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Metalle und Nahrstoffe in Fichtenholz — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Fragestellung

Ziel der vorliegenden Studie war die Feststellung der Metall- und Nahrstoffgehalte
von Fichtenholz, einerseits um fiir Osterreich reprasentative Daten zu erhalten, an-
dererseits um chemische Veranderungen im Holz lber die letzten 300 Jahre nach-
zuvollziehen. Die Kenntnis der Holzinhaltsstoffe ist wichtig fur die Abschatzung und
Bewertung von Stofffliissen, etwa bei der Schwermetallbelastung von Waldékosys-
temen oder der energetischen Nutzung nachwachsender Rohstoffe.

Die zeitliche Gegeniiberstellung der Elementgehalte von Holz mit technischen und
industriellen Entwicklungen der letzten drei Jahrhunderte sollte Aufschluss dartiber
geben, inwieweit die in heimischen Holzprodukten enthaltenen Metalle und Spuren-
elemente auf anthropogene Emissionen zurlickzufihren sind. Erganzend sollte eine
Prozesskettenanalyse den zur Bereitstellung von Raumwarme erforderlichen Ener-
gieaufwand und die durch unterschiedliche Brennstoffe bedingte Schwermetallfrei-
setzung kumuliert (d. h. von der Gewinnung bis zur Verfeuerung) vergleichen.

Ergebnisse

In Fichtenholz vom Dachstein nahm der Gehalt von Zink, Kadmium und Mangan
wahrend der letzten drei Jahrhunderte zu. Die Jahrringe des 20. Jahrhunderts zeig-
ten nochmals einen drastischen Anstieg des Phosphorgehaltes, woflir aber neben
einem vermehrten Angebot in der Umwelt auch die Funktionstrennung zwischen
Kern- und Splintholz verantwortlich sein kann.

Ab Beginn der Industrialisierung (ab ca. 1850) wurde auf3erdem eine Zunahme der
Nickel- und Schwefelgehalte beobachtet.

Von den vorgenannten Elementen, deren Gehalt im Holz im Lauf der Zeit stieg,
war Kadmium das einzige Schwermetall, bei dem Fichtenholz héhere (brennwert-
bezogene) Gehalte als Kohle aufwies. Bei Kadmium wurde aul’erdem die Anrei-
cherung im Holz im Laufe der Industrialisierung am deutlichsten. Das Anwachsen
der Kadmiumgehalte im Holz ist mit hoher Wahrscheinlichkeit einer anthropogenen
Belastung anzurechnen.

Frihe industrielle Einflisse werden im Holz konserviert. Bei Holzproben vom Dach-
stein und aus der Umgebung von Schruns traten bemerkenswerte zeitliche Uber-
einstimmungen zwischen gesteigerten Metallgehalten und historisch belegtem
Bergbau- und Hittenwesen auf. Das verdeutlicht, Gber welch lange Zeitraume
anthropogene Eintrage in Walddkosystemen verbleiben kénnen.

Die vorliegenden Untersuchungen verbessern die Datenlage fiir Osterreich (ent-
sprechende Osterreichische Studien sind selten). Augenfallig wurden Unterschiede
zu jenen Literaturwerten, die bislang fir einschlagige Studien (z. B. critical loads fur
Waldokosysteme) angesetzt wurden: héhere Kadmium- und deutlich héhere Kup-
fer- und Chromgehalte, dafur deutlich weniger Blei, Zink und Quecksilber.

Wieviel Metall
enthélt heimisches
Holz...

...und wieviel davon
ist anthropogen?

Holz iiber die letzten
drei Jhdte. chemisch
verdndert...

...insbesondere seit
Industrialisierung

Sonderfall Kadmium

Baumholz spiegelt
friihen
menschlichen
Einfluss wider

Datenlage
verbessert



Holz als Zeuge der
Umweltsituation

Behebung von
Datenliicken

Ausgangspunkt fiir
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1 EINLEITUNG

Die vorliegende Untersuchung gilt den Nahrstoff- und Metallgehalten von Fichten-
holz und deren geschichtlicher Entwicklung. Die gewonnenen Informationen sind
unter mehreren Umweltaspekten belangreich:

Erstens gibt die Konzentration im Holz Hinweise auf das Vorkommen des betref-
fenden Elements in der Umwelt. Der Konzentrationsverlauf tber die Jahrringe Iasst
— bedingt — auch auf die Veranderungen des Angebots wahrend des Baumwachs-
tums schlief3en. Diesen Umstand macht sich die Dendrochronologie zunutze, um
die Immissionssituation am Wuchsstandort eines Baumes zu rekonstruieren.

Zweitens fillen die vorliegenden Ergebnisse eine Datenllcke, die bislang bei ver-
schiedenen umweltrelevanten Bilanzrechnungen deutlich wurde. Mangelnde oder
nicht gebietsspezifische Information zur Schadstoffkonzentration im Holz kann bei-
spielsweise die Ermittlung von critical loads fiir Waldokosysteme oder die Emissi-
onsabschatzung bei der Energieholznutzung beeintrachtigen.

Drittens ist die langfristige Entwicklung der Schwermetallgehalte im Holz auch fur
eine ausgewogene Beurteilung des Brennstoffes Holz gegeniiber fossilen Energie-
tragern von Bedeutung. Walder empfangen namlich, mehr noch als andere Vege-
tationsformen, Schadstoffeintrage aus der Luft. Gelangen diese Schadstoffe in den
Baum, dann schlagen sie bei Emissionsbilanzierungen bei Energieholz zu Buche,
sofern die Bilanzierung erst beim Verbrennungsvorgang ansetzt. Bei umfassende-
rer Betrachtung jedoch — und das ist ein wesentlicher Unterschied zu fossilen
Brennstoffen — wirde es sich hierbei ,nur‘ um eine Umwalzung anderweitig freige-
setzter Schadstoffe handeln, wahrend Emissionen aus fossilen Energietragern die
Umwelt zusatzlich beaufschlagen. Der Klarung dieser Frage — welcher Anteil der
Schwermetallgehalte im Holz ist bereits anthropogen? — dient die genauere Kennt-
nis der geschichtlichen Entwicklung, wie sie mit dieser Studie angestrebt wurde.
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2 METHODIK

21 Probenherkunft

211 Geographische Lage

Die Bohrkerne fiir die Bestimmung der aktuellen Werte stammten von zwolf Oster-
reichischen Standorten (siehe Abbildung 1). Am norddstlichen Auslaufer des Dach-
steinmassivs (Standort DAC in Abbildung 1) wurden auferdem die Proben zur Be-
stimmung historischer Werte geworben.

Geologie b XIHA

Béhmische Masse [ Ostalpines Paldozoikum Quartar \/
Flyschzone Il Ostalp. Permomesozoikum I sudalpine Einheiten
B Helvetische Zone Ostalp. Permomes. - Kalkalpen Il Periadriat. Intrusivgesteine
Ostalpines Kristallin Penninische Fenster Tertidrbecken

/ 181182

PLASRS
A A 4

Quellen: Basiskartenwerke - BEV, Geologie von Osterreich (GBA)
Bearbeitung: Erik Obersteiner; Juni 2005

umweltbundesamt®

1
100

Abbildung 1: Lage und Geologie der Probenstandorte.

Tabelle 1:  Kiirzel und Lage der Probenstandorte.

THA Thayatal bei Hardegg, NO

ALL Alland, NO

GES Geschriebenstein (Glnser Berge), Bgld.
GRO GroRarltal, Sbg.

ING Ingering bei Knittelfeld, Stmk.

ZOE Zdbelboden bei GroRraming, 00

DAC Schwarzensee (norddstliche Dachsteinauslaufer), 00
GOl Weilenbach bei Bad Goisern, 00O

1B1 Innsbruck, T

B2 Innsbruck, T

SRS Schattenwald bei Schruns, Vibg.

PLA Platzisalm bei Tschagguns, Vibg.
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2.1.2 Bodenreaktion

Die Bodenreaktion am Probenstandort wurde entweder vor Ort von den beteiligten
Forstfachleuten oder nachtraglich anhand des Ausgangsgesteins abgeschatzt, in-
dem der Standort in geologischen Karten (GEOLOGISCHE BUNDESANSTALT 2006)
aufgesucht wurde. Zur Geologie siehe auch Abbildung 1.

Tabelle 2:  Aus dem geologischen Untergrund der Standorte abgeleitete Bodenreaktion.

