematerial, an dem Labors von mehr als 20 europdischen Lénder teilnahmen (ohne Oster-
reich), sind die in Osterreich gemessenen Konzentrationen noch stérker abweichend. Be-
trachtet man den erweiterten Ringversuch, sind nur mehr die Ergebnisse von Cd und Pb in-
nerhalb der tolerierbaren Schwankungsbreiten (unterer Wert), alle anderen Metalle liegen zum
GroBteil deutlich unter den tolerierbaren Schwankungen (Tab. 6). '

Ein weiterer Grund fiir die Reduktion der Schwermetallkonzentrationen kénnte auch in der
methodisch verbesserten Aufsammlung liegen. Die Erfahrungen aus der Pilotstudie und deren
Umsetzung durch ein gut geschultes Team haben Verbesserungen und Standardisierungen
vor allem in der Auswahl der Mikrostandorte erméglicht. Dadurch wurde der EinfluB durch
lokal bedingte Sekundarverunreinigungen minimiert und die allgemeine Vergleichbarkeit der
Standorte erhéht. Die durch diesen Faktor méglicherweise erniedrigten Werte betreffen aber
nur vereinzelte Standorte und erklaren nicht die generell geringeren Werte der vorliegenden
Studie.

Wie weit die klimatische Situation zur Sammelzeit (gréBere Niederschlagsmengen) EinfluB3
auf die Konzentrationswerte gedibt hat, kann nicht gesichert gekiart werden. Vergleichende
Untersuchungen von RUHLING und THONI mit gewaschenen und ungewaschenen Proben
haben aber keine signifikanten Unterschiede gezeigt (pers. Mitt.). Damit kann aber eine durch
Auswaschung veringerte Konzentration fast ausgeschlossen werden.
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Tab. 5: Vergleich der Konzentrationen der Probenahme 1991 mit der von 1995 an den selben Standorten.
(1. Feld: Probe 1995; 2. Feld: Probennr. 1991; %95/91 = prozentueller Unterschied 1995 zu 1991,
Abw. = Median der Summe aller prozentuellen Unterschiede).

1-6-1P 116 23 1.300_ 37 480' 6,7 ‘ 1,3 2,1_ “0,21 0,13_ 0,14 0,08
1 157 3 95 345 693 35 24 24 03 <03 091 007
%95/91 74 77 - 136 107 69 191 54 88 70 43 15 114

2.94R 230 32 1030 44 1210 82 23 26 022 049 044 007
6 23 972 42 1131 44 34 61 030 080 140 0,1
%95/01 183 106 106 107 186 68 43 73 61 31 70

1-14-1P 80 09 1210 28 180 66 04 10 020 013 007 0,03
e 77 141020 292 223 54 15 5 03 01 042 005
%95/91 104 64 119 96 81 122 27 20 67 130 17 60

T T
0,07
71

1182P 89 12 1240 34 280 58 05 08 017
12 96 1,5 1197 292 272 49 12 2 03

%@95/91 93 B0 104 116 103 118 42 40 57 65

5-68-1P 10,7 83 1160 31 530 34 27 13 030 013 015 0,09
26 42 20 1049 31 1082 57 21 42 040 090 062 0,03
%95/91 255 415 111 99 51 60 129 31 75 14 24 300

A4 s 0eT 0% 0ps
34 06 184 01
a8 45 29 s

278-1HP 10,6 24 1260 1
32 144 37 1367
%9501 74 65 92 69
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0,06
100
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6121-1H 100 1,1 1340 31 670 79 06 17 017 013 030 008
81 155 13 1277 31,6 361 71 2 16 03 03 031 005
%95/91 65 85 105 98 186 111 30 106 57 43 97 160
61291H 32 04 1060 24 110 52 03 06 005 013 007 0,04
82 131 08 933 238 339 54 09 11 03 03 035 005
%95/91 24 50 114 101 32 9 33 . 56 17 43 20 80
5-132-1H 92 10 830 27 340 45 07 10 017 013 007 0,08
85 14 21 777 871 1724 5 32 3 02 07 09 0,09
%95/91 66 48 107 73 20 90 22 33 8 19 7 89
6-135-1P 74 1,2 850 22 420 40 08 11 017 018 007 0,04
88 139 13 944 323 539 61 24 23 03 05 065 004
%95/91 -+ 53 92 90 68 78 66 33 48 57 26 11 100
6-1382P 55 1,3 1010 26 620 46 12 27 0,18 0,13 007 0,04
89 19,3 < 45 1.086 136 2791 78 58 6 05 11 131 004
%95/91 28 29 93 19 22 59 21 45 36 12 5 100
5.1421H 136 28 1350 47 760 84 28 24 088 08 007 007
93 27,4 31 1196 46 85 83 44 38 040 060 050 005
%95/91 50 90 113 102 86 101 64 63 8 55 14 140
6-1462P 51 08 750 22 250 32 04 05 016 013 013 0,03
99 ‘89 1 . 701 244 402 43 18 14 03 04 054 0,04
%95/91 57 80 107 90 62 74 22 3 53 33 24 75
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113 81 06 1125 294 230 56 03 07 04 02 034 005
%95/91 136 200 100 170 37 300 300 130 260 394 80
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%95/91 47 29 77 61 10 95 9 12 65 6 31 100
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128 172 1,7 1128 353 716 69 27 4 03 06 065 004
%9591 60 118 98 8 50 101 33 35 57 48 20 200
6-184-1P 48 06 1010 26 170 46 04 14 014 032 007 0,04
133 164 10 864 29 356 12 13 020 080 025 001
%95/91 29 60 117 89 48 121 33 108 70 40 28 400
6-189-1P 112 46 06 14 021 013 007 004
136 193 6 22 22 05 05 04 002
%95/91 58 62 77 27 64 42 26 18 . 200
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3-1 92-1 P _7,6 1,3 930 19 240 3,6 0,5 0,‘9 021 033 007 0,04
%95/91 25

T R
. 170 .

7A97AP .

7-203-1P 0.4
o o2

%95/91 33

oo - e

Median 91 34,9 525

Tab. 6: Vergleich der Analyseergebnisse der Referenzmaterialen. Sollwert 1 zeigt die Mittelwerte und
Standardabweichung der Ergebnisse der skandinavischen Labors (n=3-15), Sollwert 2 die
Mittelwerte und Standardabweichungen der Labors aus ganz Europa (n>20). Konzentrationen
mit Ausnahme von Zn und Fe in ug/kg Trockengewicht, fir Zn und Fe in mg/kg.

UBA * 105 389 3.526 v 98

e . 144x28
Sollwert 2 1057 106 £5 670+ 190 @ 3.760 + 230 138 + 12

~ Sollwert 1 980 + 90 440 £ 50 1.030 +80 68.000+5.000 26035

Soliwert 2 3.180 + 120

Soliwert 2 35x4 960 + 80 ** 1.190 + 150 254 + 1,1

UBA- 26 882

600 + 10 254+0,9

Sollwert 2 2912 990 + 10
* unter der Nachweisgrenze; ** kein Wert

Y
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3.7 Die Osterreichischen MeBwerte im internationalen Vergleich

Der Vergleich der in Osterreich ermittelten Schwermetallkonzentrationen mit denen anderer
am gesamteuropdischen Untersuchungsprogramm teilnehmender Lander kann zum Grofteil
nur indirekt erfolgen. Aus den meisten Staaten liegen zum Zeitpunkt der Berichterstellung nur
offizielle Werte aus den Aufsammlungsjahren 1990/91 vor. Einen endgiiltigen Vergleich aller
1995 gesammelten Proben kann erst der internationale Bericht bringen, welcher 1998 vor-
liegen wird.

Die fiir Osterreich ermittelten Schwermetallkonzentrationen wurden deshalb zumeist den von
RUHLING (1994a) verdffentlichten Werten gegentibergestelit. Nur fur Skandinavien liegen
dem Verfasser vollstandige Daten der Aufsammlung von 1995 vor (RUHLING et al., 1997;
RUHLING, unpubl.). Fir den grafischen Vergleich (Abb. 26 und 27) wurden vor allem jene
Lander herausgegriffen, welche entweder an Osterreich grenzen, bzw. aus denen langfristig
vergleichbares Datenmaterial in groBerem Umfang vorliegt. Es wurden nur jene Schwerme-
talle ausgewahlt, welche in den meisten Teilnehmerléndern analysiert wurden.

Die Osterreichischen Werte der Aufsammlung von 1995 entsprechen etwa den Werten der
skandinavischen Lander aus Aufsammlung 95, liegen aber in den meisten Féllen unter de-
nen der Vergleichsléander mit Sammeltermin 1990/91.

Im retrospektiven Vergleich der Aufsamlungen von 1990 und 1995 43t sich eine allgemeine
Tendenz zu einer starkeren Abnahme der Schwermetalldepositionen ablesen (Tab. 7). Dies
betrifft vor allem die Schwermetalle Pb, Fe, Cr.

" Ob zusatzlich die Abnahmen in (")sterreich auch noch analytische Ursachen haben, kann an
dieser Stelle nicht verifiziert werden (Kapitel 3.6).

Wie die Ergebnisse des internationalen Workshops in Pruhonice (1996) gezeigt haben, sind
im direkten Vergleich die grenznahen Untersuchungspunkte der Tschechischen Republik sehr
gut mit den grenznahen dsterreichischen Punkten in Einklang zu bringen (SUCHARA, pers.
Mitt.). Mit Ausnahme einzelner, zumeist elementspezifischer Konzentrationen (z. B. bei As)
liegen die Werte innerhalb tolerierbarer, relativ geringer Schwankungsbreiten.

An einzelnen Punkten (z. B. 1-5-1P oder 1-17-1-P) sind die Konzentrationen auf tschechi-
scher Seite niedriger als auf der sterreichischen. Die dsterreichnahen Gebiete Tschechiens
gehdren zu den Gebieten mit den geringsten Konzentrationen in unserem Nachbarland.

Die zum Teil sehr hohen Konzentrationen in den grenznahen Punkten zur Slovakei werden
durch die Daten aus diesem Land ebenfalls bestéatigt (MANKOVSKA, mandl.Mitt.). Die Schwer-
metallkonzentrationen der Slowakei liegen bei allen Metallen deutlich iber denen der meisten
europdischen Lander.

Zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Berichtes (November 1996) liegen aus den
tibrigen Nachbarlandern Osterreichs noch nicht einmal inoffizielle Werte vor.
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Tab. 7: Retrospektiver Vergleich der Ergebnisse dérAufsamqungen 1990/91 und 1995 in Ostereich (A),

Dénemark (DK), Schweden (S) und Norwegen (N). Konzentrationen in ug/g, Verglelch der bei-
den Aufsammlungstermine in %.

%Unterschied -44 -35 -15 -38 -8 -62 -48 -27

298

L S90

%Unterschied -47 -9 -9 -39 -16 -55 -26 -21
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Abb. 26: Vergleich der Mediane der Schwermetallkonzentrationen in Moosen bei Pb, V, Zn und Fe in

einzelnen Teilnehmeridndern. Die Werte von Osterreich (A), Schweden (S) und Dédnemark (DK)
stammen aus der Aufsammlung 1995, alle anderen Werte aus den Aufsammiungen 1990/91
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Abb. 27: Vergleich der Mediane der Schwermetallkonzentrationen in Moosen bei Cu, Cr, Ni und Cd in

einzelnen Teilnehmeridndern. Die Werte von Osterreich (A), Schweden (S) und Ddnemark (DK)
stammen aus der Aufsammiung 1995, alle anderen Werte aus den Aufsammliungen 1990/91.
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3.8 Vergleichende Untersuchungen von Elementkonzentrationen in
Moosen mit Frachten in Wados (Wet and dry only sampler)

Abgesehen von der flachendeckenden Erfassung der atmosphérischen Schwermetalldepo-
sitionen ist die Evaluierung der Berechnung atmospharischer Schwermetalldepositionen aus
Konzentrationsdaten ein weiteres vorrangiges Ziel dieser Studie.