Untergrund Quelle Reaktion

THA unbestimmt pers. Information -

ALL Schotter GBA basisch
DAC Kalk pers. Information basisch
GOl Karbonat pers. Information basisch
GRO Dolomit oder Schotter GBA basisch
IN1, IN2 Kalk pers. Information basisch
ZOE Dolomit GBA basisch
GES Phyllit GBA sauer
ING Seckauer Kristallin Hafellner 2002 sauer
PLA kristallin pers. Information sauer
SRS Gneis GBA sauer

GBA...Geologische Bundesanstalt 2006

2.2 Probennahme

Die Fichtenbohrkerne wurden mit ,PreRler“-Zuwachsbohrern geworben. Vom fri-
schen Bohrkern wurden sofort Borke, Bast und Kambium entfernt. Die Oberflache
der Bohrkerne wurde mit Einwegrasierklingen abgezogen (nicht geschabt), danach
konnte das Material bis zur Weiterverarbeitung staubgeschiitzt bei Zimmertempe-
ratur trocknen.

2.3 Ableitung der Chronologie

Wie eingangs bemerkt, werden Holzbohrkerne auch verwendet, um einen Einblick
in die Immissionsgeschichte eines Standorts zu gewinnen. Das ist ein Zweig der
Dendrochronologie, die ganz allgemein aus der Beschaffenheit der Jahrringe
Ruckschlisse auf die Umweltbedingungen zieht, die bei der Bildung des jeweiligen
Jahrringes vorherrschten. Untersuchungen zeigen aber, dass der Konzentrations-
gradient einer Substanz im Bohrkern nur bedingt synchron mit deren Konzentration
in der Umwelt verlauft. Vielmehr hangt die Aufnahme vieler Elemente bei gleichem
Angebot in der AufRenwelt auch von Baumalter und -ernahrung ab. Dazu kommen
eine aktive Querverlagerung verschiedener Elemente und chemische Unterschiede
zwischen Splint- und Kernholz.
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Um derartige Verfalschungen zu vermeiden, wurde fiir die vorliegende Studie ein
neuartiger Ansatz verfolgt: anstelle des gesamten Holzradius wurde immer dersel-
be Wachstumsabschnitt (Mischprobe der innersten Jahrringe 11 bis 50 in Brustho-
he) verschieden alter Individuen analysiert. Das bedeutet, dass identische Alters-
phasen verschiedener Baume verglichen wurden, und dass die Proben mit Aus-
nahme der jliingsten Untersuchungsepisode aus dem toten Kernholz stammten, wo
kein nennenswerter Einfluss von Stoffwechsel oder Saftfluss auf den Elementge-
halt mehr zu erwarten ist. Probenherkunft und -alter sind in Punkt 2.5.2 beschrie-
ben (S. 10). Eine weitere Besonderheit der vorliegenden Untersuchung ist, dass es
sich durchwegs um Bohrkerne von lebenden Fichten handelt. Der betreffende
Standort hat sich schon wiederholt wertvoll flir dendrochronologische Studien er-
wiesen (GRABNER et al. 2001, 2006).

Um fir Osterreich reprasentativere Werte zu erhalten, wurden Standorte in ver-
schiedenen Bundeslandern beprobt. Um die zeitliche Veranderung zumindest grob
zu erfassen, wurden von mehreren Bohrkernen ebenfalls Abschnitte zu je 40 Jahr-
ringen getrennt analysiert. Hier muss aber schon mit der Mdglichkeit baumeigener
Einflusse auf den Elementgehalt gerechnet werden. Wie bereits angedeutet, fallt
beispielsweise der jingste Bohrkernabschnitt ungefahr mit dem Splintholz zusam-
men, wobei der ndchstéaltere Abschnitt bereits hauptsachlich Kernholz einschlief3t.
Dies wurde bei der Interpretation der Ergebnisse berucksichtigt, die in Abschnitt 3.2
(ab S. 22) beschrieben sind.

2.4 Bohrkerndatierung

Die Datierung der Bohrkerne erfolgte unter der fachlichen Leitung von Dr. Michael
Grabner am Institut flir Holzbiologie der Universitat flir Bodenkultur.

2.5 Probenalter

2.51 Proben fiir aktuelle Gehalte

Bei der Bestimmung aktueller (heutiger) Gehalte wurden Bohrkerne aus dem Zeit-
raum 1906-2005 bertcksichtigt (siehe Abbildung 2), um den Altersbereich hiebrei-
fer Fichten abzudecken. Vom Standort Dachstein wurden zehn Proben ab 1922
ausgewahlt (grau in Abbildung 2). Um den Standort nicht Gberzugewichten, wurde
mit den mittleren Elementkonzentrationen dieser zehn Proben weitergerechnet.
Ebenso wurden die Messwerte der beiden wahrscheinlich immissionsbeeinflussten
Innsbrucker Standorte gemittelt.
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Alter der Bohrkerne fiir die Bestimmung heutiger Gehalte

'ZOE
|

|
| THA
|

GFL(O

Bohrkern

|

Gol

|

GES

I
DAC

ALL

1900 1920 1940 1960 1980 2000

Jahr
Quelle: Umweltbundesamt

Datenstand: Juli 2007 umweltbun desamto

Abbildung 2: Alter der Bohrkerne fiir die Bestimmung heutiger Gehalte.

2.5.2 Proben zur Untersuchung der historischen Entwicklung

Abbildung 3 zeigt, aus welchen Episoden Holzproben fir die Untersuchung der his-
torischen Entwicklung zur Verfigung standen. Samtliche verzeichneten Proben
stammten vom Standort Dachstein und deckten — aufler den jlingsten Abschnitten
— mit den Jahrringen 11-50 jeweils eine Spanne von 40 Jahren ab. Der gesamte
Betrachtungszeitraum wurde dementsprechend in 40-Jahres-Sequenzen von 2003
(Probennahmezeitpunkt) rickwarts gegliedert und die Bohrkerne diesen Episoden
zugeordnet (in Abbildung 3 ist die Episodenzugehdrigkeit der Bohrkernabschnitte
farblich markiert). Aus Vergleichsgrinden wurde auch ein Bohrkern desselben
Baumes nach Episoden getrennt analysiert (oberster Balken in Abbildung 3) — die
Ubrigen Proben stammen von verschiedenen Individuen.
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Alter des Probenmaterials
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Quelle: Umweltbundesamt Jahr o
Datenstand: Juli 2007 umweltbundesamt

Abbildung 3: Alter des Probenmaterials fiir die Untersuchung der historischen Entwicklung.
Der oberste Balken stellt einen durchgehenden Bohrkern dar, die restlichen
Balken symbolisieren Bohrkernabschnitte verschiedener Individuen. Vertikale
punktierte Linien trennen die einzelnen 40-Jahr-Episoden.

2.5.3 Proben zur Untersuchung jiingster Verdnderungen

Zur Untersuchung der jungsten Veranderungen, das sind Entwicklungen innerhalb
des letzten Jahrhunderts, wurden Bohrkerne einiger 80—120jahriger Fichten nach
40-Jahres-Abschnitten getrennt analysiert. Das stellt einen wesentlichen Unter-
schied zur Untersuchungen der geschichtlichen Entwicklung dar, der bei der Inter-
pretation zu beachten ist: Hier flielen unterschiedliche Altersphasen desselben
Baumes in die Ergebnisse ein, wahrend dort immer der gleiche Wachstumsab-
schnitt (Jahrringe 11-50) verschieden alter Exemplare verwendet wurde. Hier kén-
nen also auch Unterschiede zutage treten, die auf eine Radialverlagerung des be-
trachteten Elements im Stamm zurliickgehen (und derart die Chronologie der Auf-
nahme in den Baum verfalschen).

Die hierfur verwendeten Bohrkerne stammten von den Standorten I1B1, IB2, ZOE,
ING, SRS, und DAC.
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2.6 Methodenbeschreibung zur Elementbestimmung in
diversen Holzproben

Bearbeiter: Harald Hagendorfer

2.6.1 Probenvorbereitung

Die Probenvorbereitung zahlt neben der Probennahme zu einer der grofiten Feh-
lerquellen im analytischen Prozess. Eine sachgemalRe Probenvorbereitung spielt
somit eine entscheidende Rolle bei der Analyse und ist von zentraler Bedeutung
fur eine Bestimmungsmethode.

2.6.1.1 Reinigen und Homogenisieren der Proben

Zur dendrochronologischen Untersuchung (am Institut fur Holzbiologie, BOKU)
wurden die Bohrkerne mit einer Rasierklinge geschalt und luftgetrocknet. Die Pro-
ben wurden danach in einer Schneidmihle mit 750 U/min (SM 2000, Retsch
GmbH, Haan, Deutschland) zerkleinert und anschlieRend mittels Scheibenschwing-
muhle in Wolframcarbid-MahlgefaRen analysenfein vermahlen. Im Rahmen der Vor-
versuche zeigte sich, dass die Verwendung von Achatmahlgefa3en, die wegen des
geringeren Kontaminationsrisikos vorzuziehen gewesen waren, zur Erzielung der
gewunschten Mahlfeinheit nicht geeignet war. Das Kontaminationsrisiko betrifft
Kobalt, da MahlgefalRe, wie die hier verwendeten, in manchen Fallen Kobalt als Bin-
demittel enthalten. Deswegen sind in dieser Studie keine Werte fir Kobalt enthalten.

Eine geringfligige Eisenkontamination des Probengutes in der Schneidmihle ist
nicht auszuschlieRen, worauf auch bei der Darstellung der Ergebnisse verwiesen
werden wird.

2.6.1.2 Konzentrationseinheit

Der weitere Aufschluss erfolgte an (mind. drei Wochen) luftgetrockneten Proben.
Die Gehalte der untersuchten Proben sind in Milligramm pro Kilogramm lufttrocke-
ner Holzmasse angegeben (mg kg'1 TM).

Zur Vergleichbarkeit mit Literaturangaben wurden alle aktuellen Gehalte auf ofen-
trockene Masse umgerechnet. Dazu wurden die betreffenden Proben bei 105 °C
bis zur Gewichtskonstanz (+0,2 %) getrocknet. Die an den lufttrockenen Proben
bestimmten Konzentrationen wurden dann mit dem Verhaltnis von lufttrockener zu
ofentrockener Masse der jeweiligen Probe multipliziert, um die ofentrockenen Ge-
halte zu bestimmen. Der mittlere Umrechnungsfaktor war 1,071 + 0,005 (Standard-
abweichung).

2.6.1.3 Mikrowellenunterstiitztes Aufschlussverfahren

Mikrowellenaufschliisse zahlen heute zu den Standard-Probenvorbereitungsver-
fahren der Elementbestimmung in der analytischen Chemie. In geschlossenen,
mikrowellentransparenten Quarz-DruckgefaRen wird das Probengut mit einer Sau-
remischung auf typischerweise 200 bis 260 °C erhitzt, vollstandig zersetzt und in
Lésung gebracht.
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Die fiir diese Studie verwendete Mikrowelle (Paar Multiwave, Anton Paar, Graz,
Osterreich) hat eine Leistung von 1.000 Watt und fasst sechs QuarzglasgefaRe. Bei
jeder Serie wurde ein Blindwert und ein der Matrix der Holzbohrkerne angepasstes
Referenzmaterial mit zertifizierten Elementgehalten (BCR CRM 101 — Spruce Need-
les) mit aufgeschlossen. Als optimal fir die Holzbohrkerne zeigte sich ein stark oxi-
dativer Aufschluss mit Salpetersaure und Wasserstoffperoxid. Die erhaltenen kla-
ren Lésungen ohne erkennbaren Bodensatz sind ein eindeutiges Indiz fur einen
vollstandigen Aufschluss der Holzproben.

2.6.2 Analysenmethoden

2.6.2.1 Induktiv gekoppeltes Plasma Massenspektrometer (ICP-MS)

In den letzten Jahren wurde die induktiv gekoppelte Plasma Massenspektrometrie
aufgrund des sehr grof3en linearen Bereichs und der ausgezeichneten Robustheit,
zur Methode der Wahl in der Spuren- und Ultraspurenanalyse von Schwermetallen.
Mit dieser Messmethode sind Nachweisgrenzen im Bereich von ng/kg fur die meis-
ten Elemente des Periodensystems mdglich.

Die Grundzuge des Verfahrens werden hier in Kirze beschrieben: Die Messlésung
(aufgeschlossene Probe) wird zerstaubt und mit Hilfe eines inerten Tragergases in
ein Hochfrequenzplasma eingebracht. Im Plasma wird die Probe zun&chst verdampft
und schlieBlich ionisiert. Die bei Umgebungsdruck erzeugten positiv geladenen lo-
nen werden Uber ein Interface, bestehend aus zwei Konen mit einem Durchmesser
von ca. 0,5 mm und einem Linsensystem in einen Hochvakuumbereich extrahiert.
Uber weitere Linsensysteme werden die lonen in den Massenanalysator transpor-
tiert. In diesem als Quadrupol ausgefihrten Massenanalysator werden die lonen
aufgrund ihres Masse- zu Ladungsverhaltnisses aufgetrennt und anschlieend von
einem Detektor (Sekundarelektronenverstarker) detegiert.

2.6.2.2 FlieRinjektion Quecksilber-Kaltdampf System (FI-MS)

Quecksilber kommt sowohl in anorganischen (Hg(l)- und Hg(ll)) als auch in organi-
schen Verbindungen vor (z. B. Phenylquecksilberacetat, Methylquecksilbersalze,
Dimethylquecksilber). Die organischen Hg-Verbindungen werden auch z. B. durch
Mikroorganismen im Sediment der Gewasser aus anorganischen Quecksilberver-
bindungen gebildet. Elementares Quecksilber und seine Verbindungen sind hdchst
toxisch.

Zur Bestimmung von Quecksilber mit Hilfe der Kaltdampf-Technik wird das ein-
oder zumeist zweiwertige Quecksilber im sauren Medium mit Natriumborhydrid zur
elementaren Form reduziert und mittels Inertgasstrom als atomares Gas in eine
Quarzkuvette transportiert. In dieser auf 50 °C beheizten Quarzkiivette wird die
Absorption von Quecksilber bei einer Wellenldnge von 253,7 nm gemessen.

2.6.2.3 Induktiv gekoppeltes Plasma Atom-Emission Spektrometer (ICP-
AES)

Die ICP-AES dient zum Nachweis und zur Bestimmung von Elementen mit Hilfe
der Atomemission. Die Probelésung wird wie bei der ICP-MS mittels eines Zerstau-
bers in ein Aerosol umgewandelt. Dieses wird mit Hilfe eines inerten Tragergases
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in das Plasma transportiert, wo die Elemente ionisiert werden und es zur Emission
von Strahlung mit spezifischer Wellenlange (Atom- und lonenlinien) fir jedes Ele-
ment kommt. Die Beobachtung der Emission erfolgt sowohl axial als auch radial.

Die spektrale Zerlegung des Spektrums erfolgt mittels Echelle-Polychromator. Die
Intensitaten der emittierten Atom- und lonenlinien werden mittels segmentiertem
Festphasendetektor SCD (segmented-array charge-coupled device detector) simul-
tan gemessen.

Die Quantifizierung der Elementgehalte erfolgt durch Vergleich mit Bezugslésungen,
wobei in einem weiten Bereich ein linearer Zusammenhang zwischen den Intensi-
taten der Emissionslinien und den Konzentrationen der Elemente besteht.

2.6.3 Experimentelles

2.6.3.1 Mikrowellenaufschluss

Mikrowellenunterstitzter Druck-Aufschluss von je ca. 0,25 g vorzerkleinertem Pro-
benmaterial mit 5 ml subboiled Salpetersaure (65 %) und 1 ml Wasserstoffperoxid
(30 %) in Quarz-HochdruckgefaRen. Quantitative Uberfiihrung der Aufschlusslésung
in 50 ml geeichte Quarzmesskolben und Aufflllen bis zur Marke mit Reinstwasser
(> 18,2 MQcm).

Zur Uberpriifung des Aufschlussverfahrens wurde regelmaRig zertifiziertes Refe-
renzmaterial (BCR CRM101 Spruce needles) aufgeschlossen und die Reagenzien-
blindwerte wurden kontrolliert.

2.6.3.2 ICP-MS

Pb, Cd, Cr, Ni, Zn, Cu, As, Fe, Mn, und Sb wurden mittels ICP-MS Basisnorm DIN
38406 Teil 29 (modifiziert) bestimmt.

Die Proben wurden unverdinnt gemessen. Als interner Standard wurde jeweils
100 ppb In, Rh, Tl und Au verwendet. Zur Verminderung des Einflusses von Poly-
atomaren wie isobaren Stérungen auf einige Massen wie Cu, Zn, Mn, Fe und Cr
wurde die Messung mit Hilfe einer Reaktionszelle und NH; als Reaktionsgas durch-
geflhrt.