Grundlage dafiir sind Untersuchungen, welche Auskunft tiber die Effizienz der Schwermetall-
aufnahme durch die einzelnen Moose geben. Das Wissen um die Schwermetallaufnahme-
kapazitit ist neben den Biomasseanalysen eine unabdingbare Voraussetzung far die Errech-
nung von Depositionsdaten aus vorhandenen Konzentrationsdaten (Kapitel 3.9).

Fur die Berechnung eines Aufnahmeeffizienzfaktors sind vergleichende Untersuchungen zwi-
schen dem atmosphérischen Schwermetalleintrag, erfaBt mittels technischer Sammelgerate,
und den gemessenen Schwermetallkonzentrationen in Moosen notwendig. Derartige Studien
werden seit einigen Jahren europaweit mit wechselndem Erfolg durchgefihrt (BERG et. al.,
1995; THONI, 1996).

Die Untersuchungen sind aufgrund des Betreungsaufwandes der technischen Sammelgerate
finanziell zumeist aufwendig und nicht zuletzt wegen der immer wieder eingeschrankten Wach-
stumsbedingungen fiir Moose an den Standorten mit Bulksammlern nicht immer durchfihrbar.

Wie die einzelnen Studien gezeigt haben, gibt es in manchen Fallen eine Abhangigkeit der Auf-
nahmeeffizienz bei Moosen von geographischen Rahmenbedingungen. Einige dieser Faktoren
sind z. B. Meeresnihe, geologischer Untergrund, Héhe der Niederschlége, vielleicht auch
populationsgenetisch bedingte Unterschiede. Deshalb wurden in Osterrreich ebenfalls ver-
gleichende Untersuchungen an folgenden 8 Standorten durchgefihrt: NaBfeld, Schéneben,
Sieghartskirchen, Silberberg, Achenkirch, St. Kolomann (alle UBA), NafBwald (MA 22) und
Werfenweng (Salzb. Landesreg.).

An allen Standorten stehen als technische Sammler WADOS (Wet And Dry Only Sampler).
Betreut werden die Sammelgerate im Auftrag des Umweltbundesamtes, der MA22 und der
Salzburger Landesregierung. Die Analyse der gewonnenen Proben erfolgte einerseits im
UBA, andererseits an der TU Wien (WADOS MA22). Analysiert wurden nur die nassen De-
positionen. Die Daten wurden von den Verwaltern der Sammelgerate zur Verfigung gestellt.

An allen WADOS-Standorten wurden fladchenbezogen Moosproben gesammelt (unter Ein-
haltung der fiir die Studie geforderten Bedingungen (Kapitel 2.).

Die durch WADOS ermittelten Regenproben werden nicht bei allen Stationen auf dieselben
Elemente analysiert. Dadurch ist die den vergleichenden Berechnungen zugrunde liegende
Datenmenge unterschiedlich. Nur Pb wird an allen 8 Standorten gemessen. Fur die anderen
Schwermetalle gibt es folgende Vergleichszahlen: As (6), Cd (7), Cr (7), Cu (7), Fe (6), Ni (7),
Pb (8), Zn (7). V und Mo fallen aufgrund zu geringer Vergleichszahlen (1) aus den verglei-
chenden Berechnungen, zu Co und Hg gibt es keine Vergleichsdaten.

Die durch WADOS und Moosproben ermittelten Konzentrationsdaten wurden mittels linearer
Regressionen miteinander verglichen. Dabei wurden die WADOS-Daten als unabhangige, die
Mooskonzentrationen als abhangige Variablen betrachtet.

Entsprechend den in der Literatur gebrauchlichen Methoden wurden die Jahresdurchschnitts-
depositionen pro Flacheneinheit (ugm?yr") ermittelt, iber WADOS mit a) den durchschnittli-
chen Jahreskonzentrationen im Moos verglichen, als auch mit b) den Flachendepositionen
ermittelt aus den Moosdaten unter Einbeziehung der Wuchsdaten. -

Betrachtet man den Vergleich der WADOS-Daten mit den Mooskonzentrationsdaten, so be-
steht ein signifikanter Zusammenhang (p = 0.05) nur bei Zn und Fe. Unter Einbeziehung der
Wuchsdaten gibt es nur bei Cu einen signifikanten Zusammenhang.
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Diese Ergebnisse entsprechen nicht den in der Literatur genannten Erfahrungen. Die Haupt-
ursache dafiir kénnte darin liegen, daB in dieser Studie mit WADOS als Sammler gearbeitet
wurde, wihrend in den Arbeiten in anderen Landern ausschlieBlich Bergerhoff-Becher als
Sammler zum Einsatz kamen. Aus verwaltungstechnischen Griinden war es aber in dieser -
Studie nur méglich, die nassen Depositionen in den WADOS Sammiern zu messen. Damit
konnte der Anteil der trockenen Deposition nicht erfaBt werden, wie dies z. B. bei Berger-
hoff-Bechern der Fall ist.

Konkrete Untersuchungen zur Erfassung des Anteils der trockenen Deposition gibt es nicht
zuletzt aus technischen Grinden nur wenige, da es z. B. auch wéahrend der Niederschlége
zur trockenen Deposition kommt (z. B. FOWLER et al., 1993; RUIJGROOK et al., 1993).
Schatzungen Gber den Anteil des trockenen Eintrages zeigen eine starke Abhangigkeit von
der klimatischen Situation einer Region. Angaben aus der Literatur liegen zwischen 50 %
(GALLOWAY et al., 1982) und 20 % (ROSS, 1990; GJENGEDAHL & STEINNES, 1990). Der
Anteil an trockener Deposition diirfte zusatzlich nicht fiir jedes Schwermetall gleich groB sein.
Messungen aus Oberdsterreich (AMT DER OO LANDESREGIERUNG, 1993) zeigen z. B. am
emitentenfernen Standort Schéneben im nordwestlichen Muhlviertel (= Standort Schéneben
dieser Untersuchung) einen Anteil an trockener Deposition bei Zn von ca 30 %, bei Pb liegt
das Verhaltnis trockene/Nasse Deposition bei 15 % bis 700 % und bei Cr ein relativ ausge-
glichenes Verhdltnis (durchschnittliche Jahresniederschldge ca. 860 mm). In Steyregg (emit-
tentennah, durchschnittliche Niederschlage 617 mm) betragt der Trockeneintrag im Verhaltnis
zur nassen Deposition bei Zn ca. 75 %, bei Pb zwischen 250 und 1.600 %. Bei Cr sind auch an
diesem Standort nasse und trockene Deposition relativ ausgewogen. Aus diesen Daten kann
auf die relativ hohe Bedeutung trockener Depositionen zumindest fiir einzelne Schwermetalle -
und fur niederschlagsarmere Gebiete geschlossen werden. Am niederschiagsreichen Standort
Almsee (durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge 1715 mm) hingegen sind zuminde-
stens die Eintrage von Zn und Cr priméar na3 (AMT DER OO LANDESREGIERUNG, 1993).

Die durch WADOS ermittelten Konzentrationen (ug/l) zeigen auBerdem zum Teil auf3erst
betrachtliche Monatsschwankungen. Die Plausibilitit einzelner Extremwerte darf angezwei-
felt werden. Die Nichtbeachtung extremer AusreiB3er verédndert aber kaum die Ergebnisse.

Zur Evaluierung des Effizienzfaktors muBte demnach auf Literaturdaten zurlckgegriffen
werden (STEINNES, 1985; ROSS, 1990; GJENGEDAHL & STEINNES, 1990; SCHMID-GROB
et al., 1992; BERG et. al., 1995; THONI et al., 1996; THONI, 1996). Dabei wurden alle zur
Verfligung stehenden Effizienzfaktoren miteinander verglichen und ohne Rucksicht auf die
mathematische Art der Erstellung der einzelnen Aufnahmefaktoren (THONI, 1996 oder BERG
et al., 1995) miteinander verrechnet. Daraus wurden folgende Aufnahmekapazititen der Mo-
nitoringarten fiir die einzelnen Schwermetalle bestimmt: As (31 %), Cd (61 %), Co (50 %),
Cr (67 %), Cu (36 %), Fe (60 %), Mo (53 %), Ni (50 %), Pb (100 %), V (51 %) und Zn (63 %).
Fur Hg lagen keine Daten vor. .

Wie die einzelnen Studien zeigen, sind die Schwankungen in der Aufnahmeeffizienz bei ein-
zelnen Schwermetallen betrichtlich (z. B. As, Zn), bei anderen wiederum gering (z. B. Pb,
Cd). Die Unterschiede in der Aufnahmeeffizienz dirften auch dabei zum Teil auf unterschied-
liche Niederschlagsmengen, bzw. daraus resultierenden unterschiedlichen Anteilen an nasser
und trockener Deposition liegen. Andererseits haben die Schwankungen bei S, Zn und Cu
(Pflanzennahrstoffe) auch naturliche Ursachen. Fir Zn kann man einen Basisgehalt von 20 %
annehmen. Bei den eigenen Untersuchungen liegt der Schnittpunkt der Regressionsgeraden
mit der y-Achse ebenfalls bei 23.9 pg Zink pro Gramm Trockengewicht.

Eine zusatzliche Schwierigkeit im Vergleich der Daten aus kontinentalen Bereichen mit den
skandinavischen Landern liegt darin, daB die Moose meeresnaher Standorte zumeist gerin-
gere Aufnahmeeffizienzen zeigen, als die aus dem Landesinneren (BERG et al., 1995).

Der Unterschied in der Aufnahmekapazitat zwischen den einzelnen Monitoringarten scheint
vernachlassigbar klein (Kapitel 4.2). Insgesamt sollten die oben genannten Aufnahmeeffizi-
enzfaktoren aufgrund der relativ groBen Vergleichsdatenmenge als abgesichert gelten.
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3.9 Abschitzung einer Flichendeposition

Die flichenbezogenene Quantifizierung von Schadstoffeintrégen ist ein unabdingbares Prinzip
der Umweltqualitatskontrolle. Nicht zuletzt deshalb soll der Versuch gemacht werden, aus
Schwermetallkonzentrationsdaten flaichenbezogene Depositionsdaten zu ermitteln.

Aus dem Bereich des aktiven Biomonitorings liegen derartige Ansétze bereits vor (Weidel-
graskultur, Sphagnumnetze etc.). Die Glaubwiirdigkeit dieser Daten wird bisweilen angezwei-
felt, nicht zuletzt aufgrund der zumeist relativ kurzen Expositionsdauer der verwendeten Ak-
kumulationsindikatoren. Der Betreuungsaufwand aktiv exponierter Biomonitore ist meist hoch.

In der vorliegenden Studie wurde der Versuch unternommen die Vorteile des passiven Mo-
nitorings mittels indigener Arten (MARTIN & COUGHTRY, 1982; ZECHMEISTER, 1994) mit
den Anforderungen der Umweltqualititskontrolle zu vereinen. Derartige Versuche sind tast so
alt wie die Moosmethode selbst.

Mittels der Formel
‘ D=CxA/E D = Deposition,
C = Konzentration im Moos;

A = Jihrlicher Biomassezuwachs der Moniton‘ngart pro
Flacheneinheit;

E = Aufnahmeffizienzfaktor fir das jeweilige Schwermetall
kann die Flachendeposition ermittelt werden.