2.6.3.3 FI-MS

Hg wurde nach Reduktion mit Natriumborhydrid mittels FlieRinjektions-Kaltdampf-
AAS nach Basisnorm ONORM EN 1483 (modifiziert) bestimmit.

2.6.34 ICP-AES

Die Nahrstoffe S, Ca, P, K und Mg wurden mittels ICP-AES gemafR Basisnorm
ONORM EN ISO 11885 (modifiziert) bestimmit.

2.6.3.5 Qualitatssichernde MaRnahmen

Als qualitatssichernde MalRnahmen dienten die regelmafige Bestimmung der Wie-
derfindungsraten von dotierten Holzprobenaufschliissen sowie die Analyse von
zertifiziertem Referenzmaterial.
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2.7 Statistik

2,71 Umgang mit nicht nachweisbaren und nicht bestimmbaren
Konzentrationen

Nicht nachweisbare (n. n.) Konzentrationen, das sind Messwerte unter der analy-
tisch bedingten Nachweisgrenze (NG), wurden fur Bilanzierungen durch die NG, fur
die historische Betrachtung durch die halbe NG ersetzt. Zur Bilanzierung zahlen die
Inhalte von Abschnitt 3.1, zur historischen Betrachtung die Inhalte der Abschnitte
3.2 und 3.3.

Eben noch nachweisbare Konzentrationen, bei denen der Messfehler aber im Ver-
gleich zum Messwert zu hoch fur eine zuverldssige Bestimmung erachtet wurde,
wurden als nicht bestimmbar (n. b.) eingestuft. Nicht bestimmbare Konzentrationen
wurden bei der Bilanzierung durch die Bestimmungsgrenze (BG) ersetzt. Fur die
historische Betrachtung wurde der Messwert verwendet.

Bei der Bemessung von n. b. und n. n. zu Bilanzierungszwecken (Beschreibung
des gegenwartigen Zustands und Emissionsabschatzungen) wurde also von einem
worst case Szenario ausgegangen: Diese pessimistische Abschatzung folgt dem
Praventivgedanken.

Tabelle 3:  Anzahl nicht nachweis- oder bestimmbarer Elementkonzentrationen
(mg kg’ TM lufttrocken) bei den fiir Bilanzierungen verwendeten Werten.

As Sb Cd Cr Cu Ni Pb Zn
n.n. 3 4
n. b. 4 6 10 1 7 1 3 5

n. n. ... nicht nachweisbar

n. b. ... nicht bestimmbar

Tabelle 4:  Nachweis- und Bestimmungsgrenzen (mg kg™ TM).

As Sb Cd Pb Cr Hg Ni Cu
NG 0,02 0,01 0,02 0,05 0,05 0,02 0,05 0,2
BG 0,2 0,1 0,2 0,3 0,5 0,2 0,5 2

Mn Fe Zn Mg P S Ca K
NG 0,2 1 1 2 2 10 20 80
BG 2 10 10 4 4 20 40 160

NG ... Nachweisgrenze

BG ... Bestimmungsgrenze

2.7.2 Umfang und Zusammensetzung der Stichproben

2.7.21 Berechnung aktueller Gehalte

Der Umfang des vorliegenden Probenmaterials war nicht an allen Standorten
gleich: fallweise lagen zwei Bohrkerne pro Baum oder Bohrkerne von zwei Bdumen
eines Standorts vor. In all diesen Fallen wurden Mischwerte gebildet, d. h. alle
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Messwerte desselben Standorts, Elements und Zeitraums wurden gemittelt. Die
nachstehende Tabelle gibt Auskunft Uber die Zahl der vergleichbaren Einzelbeo-
bachtungen pro Standort.

Tabelle 5:  Stichprobenumfang fiir die Bestimmung aktueller Werte.

Standort Baume Bohrkerne*  Teilbohrkerne gesamt* von bis

ALL 1 3 3x1 1931 2005
DAC 1 1 1 1942 1981
DAC 1 1 1 1922 1961
DAC 1 1 1x2 1924 2003
DAC 1 1 1 1946 1985
DAC 1 1 1 1933 1972
DAC 1 1 1 1972 2003
DAC 1 1 1 1985 2003
DAC 1 1 1 1959 1998
DAC 1 1 1 1963 2002
GES 1 3 1x3 1907 2005
GOl 1 1 1 1906 2005
GRO 6 1 6x1 1915 2005
IB1 1 1 1x2 1924 2002
IB2 1 1 1x2 1924 1999
ING 2 2 1x1+1x2 1924 2004
PLA 2 2 2x1 1926 2005
SRS 1 1 1x2 1924 2004
THA 3 3 1x3 1942 2005
ZOE 1 1 1x4 1984 2004

* Die Proben der Standorte Thayatal (THA) und Zébelboden (ZOE) wurden Stammscheiben

geféllter Bdume entnommen.

2.7.3 Signifikanzpriufung der Unterschiede zwischen aktuellen und
historischen Gehalten

Zur Prifung der Unterschiede zwischen aktuellen und historischen Gehalten auf
Signifikanz wurde die Lage der beiden Stichprobenverteilungen verglichen (Mann-
Whitney U-Test fir ungepaarte Stichproben ungleichen Umfanges, zweiseitig). Als
Signifikanzgrenze wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % angenommen.

2.7.4 Signifikanzpriifung der jiingsten Veranderungen

Unterschiede zwischen den Bohrkernabschnitten 1—40jahriger Jahrringe und 41—
80jahriger Ringe wurden mit dem Wilcoxon-Test flir gepaarte Stichproben (zweisei-
tig, n =6) auf Signifikanz getestet. Als Signifikanzgrenze galt eine Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5 %.
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2.7.5 Priifung der Probenahnlichkeit anhand der Schwermetalimuster

Um auffallige Metallmuster bei den aktuellen Proben zu identifizieren, wurde eine
Clusteranalyse durchgefiihrt. Die Clusteranalyse formt Gruppen (Cluster) von Ob-
jekten (hier: Proben) mit ahnlichen Eigenschaften (hier: relative Metallkonzentratio-
nen). Das Metallmuster wurde aus den Anteilen von As, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni, Sb, Zn
an der Gesamtkonzentration dieser Metalle in der Probe gebildet (Mn und Cd wur-
den wegen ihrer Abhangigkeit vom Bodensauregrad nicht bertcksichtigt). Von den
verschiedenen Verfahren der Clusteranalyse wurde hier die ,Ward“-Methode ge-
wahlt, die sich durch die Bildung mdglichst homogener Cluster auszeichnet.

2.7.6 Lesen eines Boxplots

Im vorliegenden Bericht wird ausgiebig Gebrauch von sog. box-and-whiskers plots
gemacht. Das sind Diagramme, die einen guten Uberblick tiber die Verteilung der
Messdaten vermitteln. Ein Boxplot umfasst folgende Stichprobenstatistiken: Mini-
mum, Maximum, Median, Bereich vom ersten zum dritten Quartil (Interquartilbe-
reich) und ggf. Extremwerte (siehe Abbildung 4).

Der Median ist ein Zentralwert: 50 % der Stichprobe liegen oberhalb, 50 % unter-
halb dieses Wertes. Da die Beobachtungen nur mit ihrer Rangfolge, nicht aber mit
ihrem Zahlenwert in die Berechnung eingehen, ist der Median robuster als der Mit-
telwert gegenuber einzelnen extremen Werten (,Ausreiern®) der Stichprobe. Das
ist besonders bei kleinen Stichproben wichtig. Unterhalb des 1. Quartils und ober-
halb des 3. Quartils liegt jeweils ein Viertel der Messwerte. Zur Klassifizierung und
Kennzeichnung eines Wertes als Extremwert gibt es unterschiedliche Vorgangs-
weisen. Hier sind solche Werte als Extremwert vermerkt, deren Vertikaldistanz von
der Box (die sich zwischen erstem und drittem Quartil aufspannt) mehr als die 1,5-
fache Boxhohe betragt.

O ———— Extremwert

———— —— Maximum

— 3. Quartil
4 — Median

—— 1. Quartil

L Minimum

umweltbundesamt®

Abbildung 4: Beispiel eines Boxplots.
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3

3.1

3141

INTERPRETIERTE ERGEBNISSE

Aktuelle Gehalte
Ubersicht

Tabelle 6 zeigt, mit welchen Metall- und Nahrstoffgehalten im Holz 40—100jahriger
Osterreichischer Fichten (vgl. Abbildung 2) zu rechnen ist. Ausgewertet wurden
Proben von 11 Standorten. Zu beachten ist, dass es sich dabei um die Konzentra-
tion im Holzkérper handelt, die in der Regel nur einen Bruchteil des Rindengehaltes
ausmacht. Bei den angefiihrten Statistiken handelt es sich um eine pessimistische
Schétzung1. Das bedeutet, dass die Angaben bei kaum nachweis- oder bestimm-
baren Elementen (vor allem Kadmium, Kupfer, Arsen, Antimon) héher als die tat-
sachliche Belastung liegen.

Tabelle 6:  Aktuelle Metall- und Néhrstoffkonzentrationen (mg kg" ofentrocken) in

Osterreichischem Fichtenholz.

Min Q1 Median Mittel Q3 Max
Ca 618 750 887 852 928 1.064
K 197 267 304 360 428 585
Mg 93 96 103 119 133 192
S 36 39 49 53 55 89
Mn 9 18 30 76 93 307
Co 8 22 29 34 39 67
P 6,5 10,2 13,4 18,7 22,7 44,3
Zn 11 11 11 14 16 24
Cu 2,1 2,1 2,2 5,7 4,9 30,8
Cr 0,6 0,9 1,1 2,4 1,9 9,1
Ni 0,5 0,7 1,1 4,5 3,5 21,9
Pb 0,3 0,4 0,6 1,4 2,0 43
Cd 0,213 0,215 0,307 0,933 2,141 2,147
As 0,02 0,13 0,21 0,16 0,21 0,22
Sb 0,01 0,04 0,11 0,43 1,07 1,07
Hg - - - - - -

Min ... Minimum, Q1 ... erstes Quartil, Mittel ... Mittelwert, Q3 ... drittes Quartil, Max ... Maximum

Quecksilber war in keiner Probe nachweisbar.

*

Da eine geringfiigige Eisenkontamination wéhrend der Probenaufbereitung nicht
ausgeschlossen werden kann, kénnen die tatsdchlichen Werte niedriger sein.

' Vor Berechnung der Statistiken wurden nicht nachweisbare Konzentrationen durch den Wert der

(analytischen) Nachweisgrenze ersetzt. Fir nachweisbare Konzentrationen unterhalb der Bestim-

mungsgrenze wurde die Bestimmungsgrenze eingesetzt.
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Interessant ist der Vergleich der Mediane mit den Angaben einer umfangreichen Li-
teraturstudie (JACOBSEN et al. 2003). Trotz der oben erwahnten pessimistischen
Schatzung enthielt das untersuchte Fichtenholz weniger Blei und Zink als aus an-
deren Studien (zusammengefasst in JACOBSEN a. a. O.) zu erwarten gewesen ware
(siehe Tabelle 7). Daflr war der Kadmiumgehalt héher, der Kupfer- und Chromge-
halt sogar deutlich héher als in der Literaturstudie beschrieben.

Tabelle 7:  Vergleich der vorliegenden Studie mit Literaturdaten (JACOBSEN et al. 2003).
Einheit: mg kg" ofentrocken.

Zn Pb Cd
1) 2) 1) 2) 1) 2)
Med 11 17,7 0,6 1,20 0,31 0,25
Max 24 36,8 4,3 36,0 2,15 2,30
n 11 25 11 23 11 20
Cu Ni Cr
1) 2) 1) 2) 1) 2)
Med 2,2 1,20 1,1 1,10 1,1 0,40
Max 30,8 46,0 21,9 11,0 9,1 9,30
n 11 16 11 9 11 9
a) vorliegende Studie

b) Derbholz Fichte It. JACOBSEN et al. (2003)

Med...Median, Max...Maximum, n...Stichprobenumfang

Auch die bislang fiir die Berechnung der critical loads fir Schwermetalleintrage in
Osterreichische Walddkosysteme angenommenenen Werte (Nadelholz: Pb:
1,2mg kg™, Cd: 0,2 mg kg™, Hg: 0,05 mg kg™: UMWELTBUNDESAMT 2005) weichen
von den hier gefundenen Zahlen ab. Die vorliegende Studie ergab nur halb so hohe
Bleiwerte und wesentlich niedrigere Quecksilberwerte (alle unter der Nachweis-
grenze von 0.01 mg kg’1) als bisher fur die critical loads angesetzt wurden. Dafir
waren die Kadmiumgehalte um ein Drittel hoher als bisher angenommen.

3.1.2 Elementgehalte und Bodenreaktion

Standorte, auf denen vom Ausgangsgestein her eine saurere Bodenreaktion zu er-
warten war, zeigten héhere Konzentrationen von Kadmium (Cd), Mangan (Mn),
Magnesium (Mg) und Schwefel (S) im Holz. Der Kalziumgehalt (Ca) dagegen war
niedriger als auf den basischen Standorten (siehe Abbildung 5; wegen des gerin-
gen Stichprobenumfangs sind die einzelnen Messwerte dargestellt).

Die Beobachtungen stimmen mit der besseren Pflanzenverfiigbarkeit von Cd und
Mn auf sauren Bdden Uberein (BERGMANN 1993). Die basischen Standorten hatten
vorwiegend kalziumreiches Ausgangsgestein (vgl. Punkt 2.1.2). Das hohere Kalk-
angebot ging mit kalziumreicherem Holz einher. Neben dem Einfluss Gber den Bo-
den-pH zeigen Experimente mit Jungfichten auch eine direkte Hemmung der An-
reicherung von Kadmium, Kupfer und Mangan im Holz bei erh6htem Kalziumange-
bot (OSTERAS 2004).
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Abbildung 5: Ausgewdhite Metall- und Néhrstoffgehalte (mg kg ™' lufttrocken) auf
Standorten mit unterschiedlicher Bodenreaktion (B ... basisch, S ... sauer).

3.1.3 Standorte mit auffilligem Holzchemismus

Abbildung 6 zeigt die Ahnlichkeit der Holzbohrkerne anhand ihrer Metallkonzentra-
tionen. Die Lage aller beprobten Standorte ist in Abbildung 1 (S. 7) verzeichnet. Die
Probe vom Standort Schruns (SRS) war mit ihrem Holzchemismus am isoliertesten,
gefolgt von den Standorten Geschriebenstein (GES) und Thayatal (THA).
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Ahnlichkeit der Holzproben
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Quelle: Umweltbundesamt

Datenstand: Juli 2007 umweltbundesamt®

Abbildung 6: Ahnlichkeit der Holzproben anhand ihrer Metallgehalte. Die Ahnlichkeit zweier
Proben sinkt mit zunehmender Entfernung im Diagramm.

Der Bohrkern vom Standort Schruns (SRS) zeigte Spitzengehalte einiger Metalle
(siehe Tabelle 8). Die Proben von den Standorten Geschriebenstein (GES) und
Thayatal (THA) hoben sich durch ihre hohen Kadmium- und Mangangehalte ab.
Die Probe Thayatal enthielt auf’erdem viel Chrom. Ein Innsbrucker Standort (IB1)
fiel durch sehr hohe Bleigehalte auf.

Tabelle 8:  Elementgehalte einzelner Proben im Vergleich zur Gesamtstichprobe (mg kg"

lufttrocken).

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Zn S P
Med 020 1,0 2,1 36,7 30,9 1,1 0,74 01 106 423 118
SRS 156 26,6 6109 75,3 1,2 260 774 305
GES 0,29 284,4
THA 0,29 87 184,5
IB1 7,24

Med ... Median der Gesamtstichprobe (n = 12)