Diese Formel geht von der Grundidee aus, daB die pro Jahr deponierte Schwermetalimenge
von der annuellen Biomasse in Abhangigkeit vom Effizienzfaktor mehr oder weniger voll-
standig aufgenommen und durch die Konzentrationsdaten reprasentiert wird. Die Regen- oder
Staubmenge, welche von der im Wachstum begriffenen Population nicht abgefangen wer-
den kann (weil sie zu Beginn der Wachstumsphase noch nicht die gesamte Flache bedeckt),
wird aber vom vorjahrigen Trieb aufgenommen. Das heif3t, daB durch die Analyse von drei-
jahrigen Moosstammchen etwaige, durch das kontinuierliche Wachstum bedingte Fehler ab-
gepuffert werden kénnen. Die Konzentrationsdaten geben also die mittiere jahrliche Deposi-
tionsmenge wieder.

In den letzten Jahren lagen allerdings nur wenige Daten zum Effizienzfaktor vor und fast keine
Werte zur Biomasseproduktion pro Flacheneinheit. Deshalb war eine Berechnung der Depo-
sitionsraten unzuléassig und flichenbezogenene Angaben qingen Gber die grobe Schatzung
‘Mooskonzentration = 4 x atmosphérische Deposition m'zyr' " nicht hinaus.

Die Evaluierung des Effizienzfaktors wurde in Kapitel 3.8 besprochen. Das Wissen um die
annuellen Biomassezuwéachse der Monitoringarten hat sich nicht zuletzt aufgrund dieser Studie
und anderer Arbeiten des Verfassers in jingster Vergangenheit deutlich verbessert (ZECH-
MEISTER, 1994; 1995b).

Als erster Schritt wurden Depositionsdaten an jenen Standorten errechnet, an welchen auch
flachenbezogene Moosaufsammiungen durchgefuhrt wurden. Die Ergebnisse dieses Arbeits-
schrittes sind in Anhang 2 wiedergegeben.

Flachenbezogenene Aufsammlungen und vor allem die Aufbereitungen der Moosproben sind

relativ zeit- und somit kostenintensiv. AuBerdem ist es nicht an allen Standorten méglich flachen-

~bezogen zu sammeln, da aus klimatischen und standértlichen Griinden die einzelnen Popu-
lationen oft nur in geringen Mengen vorkommen.

Daher wurde ein statistischer Vergleich durchgefiihrt, welcher die Depositionsdaten errechnet
aus den “echten”, am Standort ermittelten Biomassezuwéachsen jenen aus flr die einzelnenen
Arten gemittelten Werten gegentberstellt (Anhang 2).

Dabei hat sich gezeigt, daB sich die derartig ermittelten Depositionsdaten signifikant von ein-
ander unterscheiden. Die Abweichungen vom reelen Depositionswert betragen zwischen 49 %
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und 202 %. Besonders groB sind die Abweichungen bei der Monitoringart Hypnum cupres-
siforme (SD 45.2) und auch bei Hylocomium splendens (SD 43.3), in schwécherem AusmaR
bei Abietinella abietina (SD 33.4). Am geringsten sind die Fehler bei der haufigsten Monito-
ringart Pleurozium schreberi (SD 32.7).

Die Berechnung von Depositionsdaten fiir einzelne Standorte ist also nur dann zuléssig, wenn
auch Biomassedaten des jeweiligen Standortes vorliegen, und diese standortsintern keine all-
zugroBen Schwankungsbreiten aufweisen (Kapitel 4).

Wie der statistische Vergleich aber auch gezeigt hat, ist die Berechnung der Depositionsraten
einer groBeren Region oder fiir das gesamte Bundesgebiet aus gemitteiten Wuchswerten zu-
lassig. Die derart ersteliten Daten unterscheiden sich nicht signifikant von einander (Varianz-
analyse und t-Test; p = 0.01).

Durch die Einbeziehung verschiedenster Standorte mit unterschiedlichen Biomassezuwéachsen
nivelliert sich der Berechnungsfehler, wie er am Einzelstandort noch auftritt. Die Berechnung
muB allerdings den Anteil der einzelnen Arten am jeweiligen Untersuchungsgebiet mit ein-
beziehen. Der Fehler ist umso geringer je groBer die Anzahl an Einzelstandorten innerhalb
des zu berechnenden Gebietes ist, bzw. steht er auch (siehe oben) in Abhéngigkeit von der
haufigsten verwendeten Moosart.

Tab. 8 gibt die Berechnung der Depositionsdaten fir die einzelnen Regionen bzw. fir das
gesamte Bundesgebiet wieder. Dies ist der erste, auf einem relativ gut abgesicherten Daten-
material basierende Versuch einer Abschétzung der atmosphérischen Schwermetalldeposition
pro Flacheneinheit fur Osterreich.

Tab. 8: Fldchendeposition (in pg/m’Ayr) von Schwermetallen im Bundesgebiet und in den einzelnen Re-
gionen.

OE ges(219) 1.282 367 7.086 97.920 1364 150 374 52 87 37 28

‘Region 1(23)  1.344 563
Region2(20) 1440
‘Region 3(16) 1.355 393

349500 1.605 493

6(74)

» ‘Regicvm

3.10 Vergleichende Untersuchungen mit den
Schwermetalldaten aus der Waldbodenzustandsinventur

Parallel zu der Untersuchung der atmospharischen Schwermetalldeposition mit Moosen sollten,
einem Vorschlag des internationalen Organisationskomitees folgend, in der Studie 95 auch
Humus-Proben analysiert werden (RUHLING, 1994b). Wéhrend die Moosmethode zur Quan-
tifizierung zeitlich datierbarer Eintrdge hervorragend geeignet ist, dient die Humussammiung
nicht zuletzt der Dokumentation der steigenden Schwermetallakkumulation im Boden, trotz
der teilweisen Reduktion der Schwermetalleintrage, wie sie mittels der Moose bereits fest-
stellbar sind. '
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Als Humus werden in der internationalen Studie die obersten drei Zentimeter Boden, ohne un-
zersetzte organische Auflage, bezeichnet. Es erfolgt keinerlei Differenzierung in die im deutsch-
sprachigen Raum (ibliche Begriffe wie Rohhumus, Moder oder Mull.

in Osterreich wurde auf eine eigenstindige, parallel zu den Moosproben ablaufende Aufsamm-
lung von Humusproben verzichtet. Der Hauptgrund dafur lag neben finanziellen Griinden darin,
daB es mit der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur ein bereits bestehendes Boden-
Probennahmennetz mit hoher Dichte und regelmaBiger Beprobung gibt.

Die Osterreichische Waldbodenzustandsinventur (WBZI) ist eine Einrichtung der Forstlichen Bun-
desversuchsanstalt (FBVA) im Rahmen des Waldschaden-Beobachtungssystems/WBS (NEU-
MANN, 1991). Auf 514 der insgesamt 534 WBS-Flachen wurden von Mitarbeitern der FBVA in
den Jahren 1987-89 Bodenproben geworben und analysiert. Ziele, Methodik und erste Ergeb-
nisse dieser Studie sind ausfiihrlich publiziert (KILIAN, 1992; ENGLISCH, et al. 1992; MUTSCH,
1992a). Detaillierte Auswertungen der Bodendaten sind in Vorbereitung (MUTSCH, pers. Mitt.).

Der erweiterten Zielsetzung des internationalen Programmes folgend, wurden daher an oder
in der Umgebung von 137 WBS Standorten Moosproben gesammelt. Dabei muBte jedoch auf
die, fiir die internationale Studie und die Moosmethode im allgemeinen, vorgegebenen Rah-
menbedingungen zur Aufsammlung von Moosen Ruicksicht genommen werden.

Ein grundlegender Unterschied zwischen den Untersuchungsflachen der WBZI und den Probe-
nahmepunkten des Biomonitorings mit Moosen im Sinne dieser Studie liegt nicht zuletzt darin,
daR die Bodenproben der WBZI innerhalb mehr oder weniger geschlossener Waldbestande lie-
gen, wihrend die Moose immer auf Freiflichen gesammelt werden, und sogar ein Mindestab-
stand zu Baumen und Strauchern eingehalten werden muB. Es wurden dementsprechend Moos-
probenahmepunkte in méglichst geringer Entfernung zur eigentlichen WBS-Flache gesucht. In
einigen Fallen liegen die Moossammelpunkte auf Lichtungen innnerhalb der WBS-Flachen,
zumeist aber im Umkreis von wenigen hundert Metern, in Einzelfdllen sind die Entfernungen
aber betrachtlich (max. 4 km). Auch der Zeitpunkt der Probennahme ist nicht ident (s. 0.).

Diesem Umstand muB beim Datenvergleich Rechnung getragen werden. Weiters muf3 be-
achtet werden, daB die WBZI-Daten durch EinfluBgréBen wie KronendurchfluB, Interzeption
oder Stammablauf gepragt sind, wahrend im Fall der Moosproben fast ausschlieBlich un-
mittelbarer atmosphérischer Eintrag gemessen wird. Ein direkter Standortsvergleich ist in
Bezug auf eine Quantifizierung atmospharischer Eintrdge daher a priori etwas schwierig.

Nachdem alle WBZI-Probeflachen auf Walder beschrankt sind, stehen trotz eines dichten
Verteilungsrasters des WBS, fur landwirtschaftliche Intensivbereiche (Alpenvorland, Marchfeld
etc.) bzw. fir groBflichig pannonisch beeinfluBte Areale keine zu vergleichenden Humus-
proben zur Verfligung.

Unter diesen Vorbedingungen muf3 der Vergleich der WBZI-Daten mit den Ergebnissen der
vorliegenden Moosstudie gesehen werden. Beiden Projekten gemeinsam ist die Analyse der
Schwermetallkonzentrationen von Cd, Co, Cr, Fe, Ni. Pb und Zn.

Fir die Analyse der Bodenproben sowie deren Auswertung zeichnet MUTSCH (FBVA) ver-
antwortlich, Gber ihn erfolgte auch die Projektkooperation. Die Bodendaten als solche werden
demnach auch nicht Uber den Vergleich hinaus interpretiert, dafiir sei auf den Bericht von
MUTSCH (1992a bzw. in Vorb.) verwiesen.

In Anhang 3 sind fur alle Vergleichsstandorte die Konzentrationen in den Moosen den jewei-
ligen Konzentrationen im Humus (= Auflage) sowie den Mineralboden-Tiefenstufen 0-10 cm
und 30-50 cm gegenlbergestelit.

Im direkten Vergleich der Moos- und Bodendaten zeigen sich erwartungsgemas, unabhéngig
vom Schwermetall, deutlich hohere Konzentrationen in den Bodenschichten als in Moosen.
In Tab. 10 sind die wichtigsten statistischen GréBen (Mittelwerte, Mediane etc.) ausgedrickt
in prozentuellen Unterschieden zwischen allen Vergleichsproben aufgelistet.
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Die vorwiegend anthropogen freigesetzten Schwermetalle werden im Humus akkumuliert und
kénnen demnach auch als Immissionsindikatoren gelten (FRIEDLAND, 1992). Metalle wie
Cd oder Pb zeigen drei bzw. sieben mal so hohe Konzentrationen im Humus wie im Moos,
was vorwiegend auf die langere Akkumulationsdauer im Boden zuriickzufiihren ist. Mit zu-
nehmender Bodentiefe ist eine unterschiedlich starke Abnahme dieser Metallgruppe zu ver-
zeichnen. Erschwerend fir eine allgemeingdltige Interpretation ist aber der Umstand, daf3 Me-
talle wie Zn oder Cd relativ mobil sind, und der Transferkoeffizient Boden — Héhere Pflanzen
relativ hoch ist, Moose bleiben aber von einer Aufnahme aus dem Boden relativ unberuhrt.

Demgegeniiber zeigen primar geogene Metalle wie Fe, Cr oder Co eine deutliche Zunahme
mit der Bodentiefe und ein dementsprechend inverses Verhdltnis zu den Mooskonzentratio-
nen. So findet man in den 30-50 cm tiefen Bodenschichten achtzig mal soviel Fe wie in den
Moosen, wogegen der Cd-Gehalt in dieser Tiefenstufe bereits unter dem der Moose liegt.

3.10.1 Vergleich Moosproben/Humus

Als Humus werden dabei diejenigen Bodenschichten angesprochen, welche einen Gehalt von
mehr als 30 % organische Substanz aufweisen (ohne unzersetzte, frische Anteile) und sich
demgemaB vom Mineralboden unterscheiden.

Die Korrelationsanalyse (Tab. 9) zeigt signifikante Zusammenhénge (p = 0.01) zwischen den
Moosgehalten und dem Auflagenhorizont bei Cd, Cu und Ni. Keinen Zusammenhang gibt es

zu Pb, bei welchem es aufgrund seines Verbreitungsmodus zu erwarten gewesen ware. Offen- .

_ sichtlich ist dies aber auch auf den Umstand zuriickzufihren, daB die Bleidepositionen in den
letzten Jahren relativ stark zuriickgegangen sind. Dieses Faktum wird durch die Moose be-
reits realisiert (Analyse der Deposition in den letzten drei Jahren), wéhrend die Verweildauer
von Pb im Humus deutlich ldnger ist. Veranderungen in der Bleideposition sind mittels Humus
nicht in Zeitrraumen unter 10 Jahren feststellbar (FRIEDLAND, 1992). Die Auswaschung und
Tiefenverlagerung von Pb ist langsamer als bei andern Schwermetallen, die zugrunde liegen-
den Prozesse sind noch nicht eindeutig eruiert (MUTSCH, 1992a).

Um die Zusammenhéange zwischen den Schwermetallkonzentrationen in der Auflage und in
den Moosen zu verdeutlichen wurden lineare Regressionen berechnet. Dabei wurden beide
Falle der unabhéngigen, bzw. abhangigen Variable beriicksichtigt. Die Ergebnisse sind in
Abb. 28 ersichtlich. Aus der Regressionsgleichung soll gegebenenfalls auch eine Umrech-
nung moglich sein. Aufgrund der Signifikanzprifung des Anstiegs der Regressionsgeraden
ist dies allerdings wieder nur fir die Metalle Cd, Cu und Ni zulassig.

Nach den Ergebnissen dieses statistischen Vergleiches, welcher aufgrund der hohen Daten-
vergleichsmenge (n = 137) duBerst aussagekraftig ist, dirfen in zukinftigen Untersuchungen
nur bei diesen drei Schwermetallen (Cd, Cu, Ni) direkte Querverbindungen zwischen Humus-
und Moosproben hergestelit werden. Aufgrund der Regressionsgleichung waren sogar quan-
titative Umrechnungen moglich.

3.10.2 Vergleich Moosproben/Mineralbdden (0-10 bzw. 30-50 cm)

In den Mineralbden (< 30 % Humusanteil) nehmen die Korrelationen zwischen Moosgehalten
und Bodenkonzentrationen erwartungsgemaf ab (Tab. 9). Nur die Cd-Gehalte zeigen auch
in den 30-50 cm tiefen Schichten noch einen signifikanten Zusammenhang. Da Cd primar
anthropogen freigesetzt wird, konnte die Ursache dafir in einer kontinuierlichen Cd-Deposition
in den letzten Jahrzehnten liegen. Cd ist auBerdem relativ mobil und wird vor allem auf sauren
Boden rasch auch in tiefere Schichten ausgewaschen. Es wird zudem in keiner Bodenschicht
festgelegt und verteilt sich demnach in allen Tiefenstufen (MUTSCH, 1992a).
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3.10.3 Vergleich Moosproben/Boden gesamt

Die insgesamt geringen Zusammenhénge zwischen den Konzentrationen in den Moosen und
denen im Boden bei Schwermetallen mit hohen geogenen Anteilen (Fe, Cr) zeigen die ver-
nachlassigbar geringe Verunreinigung der allermeisten Moosproben mit Bodenpattikeln, bzw.
die Nichtaufnahme dieser Metalle aus dem Boden (Tab. 9). Bei allen anderen Schwermetalien
dirften der anthropogene Eintrag die geogenen Freisetzungen Ubertreffen. Besonders hoch
ist er bei den Elementen Pb, Cd, Cu und Zn.

Eine Differenzierung in karbonatbeeinfluBte und karbonatfreie Boden wurde nicht durchge-
fihrt. Vom pH-Wert beeinfluBte Schwermetallkonzentrationen im Boden spiegeln neben den
Grundgehalten standortsinterne Faktoren wie Auswaschung, Transfer oder Stoffumsatz wieder
und sind in bezug auf den aktuellen Immissionseintrag von untergeordneter Rolle.

Neben den direkten quantitativen Beziehungen zwischen einzelnen Schwermetallen im Humus
und in den Moosproben (iiber die Regressionsgleichung) kénnen die Bodendaten auch zur
Interpretation einzelner besonders auffallender Schwermetallkonzentrationen in Moosen heran-
gezogen werden. Dazu einige Beispiele:

« So kénnte der am Standort 1-32-1-P eliminierte Cr-Wert (extremer statistischer Ausreif3er)
seine Ursache in einer groBeren Bodenkontamination des Mooses haben.

« Die Cr-Werte in den Bodenproben sind an diesem Standort ebenfalls extrem hoch (zweit-
héchster aller Cr-Werte).

« Ahnliches kénnte fir den héchsten Zn-Wert in Probe 4-52-1-HP gelten. An diesem Stand-
ort findet man den dritthéchsten Zn-Gehalt im Boden. Nachdem es sich bei dieser Probe
um terrestrisches Hypnum cupressiforme handelt, welches einen relativ intensiven Kontakt
um Untergrund hat, ist auch hier eine Bodenkontamination wahrscheinlich (zur Verwendung

" von Hypnum cupressiforme siehe auch Kapitel 4).

In vielen Fallen besteht aber kein Zusammenhang zwischen Schwermetallkonzentrationen von
Boden- und Moosproben und die Ursachen fir AusreiBer oder einfach nicht korrelierte Kon-
zentrationen mussen anders begriindert werden (meist durch den atmosphérischen Eintrag).

Auf weitere Zusammenhéange zwischen den Konzentrationen in Boden- und Moosproben wird
auch in Kapitel 3.1 eingegangen.

Tab. 9: Korrelationskoeffizient und Signifikanzpriifung fir den Vergleich der Moos- und Bodenproben ge-
meinsamer Standorte (n=137) gegliedert nach unterschiedlichen Tiefenstufen und Boden ge-
samt.

0,000
s 0,007 v
K.Koef. = Korrelationskoeffizient; Sign. = Signifikanzprifung.
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Tab. 10: Verhéltnis der Schwermetallkonzentrationen in Boden- und Moosproben aller vergleichbaren
Standorte (n=137), gegliedert nach unterschiedlichen Horizonten und Boden gesamt;
Angaben in %.

Verhéltnis Humus/Moos Verhaitnis Horizont 0-1 OlMdos

83 2253

1.471 1.375

615 5.672

cd 8 73 493 4 94| | cd 204 127 218

Zn 229 = 196 137

Moosprobe = 100 %;
Mw. = Mittelwert;

Med, = Median;

Max. = Maximalwert;
Min. = Minimalwert;
Stdw. = Standardabweichung.
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Abb. 28: Lineare Regressionen (Regressionsgleichung und graphische Darstellung) fiir den Vergleich
von Schwermetallkonzentrationen (Cd, Co, Cr,Cu) in Moos- und Humusproben.
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Abb. 29: Lineare Regressionen (Regressionsgleichung und graphische Darstellung) fiir den Vergleich
von Schwermetallkonzentrationen ( Fe, Ni, Pb, Zn) in Moos- und Humusproben.
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4 BEGLEITENDE UNTERSUCHUNGEN
ZU DEN EINZELNEN MONITORINGARTEN

4.1 Wachstumsuntersuchungen

Aufgrund der Neuaufnahme der Moosart Abietinella abietina in das Monitoringprogramm muf3-
ten eine Reihe zusatzlicher Wachstumsuntersuchungen durchgefiihrt werden, wie dies bereits
in der Pilotstudie (ZECHMEISTER, 1994) fir alle anderen Moosarten erfolgte.

Dies umfaBte einerseits die Feststellung der annuellen Langenzuwéchse der einzelnen Moos-
stammchen, vorwiegend zum Zwecke der korrekten Identifizierung des fir die Analyse geforder-
ten Untersuchungszeitraumes. Andererseits wurden die annuellen Biomassezuwéchse der Ein-
zelindividuen gemessen. Da sowohl Konzentrationswerte und in noch viel héherem Ausmaf3 De-
positionsangaben von der untersuchten Biomasse pro Flacheneinheit abhangen, wurden in ei-
nem weiteren Arbeitsschritt diese Messungen fiir alle verwendeten Monitoringarten durchgefuhrt.

411 Abietinelia abietina

Abietinella abietina ( Thuidiaceae) ist eine pleurokarpe Moosart mit der Wuchsform des Filzes
(nach MAGDEFRAU, 1982), wie sie auch bei allen anderen Monitoringarten zu finden ist.
Abietinella abietina gilt als warmeliebende Art mit Verbreitungsschwerpunkt in kontinentalen
bzw. submediterranen Gebieten. Sie wachst bevorzugt in Trocken- und Halbtrockenrasen,
ohne besondere Substratpraferenz und bietet sich somit als die Sammelart im pannonisch
getonten Osten Osterreichs an.

Das Moos ist regelmaBig einfach gefiedert und vom Fachmann im Gelédnde kaum zu ver-
kennen. Es bildet analog dem in der Pilotstudie untersuchten Moos Ctenidium molluscum
Triebe aus, an welchen mit relativ groer Sicherheit die jahrlichen Zuwéchse zu erkennen
sind. Die wichtigsten Kennzeichen dafirr sind Veranderungen in der Wuchsrichtung und der
Dichte der Verzweigungen bzw. der jah wechselnden Langen der Astfiedern. Erschwert wird
eine Identifizierung der Jahrestriebe bisweilen durch die Wachstumsphasen des Mooses im
Winterhalbjahr, welche regelméaBig auftreten.

Auswertung der Wuchsdaten von Abietinella abietina (Tab. 11)

Abietinella abietina zeigt dhnliche Langenzuwéachse wie Hypnum cupressiforme (14,2 + 0,44
mm), jedoch deutlich kiirzere Jahrestriebe als Hylocomium splendens (25,7 + 0,77 mm) oder
Pleurozium schreberi (21,5 + 0,62 mm; alle Daten mit Ausnahme der von Abietinella abietina
aus ZECHMEISTER, 1995b).

Die Biomassezuwéchse der Einzelstammchen sind jedoch bedeutend héher als bei den an-
deren Moosarten. Dies kdénnte mit den klimatischen Bedingungen auf den pannonisch ge-
tonten Trockenrasen in Zusammenhang gebracht werden. An den meisten der besammeiten
Standorte von Abietinella abietina ist beinahe ganzjahriges Mooswachstum mdglich. Dabei
kommt es offensichtlich zu nicht unbetrachtiichen Zuwachsen auch im Winterhalbjahr. Dies
ist vorwiegend auf die physiologische Plastizitét vieler Moospopulationen zuriickzufiihren und
wurde bereits vielfach bestéatigt (HAGERUP, 1935; JENDRALSKI, 1955; ATANASIU, 1971,
KALLIO & HEINONEN, 1973; PITKIN, 1975; LONGTON & GREEN, 1979; FURNESS & GRIME,
1982: PROCTOR, 1982; KALLIO & SAARNIO, 1986; LONGTON, 1988; SVEINBJORNSON &
OECHEL, 1992). Wie andere Untersuchungen zeigen, besteht flr viele Moose im Sommer-
halbjahr ein positiver Zusammenhang zwischen Temperatur und Mooswachstum (KALLIO &
SAARNIO, 1986; VITT, 1990; ZECHMEISTER, 1995b), was bei gentigender Feuchtigkeit zu
betrachtlichen Wuchsleitungen auch in dieser Jahreszeit flihrt. Eine definitive Klarung dieser
Frage bedarf aber noch weiterer Untersuchungen.
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Tab. 11: Beschreibende Statistik der jahrlichen Ldngen- und Biomassezuwéchse der Einzelindividuen
von Abietinella abietina.