Die markant hohen Metallwerte lieRen zuerst an eine nachtragliche Kontamination
der Probe vom Standort Schruns denken, wenn auch die anderen Bohrkerne der-
selben Probennahme in dieser Hinsicht unauffallig waren. Bemerkenswert ist je-
doch die bergbauliche Geschichte des Standorts: am Talful® und an den Gegen-
hangen des Standorts befanden sich innerhalb von 2-5 km Luftlinie im 15. und
16. Jahrhundert die drei Zentren des Vorarlberger Erzabbaus (samt Verhittung)
(HEIMATSCHUTZVEREIN MONTAFON 2005). Geschurft wurde v. a. nach Fahlerz, Kup-
ferkies und Eisenspat. Fahlerz enthalt Eisen und Kupfer, aufterdem Antimon oder
Arsen, daneben haufig geringe Anteile an Silber, manchmal Zink. Die im Fichten-
holz vom Standort Schruns aufféllig angereicherten Elemente (siehe Tabelle 8)
kommen nahezu vollzahlig in den genannten Erzen vor. Uberdies enthalten Fah-
lerz und Kupferkies als Sulfide Schwefel, und die Probe SRS besal den héchsten
Schwefelgehalt aller aktuellen Proben. Gleichzeitig nahmen die meisten genannten
Elemente vom altesten hin zum jungsten Bohrkernabschnitt deutlich ab
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(Abbildung 7). In ihrer Gesamtheit legen die genannten Indizien die Hypothese na-
he, dass eine Anwehung aus nahe gelegenen Hitten fir erhdhte Eintrédge in den
Boden und dadurch zur Anreicherung im Holz gesorgt hat®. Die Abnahme der Ge-
halte hin zu den jungeren Jahrringen kénnte auf abklingende Bodenkonzentratio-
nen im Zeitraum 1884—-2004 zurtckgehen, aber auch anderweitig beeinflusst sein
(z. B. durch altersbedingte Veranderung der Elementaufnahme oder Durchwurze-
lung neuer Bodenbereiche). Solch ein Effekt wére ein eindrucksvoller Beleg fur den
archaologischen Wert von Holzbohrkernen. Obwohl die Sachlage starker fiir diese
Hypothese als flir einen Artefakt durch Verunreinigung des Bohrkerns (s. 0.)
spricht, wiirde eine stichhaltige Aussage zusatzliche Nachforschungen Uber den
Standort Schruns erfordern.

Zeitlicher Verlauf einiger Metallgehalte
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Quelle: Umweltbundesamt o
Datenstand: Juli 2007 umweltbundesamt

Abbildung 7: Zeitlicher Verlauf einiger Metallgehalte in Fichtenholz vom Standort Schruns,
relativ zum Gehalt des éltesten Bohrkernabschnitts. Die drei Punkte
entsprechen Bohrkernabschnitten aus den Zeitrdumen 1884—1923,
1924-1963 und 1964-2003.

3.2 Vergleich der jungsten Veranderungen

Im Folgenden sind die Veranderungen dargestellt, die sich aus dem Vergleich der
jungsten 40 Jahrringe mit den 41-80 Jahre alten Jahrringen aktueller Proben er-
gaben. Wie in Punkt 2.5.3 (S. 11) erwahnt, vergleicht diese Vorgangsweise ver-
schiedene Altersphasen desselben Baumes. Zugleich werden Splint- und Kernholz

2 Geogen erhoéhte Bodenkonzentrationen am Standort selbst sind weniger wahrscheinlich, da dieser
nicht mehr zu der nérdlich gelegenen ergiebigen Grauwackenzone gehort (pers. Mitt. B. Maier 2006).
Ob es sich dennoch um einen friiheren Haldenstandort handelt, war zum Berichtszeitpunkt noch unklar.
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gegenﬂbergestellts' Einmal im Kernholz, werden Elemente dort weder aktiv noch
passiv verlagert. Vorgefundene Unterschiede kdnnen somit auch physiologisch
oder physikalisch bedingt sein und muissen nicht auf ein verandertes Elementan-
gebot in der Umwelt zurlickgehen.

Nicht alle Elemente zeigten ausgepragte oder gar signifikante Unterschiede zwi-
schen den beiden Episoden. Bei ungleicher Verteilung waren die hdheren Gehalte
aber mit Ausnahme von Phosphor und Schwefel immer im alteren Bohrkernab-
schnitt zu finden (Abbildung 8). Statistisch signifikant* waren die Unterschiede bei
Eisen, Chrom, Nickel und Phosphor (p jeweils 0,03). Hohere Konzentrationen im
Kernholz 80-100jahriger Fichten (das ungefahr dem hier herangezogenen alteren
Abschnitt entspricht) werden fir Kalzium, Magnesium und Zink, Gbereinstimmend
mit den vorliegenden Ergebnissen, von BERNEIKE et al. (1985) berichtet.

Die Gehalte von Antimon, Arsen, Kalium, Kupfer und Mangan unterschieden sich
zwischen den beiden Episoden kaum (Abbildung 8).

Die Ergebnisse zeigen geringere Konzentrationen verschiedener Elemente (darunter
Kadmium, Chrom und Nickel) im Fichtenholz der letzten 40 Jahre als im 40-80
Jahre alten Holz. Damit drangt sich vorerst die Vermutung einer erfreulichen Trend-
wende hin zu niedrigeren Konzentrationen innerhalb der letzten 80 Jahre auf. Diese
Annahme scheint aber anhand der vorliegenden Daten nicht ausreichend belegt.
Einerseits muss mit dem Einfluss der oben erwahnten Differenzierung in Splint-
und Kernholz gerechnet werden. Beispielsweise ist ein hoherer Kalziumgehalt des
Splintholzes, wie hier beobachtet, auch experimentell belegt (OSTERAS 2004; der
dort gefundene héhere Mangangehalt im Kern konnte hier nicht bestatigt werden).
Andererseits entsprechen die jeweils verglichenen Bohrkernabschnitte unterschied-
lichen Altersstadien desselben Baumes. Der altere Bohrkernabschnitt deckt bei fast
allen Proben die Baumholzphase ab, und altersbedingte Veranderungen der Baum-
erndhrung kdnnen nicht ausgeschlossen werden. Beispielsweise sind die hdheren
Phosphorgehalte im Holz der letzten 40 Jahre vermutlich eher auf das Phosphor-
bedirfnis der lebenden Splintgewebe zurlckzuflhren als auf eine (etwa durch In-
tensivierung der landwirtschaftlichen Phosphatausbringung) gestiegene Phosphor-
aufnahme aus dem Boden.

% Bei der Fichte nimmt der Splint im unteren Stammbereich durchschnittlich 37 Jahrringe ein (LIESE &
DUJESIEFKEN 1986).

* Beschreibung der Signifikanzpriifung auf S. 16
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Elementkonzentrationen in aufeinander folgenden Bohrkernabschnitten

0.03 0.05 0.07

0.01

300 500 700

100

15 20 25 30 35

10

5

As Cd
g i
S 0]
e
<)
@
o
=1
©
o
)
<
o —
d [ S—
T T T T
1924-1963 1964-2003 1924-1963 1964-2003
Fe Cu
0 © 0
@
o
(3]
"¢}
N
o O
N
©
e
- w :‘
— - !
T T i T T
1924-1963 1964-2003 1924-1963 1964-2003
Ni Cr
— o)
e
@
©
<
e — ~ O
—_—
T T T T
1924-1963 1964-2003 1924-1963 1964-2003

Anm.: Eine geringfiigige Eisenkontamination wdhrend der Aufbereitung (Schneidmdihle) kann

nicht ausgeschlossen werden. Denkbar, obgleich unwahrscheinlich, ist also eine syste-

matisch stédrkere Kontamination der &lteren Bohrkerne, etwa durch gré8eren Mahlwider-

Pb
~ [¢] [¢)
© |
o |
< 4
-
~
o -
T T
1924-1963 1964-2003
Zn
n |
N
o
N
e -
2 -
T T
1924-1963 1964-2003
Co
o
~ -
o |
©
o
v
o |
<
o |
o
o
N
e -
T T
1924-1963 1964-2003
stand des é&lteren Holzes.
Quelle: Umweltbundesamt
Datenstand: Juli 2007

umweltbundesamt®

Abbildung 8: Elementkonzentrationen (mg kg") in aufeinanderfolgenden Bohrkernabschnitten zu je 40 Jahrringen.
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Elementkonzentrationen in aufeinander folgenden Bohrkernabschnitten
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Abbildung 8: Elementkonzentrationen (mg kg") in aufeinanderfolgenden
Bohrkernabschnitten zu je 40 Jahrringen (Fortsetzung).
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3.3 Historische Werte

Nachfolgend ist die Entwicklung verschiedener Elementkonzentrationen im Fich-
tenholz vom Standort Dachstein dargestellt. Mit diesen Proben konnte eine Zeit-
spanne von 300 Jahren, gegliedert in Episoden zu 40 Jahren, abgedeckt werden.
Einige Metallkonzentrationen deuten auf friihzeitige, regional begrenzte Einflisse
der Erzindustrie hin und sind dementsprechend nicht auf die tberregionale Situati-
on Ubertragbar.

Zum Verstandnis der Grafiken: Fir jede dargestellte Episode illustriert ein Boxplot
die Verteilung der Messwerte (das Lesen solcher Boxplots ist auf S. 17 erklart).
AuRerdem findet sich in den Grafiken eine durchgehende Linie: diese verbindet die
Messwerte ein- und desselben 280 Jahre alten Bohrkerns. Die Linie entspricht also
dem Konzentrationsgradienten Uber den Stammradius (und damit verschiedenen
Altersstadien) einer Fichte. Die Boxplots hingegen geben die Verhaltnisse im immer
gleichen Wachstumsstadium unterschiedlich alter Individuen wieder.