Anzahl der Proben (n) 173 50

| vMediaur‘\

- Stand. Ab e Al

Standard Fehler 0,309 2,11
Maxamum 25 _

Variations Koeffizient 2008 .

Die Korrelationsanalyse zeigt einen hoch signifikanten Zusammenhang (p = 0.01) zwischen
Biomassezuwachs und Langenzuwachs. Die Varianzanalyse (n = 49) ist fiir die Faktoren Bio-
massezuwachs/Langenwachstum bei p=0.05 signifikant. Dies ist bei Moosen durchaus nicht
immer der Fall (RINCON & GRIME, 1989; ZECHMEISTER, 1995b) und vorwiegend auf die
Ausbildung einer auBerst regelmaBigen Verzweigung von Abietinella abietina an sonnigen
bzw. halbschattigen Standorten zurlickzufihren.

4.1.2 Biomasseuntersuchungen pro Flacheneinheit

Aus in der Einleitung erwahnten Grinden wurden fir alle Monitoringarten auch die annuellen
Zuwichse pro Flacheneinheit gemessen. Die Anzahl der Proben pro Moosart wurde einerseits
dem aktuellen Wissensstand (z. B. filr Hylocomium splendens relatlv hoch) als auch dem Hau-
figkeitsanteil der Moosarten im Programm angepaft.

Die Ergebnisse von Hylocomium splendens (Tab. 12.; n =12) sind gut vergleichbar mit den Ein-
zelergebnissen aus der Pilotstudie (ZECHMEISTER, 1994, 1995b). In diesen Arbeiten wurden
fur einzelne Moosstammchen heimischer Populationen durchschnittlich 15 % héhere Werte ge-
funden als bei denen skandinavischer Populationen (TAMM, 1953; RUHLING, 1985). Dies
bestétigt sich nun auch in bezug auf den annuellen Zuwachs pro Flacheneinheit. Die durch-
schnittlichen Werte fiir Hylocomium splendens in Skandinavien betragen 116 + 14 g m yr
(RUHLING, 1985), die Werte der dsterreichischen Populationen liegen bei 127 + 61 g m2yr'.

Tab. 12: Beschreibende Statistik der Daten zum annuellen Wachstum pro Flicheneinheit (g/m/Jahr)
der untersuchten Moosarten.

n
Mittelwert
Median
Stand. Abweich. 5603 60
Standard Fehler 7,69
© Minimum -_:i-::., g 63
Maximum 254
VarKoeff. .
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Der Variationskoeffizient heimischer Moose ist allerdings relativ hoch, was die groBen indivi-
duellen Unterschiede der einzelnen Standortspopulationen bei unterschiedlichen (mikro)klima-
tischen Bedingungen unterstreicht (BUSBY et al. 1978; VITT, 1990).

Die in dieser Teiluntersuchung am héufigsten analysierte Moosart (n= 53) ist Pleurozium schre-
beri. Dieses Moos ist zwar in allen am internationalen Untersuchungsprogramm teilnehmenden
Landern die meist verwendete Monitoringart, begleitende Biomasseuntersuchungen liegen
aber kaum vor.

Die relativ groBen annuellen Zuwéchse pro Flacheneinheit dieser Art in Osterreich sind be-
merkenswert. Sie sind um iiber 20 % groBer als die von Hylocomium splendens und deutlich
héher als die von PAKARINEN & RINNE (1979) gemessenen Werte an finnischen Popula-
tionen (98 g m? yr). :

Die groBten annuellen Zuwéchse pro Flacheneinheit sind bei Hypnum cupressiforme (n = 16)
gefunden worden. Dies ist zweifelsfrei auf die groBe Anzahl an Einzelindividuen pro Flachen-
einheit sowie den dichten Wuchs der Filze zuriickzufilhren, welche bisweilen bereits als Dek-
ken anzusprechen sind.

Trotz groBter Biomassezuwéachse der Einzelindividuen hat Abietinella abietina (n = 9) eine im
Verhaltnis zu den anderen Monitoringarten geringere Biomasse pro Flécheneinheit, am ehe-
sten noch mit der von Hylocomium splendens vergleichbar. Der Variationskoeffizient ist ge-
ringer als bei den anderen Moosarten. Dies diirfte auf vergleichbare klimatische Bedingungen
an den untersuchten Standorten zuriickzufiihren sein.

Die Korrelationsanalyse zeigt fiir keine der untersuchten Moosarten einen signifikanten Zu-
sammenhang (p=0.05) zwischen den Faktoren Wachstum pro Flacheneinheit und Seehdhe
(Varianzanalysen fiir diese beiden Faktoren signifikant bei p=0.05).

Diese Tatsache muf darauf zuriickgefiihrt werden, daB alle Probenahmepunkte in dieser Un-
tersuchung deutlich unterhalb der Waldgrenze liegen und somit in allen untersuchten Popu-
lationen einer Art im weitesten Sinn vergleichbare klimatische Bedingungen geherrscht ha-
ben. Deutliche Veranderungen hinsichtlich Biomasse treten erst zwischen Populationen tber
der Wald- bzw. Baumgrenze und jenen tieferer Lagen auf (ZECHMEISTER, 1994; 1995b).

4.2 Korrelation der Schwermetallkonzentrationen in unterschiedlichen
Moosarten

Wie vergleichbare Untersuchungen in der Pilotstudie (ZECHMEISTER, 1994) und in anderen
europaischen Teilnehmerldndern gezeigt haben (THONI, 1996; THONI et al., 1996; WOLTER-
BEEK et al., 1995; HERPIN et al., 1994; SCHMID-GROB et al., 1992; ROSS, 1990) haben un-
terschiedliche Moosarten bisweilen unterschiedliche Aufnahmekapazitidten und dementspre-
chend unterschiedliche Konzentrationen an denselben Standorten. Wenn man potentielle
mikrotopographische Unterschiede zwischen Parallelproben ausschlieBt, sind diese Abwei-
chungen primar auf morphologische Variabilititen (Wuchsformen) und unterschiedliche Men-
gen an lonentauschkapazitaten in den Zellwénden zurickzufihren.

Zwischen den Arten Hylocomium splendens und Pleurozium schreberi scheinen allgemein
kaum groBere Unterschiede bei Parallelproben aufzutreten (THONI, 1996; HERPIN et al., 1994;
ZECHMEISTER, 1994).

THONI (1996) findet auch zwischen Hypnum cupressiforme und den beiden eben genannten
Arten kaum signifikante Unterschiede in der Aufnahmekapazitat. Dies steht aber in Wider-
spruch zu.den in der ésterreichischen Pilotstudie gefundenen Ergebnissen. In Hypnum wurden
in Osterreich bei Paralellproben zumeist groBere Konzentrationen an Schwermetallen ge-
funden als in den Vergleichsarten (ZECHMEISTER, 1994). Die Unterschiede der Ergebnisse
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durften darin begriindet sein, daB in der Schweiz nur Hypnum cupressiforme von Totholz-
striinken gesammelt wurde, wahrend 1991 in Osterreich aus Standortsgrinden auch terre-
strisches Hypnum cupressiforme gesammelt werden muBte. Die priméren Wuchsformen von
Hypnum cupressiforme sind aber kompakte, dem Substrat angeprefite Decken. Diese neigen
gerade bei terrestrischen Moosen zu einer gréBeren Verunreinigung mit Bodenteilchen, wo-
durch ein direkter Vergleich mit anderen Arten erschwert wird.

In der vorliegenden Studie wurde eben auch aus genannten Grinden nur in unausweichlichen
Situationen auf Hypnum cupressifome zuriickgegriffen. In diesen Féllen wurde epiphytisches
Hypnum (von Striinken) bevorzugt, terrestrisches Hypnum wurde weitgehend vermieden.

Aufgrund der geographischen und klimatischen Situation mufite in Osterreich die Art Abieti-
nella abietina neu ins Programm aufgenommen werden. Bislang lagen noch keineriei Daten
fiir dies Art beziiglich der Aufnahmekapazitat von Schwermetallen vor. Deshalb wurden an 7
Standorten Vergleichsproben mit Hypnum cupressiforme gesammelt. Aus klimatischen und
arealkundlichen Griinden kommt diese Art fast nur gemeinsam mit Hypnum cupressiforme
und nicht mit anderen Monitoringarten vor. Dies ist in Bezug auf die Vergleichbarkeit ein Nach-
teil, aus Aufsammlungsgriinden aber wiederum ein groBer Vorteil, weil mittels dieser Art Grof3-
raume abgedeckt werden kdnnen die ansonst nicht beprobbar waren.

Die Schwermetalikonzentrationen in Abietinella abietina und Hypnum cupressiforme wurden
mittels mehrerer statistischer Verfahren miteinander verglichen. Abb. 30 und 31 zeigen die aus
dem Vergleich der Konzentrationen an Parallelstandorten errechneten Regressionsgeraden
als Grafik und als Formel. Weiters ist in den einzelnen Abbildungen der Korrelationskoeffizient
und dessen Signifikanz bei p=0.05 (*) angegeben.

Bei Pb, V, Cu, Ni, As und Hg zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen Hypnum
cupressiforme und Abietinella abietina. Relativ groBe Schwankungsbreiten treten bei Cd, Co,
Mo und Zn auf.

Die Quotienten der Mittelwerte zwischen den einzelnen Vergleichsproben sind in Tab. 13 er-
sichtlich. Ein Quotient von 1 wiirde auf eine véllig gleiche Aufnahmekapazitat beider Moose
schlieBen lassen.

Tab. 13: Quotienten der Mittelwerte zwischen den Vergleichsproben von Abietinella abietina und Hypnum
cupressiforme.

Quotient 0,96 085 1,1 097 073

Die Quotienten liegen durchwegs um 1 oder darunter. Dies 143t im direkten Vergleich der bei-
den Moosarten auf gleichméBige Aufnahmekapazitdt bzw. leicht erhdhte Konzentrationen in
Hypnum cupressiforme schlieBen. Dieses Phdnomen wurde, wie bereits erwahnt, auch beim
Vergleich von Hypnum mit den anderen Monitoringarten gefunden (ZECHMEISTER, 1994).
Abietinella abietina zeigt im Vergleich mit Hypnum &hnliche Quotienten wie Hylocomium splen-
dens oder Pleurozium schreberi (ZECHMEISTER, 1994) mit dieser Art. Abietinella scheint
demnach &hnliche Aufnahmekapazititen wie diese beiden bewéhrten Monitoringarten zu
haben. Ein direkter Vergleich dieser Moose war aufgrund zu unterschiedlicher Standortsan-
spriche dieser Arten nicht moglich.

Da fiir die Anwendung von Umrechnungskoeffizienten zwischen einzelnen Arten eine statistisch
besser abgesicherte Datenmenge notwendig wére, als dies in den bisherigen Untersuchungen
der Fall war, wurde in Ubereinstimmung mit den meisten anderen Teilnehmeran der interna-
tionalen Studie auf eine Umrechnung verzichtet. '

Der Fehler, der durch die Anwendung unterschiedlicher Arten auftritt, scheint fur den Fall der
bisher getesteten Monitoringarten sehr gering zu sein.
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Abb. 30: Grafik und Formel der Regressionsgeraden (kx + d) erstellt aus den Paralellproben von Hypnum
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lationskoeffizient = c.c. Signifikanz = * bei p = 0.05) fiir die Metalle As, Cd, Co, Cr, Cu und Fe.
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5 DISKUSSION

Die vorliegende Studie liefert ein im groBen und ganzen schiissiges Bild der atmosphérischen
Schwermetalldepositionen in Osterreich. Einerseits werden klar umgrenzte Einzelemittenten
(z. B. in Treibach-Althofen) oder Problemzonen (z. B. unteres Inntal) ausgewiesen, anderer-
seits wird ein Uberblick Giber die von einer Vielzah! an Einzelfaktoren bestimmte Hintergrund-
situation gegeben.

Die in dieser Arbeit angewandte Methode ist vermutlich der am besten geeignete Versuch mit-
tels Bioindikatoren aktuelle Erhebungen zur regionalen, nationalen und internationalen Schwer-
metallsituation durchzufiihren bzw. vergleichbare Zeitreihen zu dieser Thematik zu erheben
(Kapitel 1). Trotzdem sollten in kiinftigen Untersuchungen bestimmte Probleme genligend be-
achtet bzw. an deren Uberwindung gearbeitet werden.

Die Methodik der Aufsammiung der Moosproben ist weitgehend standardisiert, die aufsamm-
lungsbedingte Fehlerquote kann durch ein gut geschultes Team auf ein Minimum reduziert
werden. In kiinftigen Untersuchungen, welche auch die zeitliche Variabilitat der Schwermetall-
depositionen erfassen wollen, sollten die Proben aufgrund standértlicher Variabilitdten und
mikrotopographischer Inkoharenzen (MARTIN & COUGHTREY, 1982; SUCHARA, in Vorb.)
an weitgehend denselben Stellen wieder geworben werden wie bei den letztjahrigen Auf-
sammiungen. Wie auch die Erfahrungen in anderen Lander bewiesen haben, gewahrieistet
die Konsistenz und Erfahrenheit eines langerfristig titigen Teams die Vergleichbarkeit und
Qualitat der erzielten Daten.

Mittels der Moosmethode kénnen aufgrund der Ergebnisse dieser (Kapitel 4) und anderer
Arbeiten der jiingeren Vergangenheit (z. B. THONI, 1996) nunmehr nicht nur Konzentrationen,
sondern auch Flachendepositionen fiir ganze Regionen erhoben werden. Sollen aber die
Depositionsraten zu konkreten Einzelpunkten ermittelt werden, so missen, wie die Untersu-
chungen dieser Studie deutlich gezeigt haben, konkrete Wuchsdaten der Indikatorart fur die-
sen Einzelstandort vorliegen. Die Variabilitat der annuellen Biomasse pro Flédcheneinheit in den
~ einzelnen Moospopulationen diirfte noch bedeutend héher sein als dies durch das untersuchte
Material hervorgeht, da (iberwiegend solche Proben aufgearbeitet wurden, die sich durch re-
lativ dichten, gleichmaBigen Wuchs auszeichneten und dementsprechend unter + optimalen
Bedingungen wachsen konnten. An Standorten mit ‘moosfeindlichen’ Wachstumsbedingungen,
also in Toleranzgrenzbereichen, kann es zu bedeutend geringeren Biomassezuwachsen pro
Flacheneinheit kommen als dargestellt. Solche Schwankungen kénnen auch durchaus inner-
halb eines Sammelpunktes auftreten. '

Kinftige Aufsammlungen soliten deshalb flachenbezogen durchgefihrt werden, vor allem
wenn Depositionswerte erstellt werden sollen. Diese Form der Aufsammlung ist sicherlich in
manchen Regionen (z. B. Nordosten oder Sudostabdachung) nur sehr schwer durchfihrbar
und in Einzelféllen Gberhaupt nicht méglich. Der deutlich erhdhte Aufwand in der Aufbereitung
( > 300 %) muB weiters in Betracht gezogen werden, ebenso wie die Tatsache, daf3 auch
unter diesen Sammelbedingungen weiterhin mehrere Teilproben pro Sammelpunkt entnom-
men und aufgearbeitet werden mif3ten.

Die Ermittlung zusétzlicher Effizienzfaktoren zur Schwermetallaufnahmekapazitat der einzel-
nen Arten (Kapitel 3.9), vor allem fiir Moose des pannonischen Gebietes, wére ebenfalls
wlinschenswert, da die Aufnahmeeffizienz der Moose fir Schwermetalle in Zusammenhang
mit den klimatischen Bedingungen eines Raumes stehen diirfte. Wie die Erfahrungen dieser
Studie gezeigt haben (Kapitel 3.8), sollten dabei Bergerhoff-Sammler und nicht WADOS
zum Einsatz kommen, zumal, wenn der trockene Anteil der Deposition im WADOS nicht ana-
lysiert wird.
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Ein weiteres Problemfeld, dem in kiinftigen Untersuchungen bedeutend mehr Augenmerk ge-
schenkt werden muB, ist der AufschiuB und die Analytik der aufbereiteten Proben, vor allem
wenn die Vergleichbarkeit der Daten der einzelnen Lénder gewahrleistet sein soll.

Die im internationalen Untersuchungsprogramm verwendeten Analyse- und AufschluBBmetho-
den divergieren zum Teil betrachtlich und reichen vom MikrowellenaufschluB (z. B. Schweiz,
Tschechische Republik) Uiber den DruckaufschiuB (z. B. Deutschland) bis zum offenen Auf-
schiuB (z. B. Osterreich, Schweden). Zum Teil werden die Proben gemahlen (z. B. Finnland,
Osterreich), zum Teil nicht (z. B. Schweden, Polen). An Analysegeraten werden AAS (Flam-
me, Graphitrohr, Hydridgenerator) und ICP (MS und ES) verwendet (RUHLING, 1994a). Eine
Standardisierung wére wiinschenswert, zumal mit den einzeinen Methoden zum Teil betrécht-
lich divergierende Ergebnisse erzielt werden (z. B. STEINNES et al., 1997; Kapitel 3.6).

Fir die Darstellung der Ergebnisse wurden eine Vielzahl an Methoden verwendet. Farbige
Punktkarten der zu Klassen zusammengefaBten Einzelkonzentrationen oder die beschreiben-
de statistische Darstellung in Form der ‘Notched Box & Whisker Plots’ sind reale Wiedergaben
einer vorgefundenen Situation. Der Einsatz der optisch einpragsamen interpolierten Karten
auf nationaler Ebene und deren Interpretation muB aber in einem topographisch stark reliefier-
ten Gebirgsland wie Osterreich differenziert betrachtet werden. Die tatsachlichen Depositions-
muster folgen zumeist geomorphologischen und daraus resultierenden klimatischen Bedin-
gungen (talorientierte Winde, Inversionen, Staulagen etc.) und nicht mathematischen Model-
len, zumal wenn diese die Vielzahl an EinfluBfaktoren nicht beriicksichtigen kdnnen, oder aut-
grund des KartenmaBstabes darauf verzichtet werden muB. AuBerdem wird der Héhenab-
hangigkeit der Schwermetallbelastung keinerlei Rechnung getragen (ZECHMEISTER, 1995a).
Die Interpolationen beziehen sich demnach nur auf Standorte, welche den allgemeinen Kri-
terien fur die Auswahl eines Sammelpunktes entsprechen (Kapitel 2.1.1).
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Anhang 1: Liste aller Sammelpunkte.

EndNr. = Durchlaufende Arbeitsnummer aller Proben;

K.Nr. = Nummer des sammelpunktes auf Karte 1a;

OK = Osterreichkarte 1:50.000 (Osterr.Bundesamt f. Eich- und Vennessungswesen)
Bdl. = Bundesland;

Reg. = Region nach NOWAK (1990);

Bez. = Politischer Bezirk;

Gem. = Gemeinde;

Lénge = Geographische Lange;

Breite = Geographische Breite;

WBS = Intemne Nummerierung der Waldschadensforschung (WBS);
SM92 (S) = Standortsnummer in der Pilotstudie;

IP = Intensiv Plot der FBVA;

PW = Untersuchungsfldche Peter Weif3.
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5111-2-H 106 111

01cnmw'wm-m'oammm<mmmmm'mmm'm‘mmmmmcn-::-Nmmmmo’mmm'mv*(ﬁmf,_

N Apetion

Reichraming

Ybbssitz
Si./“\gyd

Schwarzau/Gebirge

Schwarzau/Gebirge

Pottenstein

“Schrattenbach

Bad Sauerbrunn
Leithaprodersdotf
Leithaprodersdorf

. Oggau

Oggau

Nickelsdorf

Langen/Bregenz
Schattwald :
Vils

Achenkirch

Thiersee

Ebbs

Kirchdorf in Tirol
Unken
St.Koloman

" RuBbach

Altaussee

_ Bad Mitterndort

Hinterstoder

' Hall

thnsbach

‘Wildalpen o

_Gquerk

~ Veitsch

Spital/Semmering
tal/Sermmering
Trattenbach

~ Scheiblingkirchen

Markt St.Martin

 Deutschkreuz

Laterns

1 5'°28'40"

15742380

16°3
17°0410"

; ,‘ 1002&{

12°43'30"
18°20%80"

15°%
16°08'10"

 vssor

14°54'10"

15°4226"

16°00'12" .
47°46'07"
47755
47°55'
47°50'55"
47°57' :
47°30'25"
| arateo!
47°32'
47°34'50"
47°34'35"
4raran”
47°34'40"
47°39'30"
47°39'10"
47°35'20"
13°45'20"  47°38'35"
,.',i:; 47"35‘65.I
47°4340"
: 47°37'36"
4703439..
| Araest
47°38'27"
47°35'07"
47°35'44"
argase
47°36'22"
e
47°32'26"
47°44'30"
sisis
47°15'25"

16°19'22"
1'6‘.‘.‘3'25'-1“;*-"; :;
163210"

. '30" g
1 6“39'30"

9°49'50"

10°31'65"
11°38:20"
12°02'10"
12°15'10"
12°24'10"

13°13'65"

14°09'30"
14°26'57"
14°35'32"
145534
15°17'33"
15°25'46"
15°44'21"

15°564'44"

16°25'08"

16°62'30"

9°45'20"
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9°59'35"

5-113-1-P

5-115-1-H 111 115 T 5 Reutte Heiterwang 10°4¢6' 47°25'60"

050"

51181H 115 118 T Schwaz Vomp 11°29'35

6-119-1-H 11°45'30"

4 it nThale
6-122-1-P 121 122 T 6  Kufstein Fieberbrunn 12°31'50" = 47°28'35"
e1222F s
6-123-1-H
1241 124
5-125-1-H
e1252H 1
5-126-1 -H

12°37'20"

13°15'20"

13°25'30  47°29' |

Donnersbacﬁ
VO jet
Wald/Sch_obe_rpaB

6-133-1-P
© 6-135-1-P
B1364P
3-136-2-P
3-138-1-HP 141 138 B
5-141-1-H 143 141 v 5 Bludenz

lela.sdorf.