3.31 Quecksilber

Quecksilber war weder in den Holzproben vom Dachstein noch in den Proben der
Ubrigen osterreichischen Standorte nachweisbar. Pflanzen nehmen allerdings nur
sehr geringe Mengen von Quecksilber aus dem Boden auf, weil das Element stark
an die organische Substanz des Bodens gebunden ist und der Transfer in die
Pflanze an und in den Wurzeln blockiert wird (BERGMANN 1993).

3.3.2 Blei

Die Chronologie der verkehrsbedingten Bleiemissionen ist zu erhalten ist eines der
klassischen Untersuchungsziele der chemischen Dendrochronologie. Die Bleikon-
zentrationen der 1920-1960er Jahre liegen deutlich Uber denen der vorangegan-
genen 40-Jahres-Epoche (Abbildung 9), das stimmt grundsatzlich mit der begin-
nenden Verwendung von organischen Bleiverbindungen als Kraftstoffzusatz in den
1920er Jahren Uberein. Auch die markant niedrigeren nachfolgenden Werte stehen
im Einklang mit dem Ersatz von Blei in Kraftstoffen.

In Einzelepisoden des 18. und 19. Jahrhunderts traten aber ahnliche oder sogar
deutlich héhere Gehalte als in der 1920-60er Episode auf. Dieses vorerst Gberra-
schende Ergebnis legt wiederum den Einfluss regionaler Erzverhiittung nahe, wie
dies auch bei Nickel (S. 31) und Zink (S. 29) vermutet wird (in Schladming lagern
bleihaltige Erze, auch Bleibergbau fand statt). Dies besonders im Hinblick auf die
hohen Gehalte von iiber 1,0 mg kg™ (1764—1803; Medianwert), die im Experiment
mit Jungfichten selbst bei hohem Bleiangebot (134 mg kg”' Bodentrockenmasse)
nicht erreicht werden (HAGEMEYER & WEINAND 1996).

Aus methodischer Sicht interessant ist die Chronologie aus unterschiedlich alten
Sequenzen desselben Bohrkerns (durchgezogene Linie in Abbildung 9) mit dem
Verlauf, der sich aus der Betrachtung von Bohrkernen derselben Wachstumsphase
unterschiedlich alter Baume ergab (Boxplots in Abbildung 9). Beide Herangehens-
weisen zeichneten ab ca. 1850 ein grofteils recht ahnliches Bild der historischen
Entwicklung. Zumindest mit der (groben) zeitlichen Auflésung von 40 Jahren konn-
te hier also auch die Untersuchung eines einzelnen Bohrkerns einen Eindruck vom
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Verlauf der Bleiaufnahme in den Baum geben. Fir eine jahresgenaue Chronologie
dirfte der Bleigradient entlang der Jahrringe einer einzelnen Fichte dennoch un-
tauglich sein, wie HAGEMEYER & WEINAND (1996) nachweisen.
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Abbildung 9: Historische Entwicklung des Bleigehaltes (mg kg™).

3.3.3 Arsen

Zur Bewertung der Arsengehalte sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass sich
samtliche Messwerte des Standorts Dachstein weit unter der analytischen Bestim-
mungsgrenze (0,2 mg kg'1 Trockenmasse) befanden: noch die hdchsten Arsenge-
halte lagen unterhalb der halben Bestimmungsgrenze. In diesem Bereich ist die
Messunsicherheit so hoch, dass eine weitergehende Interpretation der vorgefun-
denen Schwankungen nicht angezeigt schien.

Aus Angaben in FOLZER et al. (1988) lasst sich abschatzen, dass bei der Nickel-
verhiittung im rund 15 km stidwestlich gelegenen Obertal zwischen 1830 und 1880
Uber 200 t Arsen als Flugstaub freigesetzt wurden®. Offensichtlich fiihrte diese Emis-
sion aber nicht zu einer erhdhten Arsenaufnahme am Probenstandort.

3.34 Kadmium

Wie zuvor bei Arsen beschrieben, lagen auch die Kadmiumgehalte fast ausnahms-
los unter der Bestimmungsgrenze von 0,2 mg kg™ Trockenmasse. Hier waren die
Werte aber nicht durchgehend so nahe der Nachweisgrenze, dass dies eine Inter-
pretation von vornherein unvertretbar gemacht hatte. Abbildung 10 zeigt eine stete
Konzentrationszunahme ab dem 18. Jahrhundert, mit einem auffallenden Hochst-
stand um die Mitte des 20. Jahrhunderts. AuRerdem stechen die hohen Werte der
altesten untersuchten Episode hervor.

5 Bei einer Gesamtproduktion von rd. 80 t metallischem Nickel und einer Emission von 2,7 t Arsen-
Flugstaub pro Tonne metallischen Nickels.
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Als Ursache fur steigende Gehalte im Holz kommen sowohl erhéhte Immissionen
als auch eine versauerungsbedingte Steigerung der Kadmiumverfligbarkeit im Bo-
den in Frage. Beide Erklarungen scheinen zeitlich plausibel, ebenso wie ein Zu-
sammenwirken dieser Umstande. Das Fehlen einer simultanen Zunahme der Man-
gangehalte (die auch mit steigendem Bodensauregehalt anwachsen sollten) spricht
jedoch fir einen starkere Bedeutung des Immissionsfaktors. Hierfir sprechen
bspw. auch die Befunde von SHOTYK et al. (2002): wahrend des Grofteils der letzten
240 Jahre stieg der depositionsbedingte Kadmiumgehalt in einem Moor im schwei-
zerischen Jura stetig und deutlich an, mit Ausnahme eines (auch bei den Holzpro-
ben beobachteten) starken Abfalls in der jingsten Vergangenheit.

Die hohen Gehalte in der altesten untersuchten Episode (um 1700) sind vorlaufig
ungeklart. Moglicherweise sind sie eine Folge von Pilzbefall an diesen sehr alten
Probefichten: erstens reichern einige Stammfauleerreger Kadmium im Myzel an,
zweitens erhoht sich bei pilzbedingter Verringerung der Holzdichte die Element-
konzentration pro Trockenmasse (BARNTHALER 1997). Bei visueller Inspektion (Bi-
nokular) der Bohrkerne waren allerdings alle Proben mit Anzeichen von Pilzbefall
schon vor der Analyse ausgeschieden worden.
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Abbildung 10: Historische Entwicklung des Kadmiumgehaltes (mg kg").

Die Entwicklung der Kadmiumgehalte ist in mehrfacher Hinsicht bemerkenswert.
Zum einen gehdrt Kadmium zu den toxischsten der hier untersuchten Elemente.
Zum anderen ist Kadmium das einzige Metall, bei dem das untersuchte Fichten-
holz héhere auf den Brennwert bezogene Gehalte als Kohle aufwies. Zum dritten
aber zeigt die Entwicklung, dass die Kadmiumgehalte im Holz wahrscheinlich erst
als Folge der industriellen Entwicklung anstiegen.

Wie eingangs erwahnt, verfolgte diese Studie auch das Ziel, den qualitativen Un-
terschied zwischen Schwermetallgehalten in Holz einerseits und fossilen Brenn-
stoffen andererseits zu verdeutlichen. Werden Schwermetalle beim Einsatz fossiler
Brennstoffe freigesetzt, dann bedeutet das eine Neubeaufschlagung der Umwelt.
Schwermetalle, die sich im Holz als Folge anthropogener Immissionen wiederfin-
den, stellen bei deren Freisetzung eine Umwalzung bereits erfolgter Schwermetall-
eintrage, aber keine Neubeaufschlagung der Umwelt dar. Die in diesem Abschnitt
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vorgestellten eigenen und fremden (SHOTYK et al. 2002) Befunde unterstiitzen die
Annahme, dass der Anstieg der Kadmiumgehalte im Holz auf anthropogen erhéhte
Kadmiumimmissionen zuriickgeht.