15°46'48"

Saifen?Bodenv ’

St.Johann i.d. Haide

16°0235"

Oberpullendort Frankenau R 47°29'25"

"~ Nenzing 9°41'05" 47°09'20"

e1432H
6-144-1-H 147 144 T 6  Landeck  See 10°28'30"  47°05'

6-146-1-P 146 T 6 Imst - OtztalBhf. 10°50'30"  47°13'35"

L4

M-094 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria




Biomonitoring der Schwermetalldeposition — Anhang 115

10°55'40" 47°7'15

6-146-2-P

47°4'20"

11°19'20"

6-151-1-P

Uttendort 12°35'30"

47°12'40" |

47°05'20"

6-155-1-P

6-157-1-H 47°09'40"

Schéder 14°04'35"

47°14'35"

Murau
 Judenburg -
Murau
. Judenburg
Knittg!feld

6-150-1-H 164 159 St 110" |
6-160-2-H 166 160 St
e1614-P 167 161 St
6-162-1-P 168 162 St
6-162:2P 169 162 St
6-163-1-P 170 163 St
C6164-1P 171 184 St
3.165-1-P 172 165 St
Biee1P 178
3-167-1-P

47°02"

14°52'25"  47°13'37"

15°11'50"

47°02'48"
Aol
47°08'24"

.

15°38'44"
» 16°13'07"

6-169-1-H 176 169 e
B1692P 177 1
6-171-1-H 178 171
73R 179 173
6-178-1-P 180 178
p1782:P 181 178
6-179-1-P 182 179
6180-1-P 183 180
6-180-2-H 184 180

10°32'10"

6-181-2-P
e182-1p 187 182
6-183-1-HP 188 183
6-185-1-P

CR T N OO wWwwe DR G o 00000 B 00

x‘_?ﬁ-‘x»x‘x R AR AAAA 4« <@

46%5125"
46°51'30"

Wolfsberg Wolfsberg 14°41'25"

6-187-1-P
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3-190-1-P Leibnitz

Feldbach Kirchberg/Raab

7-197-1-P 201 197 Hermagor

Gundershein

7-199-1-P Hermagor

7-200-2-P Villach-Land Wertschach
7-202-1-P
7-204-1-P
6-205-1-P

211 204

213 205
3-207-1-P
7-211-1-H
7-213-1-HP 219

217 211 Klagenfurt-Land Feistritz/Rosental

213

Volkermarkt Eisenkappe!

St.Jakob/Lesachtal

14°54'03"

46°64'17"
15°31'05"  46°52'22"

46°58'20"

12°55" 46°41'30"

13°08'10"  46°37'40"

13°36'10"
14°175"  46°41'10"
14°39'  46°41'10"
15°00'10"  46°40'50"

14°09'30" 46°29'40"

14°39' 46°27'30"
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1-5-1-P
1-6-1-P
1-7-1-P
1-8-1-P
2-9-1-A
2-9-1-R
2-11-1-A
2-11-1-HP
1-13-1-HP
1-14-1-P
1-14-2-P
1-15-1-P
1-16-1-P
1-17-1-P
1-18-1-P
1-18-2-P
1-19-1-P
1-20-1-P
1-20-2-P
1-21-1-P
2-22-1-A

2:23-1-A

2-24-1-HP
2-24-2-A
2-24-2-HP
2-25-1-A
2-25-1-HP
2-26-1-A
4-28-1-P
4-29-1-HP
1-30-1-P
4-31-1HP
1-32-1-P
1-33-1-P
1-34-1-P
1.35:4-P
1-36-1-P
1-37-1-P
2-38-1-HP

 4-39-1-A
2-40-1-A

2-42-1-A

C2-41-A

500
620
580
540
420
420
330

330

700
960
550
640
720
870
590
950
610
570
540
520
320
310
240
350
350
280
280

170

370
400
605
410
530
480
360

‘880

860
500
185

260

260

200

Lichtung
Lichtung
Lichtung
Lichtung
Trockenrasen
Trockenrasen
Trockenrasen
Trockenrasen
Lichtung
Lichtung
Waldrand
Lichtung
Lichtung
Moor

Rain

Moor
Lichtung
Lichtung
Lichtung
Lichtung
Trockenrasen
Trockenrasen
Lichtung
Tmckehrasen
Trockenrasen
Trockenrasen
Trockenrasen
Lichtung
Lichtung
Lichtung
Lichtung
Lichtung
Lichtuhg
Lichtung
Waldrand
Waldrand
Schiagflache
Lichtung. -
Ufer

.. Trockenrasen

Trockenrasen

Trockenrasen

Fichtenwald
Fichten-Buchen-Tannen
Fichten-Tannen
Rotfhrenmischforst
Silikat-TR

Silikat-TR

Kalk-TR

Kalk-TR

Mischwald
Fichtenwald
Fichten-Tannenwald
Eichen-Buchen
Rotféhrenwald

Rote Bultmoosgesellschaft
Reitgrasflur-Bestand
Rote Bultmoosgeselischaft
Fichtenwald
Fichtenwald
Rotféhren-Eichen
Fichten-Rotfohrenforst
Furchenschwingel-TR
Kalk-TR

Eichenwald

Kalk-TR

Kalk-TR

L8B-TR

L6B-TR

Rotfdhrenforst
Fichtenforst
Fichten-Tannenforst
Fichten-Buchenwaid
Fichtenforst -
Fichtenwald

' Eichen-Rottdhrenwald

Rotfdhren-Eichen
Fichtenwald
Fichtenforst:
Rotidhren-Buchenwald
Totholz/Weidengebiisch

 Trespenwiese

Furchenschwingel-TR
Sand-TR
Furchenschwingel-TR

Pleurozium

Pleurozium
Pleurozium
Pleurozium
Abietinella
Rhytidium
Abietinella

‘Hypnum

Hypnum

Pleurozium
Pleurozium
Pleurozium
Pleurozium
Pleurozium
Pleurozium

~ Pleurozium

Pleurozium
Pleurozium
Pleurozium
Pleurozium
Abietinella
Abietinella
Hypnum
Abietinella
Hypnum
Abietinella
Hypnum
Pleurozium
Pleurozium
Hypnum
Pleurozium
Hypnum
Pleurozium
Pleurozium
Pleurozium
Pleurozium
Pleurozium

- ‘Pleurozium

Hypnum

Abietinelia

Abietinella
Abigtinella
Abietinella

3E+05
3E+05
3E+05

4E+05
4E+05

4E+05
4E+05

3E+05

3E+05
3E+05

3E+05

4E+05
4E+05

4E+05
4E+05
4E+05
4E+05
3E+05
3E+05

3E+05

PW3/IP

S3
83

S4/PW1

WADOS

S5

S6
S6

Pw4

PW5/IP

WADOS
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2-43-1-A
| 2-43-1-HP
4-44-1-HP
| 4451-P
4-45-2-P
Be i
4-47-1-P
4472P
4-48-1-P . 500 Lichtung Fichten-Buchenwald Pleurozium . 4E+05
4494P . ;
4-50-1-P

Buchenwaid

Fichten-Fohrenforst Pleurozium 4E+05 P

Lichtung

4—52—1-HP ' Lichtung

| 4-541-HP Lichtung

4-56-1-HP

5 e
5-57-2- Buchenwald Abietinella
55724

Abietinella
2-8 i
2-58-1-R

268-1A
2—»60-1-A‘ 145 Trockenrasen Ruderalisierter TR - Abietinella
4-63-1-H » i Hylocomium

5E+05

5-65~1-HP 890 Lichtung Mischwald Hypnum 4E+05 P
Laubmischwald ’
PW7/IM

Buchen-Fichtenwald Pleurozium 4E+05

Buchenmischwald Hylocomium  6E+05

Lichtung rchgqfq;vs't‘ _

5-74-2-P 660 Waldrand Buchenmischwald Pleurozium WADOS

5-75-2-HP 900 Schlag Fichten-Buchen orst | .Hypnum 3vE+05
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6-76-1-P 385 Lichtung Fohren-Eichenwald Pleurozium 1E+05 IP

Trockenrasen

2-77-1-HP

2-78-1-HP 150 Trockenrasen Kalk-TR v Hypnum S15

Pfeifengraswiese _

‘ :Buchen-Fichtenwaldf'_ [
Rote Bultrnoosgesellschaft

e -'Suchenmlschw _H

4-821-P
 5-841-H
5-85-1-P

5891-H 900 Lichtung Buchenmlschwald Hylocomium  7E+05
590-4H 860 Lichtng ~  Mischwald = '
.5'91.'1.'”.., _730 chhtung o M!schwald

5-94-1 H 980 Zwergstrauchhelde Hetdelbeer-Gebusch
980 Lichtung -~ Mischwald
Buchen-Tannenwald

Llchtung

5-98-1-H 1.150 Lichtung

599.4-P . 855 Schlag
5-100-1-H 630 Zwergstrauchhelde

- 5401-1-P 880  Waldrand -
5-102-1- H 1.270 Lichtung

- 6-108-4-P 1,100 Lichtung
6-104-1-P  1.000 Schiag

| 6104:2:P 1,500  Zwergstrauchheide-
6-105-1-P 900 Lichtung

'6-106-1-P 565 Lichtung’ Pleurozium  3E405 P
3-107-1-P 340 Rain o PIeurozuum 1E+05
3-108--HP -~ 220 Schlag  Eichenforst Hypwm
2-109-1 -HP 110 Trockenrasen Sand-TR Hypnum S22

E111-1.HP . 790 Lichtung. e R
5-111-2-H  1.005 Lichtung Hylocomium
5-112-2-P  1.040 Schuttflur ‘ _

 5113-1-P 1.020 Lichtung
5-114-1-P  1.200 Lichtung

51154:H 1120 Lichtung

5-115-2-H Llchtung

Pleurozium S21
" Pleurozium ;
Pleurozium - 3E+05

Hylocomium

Pleurozium 7E+05

- 5-117-1-H 'Llchtung Rotfﬁhrenwél& Hylocomium  7E+05
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5-132-1-H

6-134-1-P
6-136-1-P
Emee
6-137-1-P
6-138-2-P
s1414H 1,09
5-142-1-H
B1431H 1
6-143-2-H

6-145-1-P
| 6-146-1:P
6-146-2-P
614

6-147-2-P
;._,s’.;_gg P
6-151-1-P

- 6-153-1-P

6-155-1-P

GNM4H 1320

Lichtung

Lichtung

Lichtung

Schilag

Lichtung

Waldrand

Fichtenforst

Fichtenforst

Féhrenforst
Féhremﬁ d

_ Fichtenwald
: ';-'Fich

Fichtenwald

Fichten-Larchenwalid

Burstlingsrasen

Fichtenwaid

: _ Fi‘chtén-Féhrenfofsf
: Hy

ey

Hylocomium
_ Fichten-Larchenwald

Pleurozium

Hylocomium

Hylocomium  7E+05

7E+05

Pleurozium

Pleurozium

Hylocomium

Pleurozium

Pleurozium 6E+05

Pleurozium

Pleurozium

Pleurozium S29

Hylocomium

Pleurozium 7E+05

Pleurozium 7E+05 PW17

Pleurozium 5E+05

Hylocomium 5E+05 PW19
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6-156-1-H . Flchtenwgldﬂ

Lichtung Fichtenforst Hylocomium WADOS

Larchen-Fichtenwal 7

6-158-2-H

” 6-160—1-H 1.150 Lichtung F:chten Larchenwaldv Hylocomium 6E+05 PW20

- B-160-2+ chtung < Buchen-Fichtenforst

Llchtung Fichtenforst

Lichtung | Fichterwald .

Subalplne Rasen Burstlingsrasen

 6-183-1-P 10 Lichtung "b.'Buchan-Féh.ﬂf'"Waid
6-’1 64-.1-Pv 880 Llchtung _ »Flchten-Féhrenforst
v 05 ‘Schlag ~  Nadelforst
Lichtung Fohrenforst

P 300 Lichtung - Buchenwald

3- 168 1- P 260 Lichtung Fohrenforst

© 6-169-1 H1640 ,zwergstrauéhﬁei‘ : :inpeh(p»S‘ezri.-G‘ebﬁsQﬁf,a‘, ,-}.‘_; . BEH o
6-169-2-P  1.520 Zwergstrauchhelde “Alpenrosen-Geblsch Pleurozmm 837pp
64714H 1340 Lichtung Fichtenwald  Hy
6-173-1-P  1.840 Lichtung Larchen-Fuchtenwald Pleurozium 7E+05

61784-P 1440 Lichung Fichtenwald outozium  TEs05
6-178-2-P  1.780 Schiag Amika-Wiese Pleurozium  7E+05 PW22

: 6?179,«_1‘-.”35, ::-1: 320 Wa'ldrandi : Heldelbeer~Gebusc o
6-180-1_-P’ 1'1,80 Lichtung
6:180-2'H  1.050 Waldrand
6-181-1-P  1.030 Lichtung

| 6481-2P  1.180 Lichtung .
6-182-1-P 1.420 Lichtung
6-183-1-HP 1,590 Lichtung
6-184-1-P 1070 Lichtung
| 6-185-1-P . 1.020 Lichtung =
6-186-1-P 700 Waidrand
6-187-1-P 1420  Waldrand
6-188-1-P  1.150 Lichtung
6189-1-P 970 Schlag
3-190-1-P 500 Llchtung

v 3-190-2-P 370 Lachtung:i"” .
3-191-1-P Lichtung

319244-P 370 Lichtung
3-193-1-P Llchtung

' H 1550 Waldrand Heidelbesr-Gebiisch.
970 Waldrand Flchten-LarchenV\;ald‘

6-161-1-P
- B-162-1-P
6-162-2-P

Flchtenyvald

Pleurozmm

Pleurozium

Pleurozium

Pl.el.Jrozi‘um‘ , S41
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7-197-2-H Lichtung Fichten-Tannen- Hylocomium
Buchenwald

7-198-2-P Waldrand Fichten-Larchenwald Pleurozium

Flchten-Buchenwglg

7-201-1-P 650 Lichtung Fichten-Féhrenwald Pleurozium  2E+05

) 7-204-2-P 760 Lichtung Fichten-Buchenwald Pleurozium 2E+05
| 3-206-1-P

Pleurozium

3;268-1-P Pleurozium

Pleurozium

72121-P
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Anhang 2: Fidchendeposition an Standorten mit Daten zur annuellen Biomasse der Monitoringarten.

Aufn.Nr = Aufnahmenummer der Gesamttabelle im Anhang entsprechend;
A = gemessener annueller Biomassezuwachs;

A* = aus dem Gesamtdatensatz gemittelter Biomassezuwachs der einzelnen Arten;
% Abw. = prozentuelle Abweichung des Depositionswertes errechnet aus gemittelten bzw.
tatsdchlich gemessenen Biomassezuwéchsen;

Ug/g = Konzentration pro g Trockengewicht Moos;
ug/mz/yr = Depositionswert errechnet aus echten Biomassedaten;
pg/n12/yr* = Depositionswert errechnet aus gemittelten Biomassedaten;

2-40-1A
26114 10

2-77-1A

E = Effizienzfaktor.

1.876,0

i 2.044,8 i

1.968,6

9 13745
1.232,0

1.890,0

2.793,6
1.382,4 |
1.468,8
17136
1.267,2

2.721,6

82 13%,

28

41 15516

a1 721
960,8

3,5

4,1

5-94-1H
511811
5-126-1H

6-143-1H

51411H ¢

137,89

113,39

123,06

48,83

167,11

1. 26573

720,5

1.467,2

2.158,8

049.9

698,5
1.4478

1,0

1,2

2-24-1HP

4-53-1HP

2-79-1HP
2-109-1HP

5742HP
TR

110,01

202,37
162,91
88,68

- 9038

77,37

14030 | 8

9;5’.» i
16,4
11,3

106

1.623,6

1.523,6

13040 21

1.526,4

22048 1992,

2.332,8

11122

1 74_29,4
: 683,

1-5-1P
161P
1-7-1P

1-14-1P
1-17-1P
1-18-2P

1-20-1P

1-32-1P

18P

18P

v202p

A491P 2 10

109,30

B8;95 |1

161,00

21,05 |

11931

2.099,6 1.86

1.250,0

o7
1.448,0

11.1429 7.666,7
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1-33-1P

?'_73«,“1"5 |

4-82-1P
61051
6-120-2P

6-162-1P

i 3;208-1 P

158,3

161,0

X 2.320,6‘

SRR SR o

551,3

1. 60 15.076,2 15.333,3

17.268,3

1.152,0

7.752,4

13.993,7

2-9-1A
2111A° |
2-22-1A
4381A |
2-40-1A

2-77-1A

261”\ }ﬂf 940

362.400,0

369.600,0

715,6

ErT
5-94-1H

5-125-1H

B-157-

5:118-1H | 270

(5941-1H | 340

45.850,0
414450
54.133,3

121.380,0

43 ¥:

2-24-1HP

4-53-1HP
‘| 456:1HP
5-74-2HP
2-79-1HP

2-109-1HP|

59.800,0

109.533.3

930 376.650,0

1-5-1P

1-7-1P

300 73.650,0 80.500,0

520 86.666,7 139.533,3

1.616,1

1.731,4

1.614,0 2.598,6 380,0
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6-120-2P
6-162-1P
7-198-2P

3-208-1P

6105-1P |
6134-1P

372.110,0

174.206.0

191 .606.0
sa.26.7
209.066,7

78.160,0
220

290
250

86.716,7
75:883,3
37.083,3

300 116.000,0

380 91.200,0
380 69.033,3
330 61.050,0

290 46:4000

270 104.400,0

6267

31234333

a03433

240

| 280 67.850,0

198.566,7

4,9

340.783,3

139.533,3

214.666,7
144.900,0,
85.866,7
778187}
171.733,3
72.450,0
64.400,0
B1TI87
59.033,3 ‘
77.8167| 4.3
67.083,3|13,8
805000 4
101.966,7
£101.9667| 7/

88.550,0

3.9

46
5,2
5,- 1
6,5

1.511,3

‘2om0s 1es82
1.101,6
12903

1.375,3

1.7109

1.310,9

12,0937

1.805,2

1.5642,6

9 024,7

2.448,0

1184,4

2.154,7

18723 1

1.338,9

11,3386 1

778187] 67 1.

72.450,0

1.753,7
10181

1.468,8

1.836,0

1.440,5

11016

1.271,1

1.666,5

12146 08

216

932:1 i

0,7

08 25

1,0

47

22

0,6

0,5

314,9

210,0
214,5

1.1 10._5

;::0.7 165,58

386,8

627,2

2-9-1A
2-22-1A
2-40-1A

 2.61-1A
2.77-1A

2419A [o18

439-1A |90,

aes |

35,4

35,4

184,8

5-94-1H

6-143-1H

511814
5-125-1H .
B141AH. |

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency ~ Austria

M-094 (1997)




126 Biomonitoring der Schwermetalldeposition — Anhang

2-24-1HP

4-53-1HP

_.__5'..74'?*_1".

2-79-1HP

 1-18-1P
1-18-2P
11eR
1-20-1P
1202P |
1-32-1P

1-35-1P
:i‘-SG-TR e

5-70-1P

5-74-2P
‘a82:1P | 033

6-134-1P
6-162-1P
3-190-2P
6-200-1P

M-094 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria




127

toring der Schwermetalldeposition — Anhang

Biomoni

0s v | 010
.0's €k | ebeiny - €080V d-b-GL-L |
9'9 ‘

. ‘94 001 = 8qoidsoop

‘8qoidsoopy pun uapog UsyosIMZ pejyosiejun Jejjemuszoid = %
‘uemsyoio|biop topusiyd) = #

‘ayogjeqold SAM Jep JewwinN = SM

‘66 BuNUILIBSINESOO 19p JOWIWINUSHOPURIS = INPUT

‘wo pG-0g Juozioyuspoqeisuipy

‘Wwo o} -0 JuoZLOyUBPOgIRISUIN

{(snwin =) ebeyny :8)uozIoH

‘uayopuelg usieqyoe|bioa sne (uajuozuoH yoeu uapalibab)
uaqoiduspog pun -Sooyy Ul UBUOHBIJUSZUON|[BJOULISMYIS 8P YoIa|BIoA uap iNj 8jjeqeL € bueyuy

M-094 (1997)

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria




Biomonitoring der Schwemmetalldeposition — Anhang

128

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria

M-094 (1997)




129

Biomonitoring der Schwermetalldeposition — Anhang

M-094 (1997)

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria




Biomonitoring der Schwermetalldeposition — Anhang

130

cgv8l

vl

€10
€10

Umweltbundesamt/Federal Environmeht Agency — Austria

'

M-094 (1997)




131

Biomonitoring der Schwermetalldeposition — Anhang

M-094 (1997)

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria




Biomonitoring der Schwermetalldeposition — Anhang

132

eL'o

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria

M-094 (1997)




133

toring der Schwermetalldeposition — Anhang

lomoni

Bi

Umweitbundesamt/Federal Environment Agency — Austria

M-094 (1997)




Biomonitoring der Schwermetalldeposition — Anhang

134

"

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria

M-094 (1997)




135

Biomonitoring der Schwermetalideposition — Anhang

vicol
005°6

vl

M-094 (1997)

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria




Biomonitoring der Schwermetalldeposition — Anhang

136

9'tl 61
o'l L2

692701

3

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria

M-094 (1997)




137

Biomonitoring der Schwermetalldeposition — Anhang

€L0Cl O\

€89°LL OLY

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria

M-094 (1997)




Biomonitoring der Schwermetalldeposition — Anhang

138

00s

602

6ee

=

1472

0
0

3
}

6¢

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria

M-094 (1997)




139

Biomonitoring der Schwermetalldeposition — Anhang

M-094 (1997)

#
0.6'L 99 Of1

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria




140 Biomonitoring der Schwermetalldeposition — Anhang

Anhang 4: Tabelle aller Schwermetallkonzentrationen an allen beprobten Standorten..

NWG = Nachweisgrenze;

< = Wert unter der Nachweisgrenze;

* = Einzelwert wurde fir Auswertung eliminert;

** = gesamte Probe wurde wegen Sekundérverunreigung mit Boden eliminert.

o

SR

S R ik 2 %
1-5-1P <013 0,17 < 25

2281HP 0 49
2.04-2HP ' . 038 27 106 34 1220 29
2-25-1HP
4-28-1P
1-30-1P
B

1-36-1P <0,13 | 029 16 95 21 1240 32

2.384HP 041 032 059 35 62 1300 006 <025 23 85 28 1620 51

M-094 (1997) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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2-60-1A **
4-63-1H

p

5-71-1HP
BT2H
| 5-73-1P

5-74-1P 042 035 <025 14 44 840 0,v06 037 16 198 23 940 39

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency ~ Austria M-094 (1997)




142

5-75-1P

2-77-1A

 2.79-1HP

5-100-1H
5-101-1P
B102H
6-103-1P
6-104-2P
6-105-1P
6-106-1P
3107-1P
3-108-1HP
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058 <025 06 38 220 004 <025 19 85 08 1010 38
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...6-1..2‘2.’;2P

6-124-1P

6-126-2H

3-1362P <0,
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_ 5-_1 42-1 H ‘
6-143-2H
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i3
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e8P
6-182-1P

‘s1851P
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3-193-1P

6183-1HC <018 C

230 1,07 880 29

<0,25 880

1.150

30

340

0,26

24

0,7 003 099 39 76 13 33

M-094 (1997)

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria
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72110
72121P 0,18
7:2131HC . 0,14

NWG 0,13
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