3.3.5 Zink

Die Zinkgehalte zeigten einen auffalligen Sprung in der Episode 18441883 (siehe
Abbildung 11). Die nahe gelegenen Schladminger Tauern besitzen zinkreiche Ve-
rerzungen und der Zinkabbau in rd. 30 km Entfernung ist historisch belegt. Die ho-
hen Zinkwerte im Holz treten nach Verbreitung dessen hittenmannischer Nutzbar-
keit (vor ca. 170 Jahren, also um 1830: AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIE-
RUNG 1985) auf. In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts kam es aber auch zum
Niedergang grof3er Teile der steirischen Bergbauindustrie. Beide Ereignisse pas-
sen zeitlich zum Verlauf der Zinkwerte im Holz und legen daher eine ursachliche
Verbindung zwischen Holzgehalten und regionalem Bergbau-/Hittenwesen nahe.
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Abbildung 11: Historische Entwicklung des Zinkgehaltes (mg kg").

3.3.6 Eisen

Wie erwadhnt, kann eine geringfugige Eisenkontamination des Probenmaterials
beim Zerkleinern in der Schneidmihle nicht ausgeschlossen werden. Zwar sollten
die Eisenwerte im Falle einer mafRgeblichen Kontamination nicht so deutlich zwi-
schen den Episoden schwanken (Abbildung 12), da die einzelnen Zerkleinerungs-
chargen nicht episodenweise gruppiert wurden. Denkbar, aber nicht sehr wahr-
scheinlich, erscheinen episodenweise Unterschiede in Holzdichte und eingelagerten
Mineralstoffen, die flir entsprechende Verschleilunterschiede des Schneidwerks
sorgten. Dennoch missen die Ergebnisse der Eisenbestimmung nattrlich mit Vor-
behalt bewertet werden.

Unter der Voraussetzung, dass die Probenaufbereitung zu keiner mafigeblichen
systematischen Kontamination fiihrte, nahmen die Eisenkonzentrationen in den
Proben vom Standort Dachstein von einem Hdochstwert in den altesten Proben bis
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hin zur Mitte des 19. Jahrhunderts stetig ab. Danach stiegen sie wieder, mit einer
sehr groRen Schwankungsbreite in der Episode 1924—-1963. Von dort fallen sie zur
jungsten Untersuchungsperiode hin abrupt ab, um den Tiefststand des gesamten
Betrachtungszeitraums zu erreichen (siehe Abbildung 12). Obwonhl fir das Gebiet
um Schladming hauptsachlich von Nickel-, Kobalt- und Arsenabbau berichtet wird,
suggeriert der ausgepragte Trend der Eisengehalte auch hier einen Einfluss frihe-
rer Montanindustrie.

Falls die stetige und in den jingsten Episoden drastische Steigerung der Phos-
phorgehalte im Holz (siehe Abbildung 19 auf S. 36) auf eine entsprechende Erh6-
hung des Phosphorangebots in der Umwelt zurtickgeht, dann kénnte das die nied-
rigen Eisengehalte der jliingsten Proben mitbedingen: Hohe Phosphatkonzentratio-
nen hemmen namlich Aufnahme und Transport von Eisen (BERGMANN 1993).

Starker noch als bei Blei (S. 26) hatte die Analyse eines einzelnen Fichtenbohr-
kerns eine vergleichbare Aussage wie die Untersuchung gleicher Wachstumsab-
schnitte unterschiedlich alter Exemplare geliefert (vgl. durchgezogene Linie und
Boxplots in Abbildung 12). Mit anderen Worten: die Untersuchung von Einzelindivi-
duen duirfte ein zuverlassiges Bild der Eisenchronologie liefern und nicht (wie bei
anderen Elementen — vgl. Kupfer auf S. 30 — oder Baumarten) einer nachtraglichen
Verfalschung durch Verlagerung im Stamm unterliegen. Dieser Befund bezieht sich
klarerweise auf eine grobe zeitliche Auflésung von 40-Jahres-Abschnitten.

Fe
o | i P !
® : : ! : !
o | i P ‘
- © ‘ ‘ ‘ !
g  — P
o 94 ; ; !
E 7 | e Poo
LT f : : e
S : ] — E—— : - ;Ez
| | == | = |
— : — r = — ‘ T T
1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Quelle: Umweltbundesamt Jahr o
Datenstand: Juli 2007 umweltbundesamt

Abbildung 12: Historische Entwicklung des Eisengehaltes (mg kg").

3.3.7  Kupfer

Die Kupfergehalte der Fichtenbohrkerne schwankten stark, sowohl zwischen den
untersuchten 40-Jahres-Spannen als auch zwischen den Individuen derselben Epo-
che (Abbildung 13). Der einzige erkennbare Trend liegt in einer steten Abnahme
der Kupfergehalte im vergangenen Jahrhundert.
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Im Zusammenhang mit moglichen anthropogenen Einflissen ist der Bergbau auf
Kupfer im Gebiet um Schladming zu nennen, dessen Hochblite aber bereits Ende
des 16. Jahrhunderts ihr Ende fand. Im hier erfassten 18. und 19. Jahrhundert war
der regionale Bergbau dagegen von Nickel (S. 31) und Kobalt gepragt.

Die Abnahme der Kupfergehalte kann — wie schon bei Eisen diskutiert (Punkt
5.3.6) — mit einer Phosphoranreicherung des Bodens zusammenhangen (vgl. die
Phosphorgehalte im Holz: S. 35). Phosphationen kdnnen ebenso wie die Eisen-
aufnahme auch die Aufnahme von Kupfer in die Pflanze hemmen, zumindest bei
niedrigen Kupfergehalten in kalkreichen Bdden (BERGMANN 1993; die beprobten
Fichten wuchsen Uber kalkreichem Ausgangsgestein).

Vom methodischen Standpunkt aus betrachtet, liefern die Kupferwerte ein Beispiel
dafir, wie die Beschréankung auf Einzelbohrkerne einen ganz anderen Eindruck
Uber die Entwicklung der Kupfergehalte liefert als die Untersuchung vergleichbarer
Wachstumsabschnitte unterschiedlich alter Individuen. Dass die Untersuchung von
Einzelfichten fir eine Chronologie der Kupfergehalte in der Umwelt schlecht taug-
lich ist, weil von vornherein ein Konzentrationsgradient vom Splint zum Kern vor-
handen ist, geht auch aus den Untersuchungen von BARNTHALER (1997) und weite-
ren dort zitierten Studien hervor. Die hier beobachtete Abnahme der Kupferkon-
zentration zum Kern hin stimmt Gbrigens mit den erwdhnten Werken Uberein — mit
Ausnahme der hier abweichend niedrigen Kupfergehalte im auersten Holz (Splint)
und des nochmaligen Anstiegs gegen das alteste Kernholz hin (dessen Alter aber
das der altesten [123 J.] von BARNTHALER 1997 untersuchten Proben Ubersteigt).
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Abbildung 13: Historische Entwicklung des Kupfergehaltes (mg kg”).

3.3.8 Nickel

Ab ca. 1830 léste im Raum Schladming die Nickelgewinnung den zum Erliegen
gekommenen Kobaltbergbau ab. Unter anderem befanden sich rd. 20 km stdwest-
lich (Rohrmoos/Hochriesen, Mandling) vom Standort NickelrOstereien, Schmelz-
ofen und nachgelagerte Industrie. Abbildung 14 zeigt, dass in der zweiten Halfte
des 18. Jhdts. ungewdhnlich hohe Nickelkonzentrationen im Fichtenholz auftreten,
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die auch im Uberregionalen Vergleich auffallen (zum Vergleich: aktuelle Werte 6s-
terreichischer Standorte liegen um 1,11 mg/kg: Tabelle 6 auf S. 18). Zeitlich eilt
dieser Anstieg im Holz allerdings der intensiven Phase der Nickelverhuttung in der
Region um einige Jahrzehnte voraus. Auf3erdem fehlt ein entsprechendes Arsen-
muster im Holz (vgl. S. 27), obwohl im Gebiet arsenhaltige Nickelerze vorherrsch-
ten, sodass rund die dreifache Masse des bei Schladming gewonnenen reinen Ni-
ckels an arsenhaltigem Flugstaub anfiel (vgl. S. 27). Zwar ist die pflanzliche Arsen-
aufnahme im Vergleich zu Nickel gering (BERGMANN 1993), deswegen koénnte auch
bei nachweisbarem Anstieg der Nickelgehalte eine merkbare Veranderung der Ar-
sengehalte ausbleiben. Da die historisch belegte Blutephase der regionalen Ni-
ckelverhlttung aber erst nach dem Abklingen der hohen Nickelgehalte im Holz er-
reicht wurde, kommt diese als Verursacher nicht in Frage. Ein Einfluss kleinerer,
nicht dokumentierter Anlagen kann dagegen nicht ausgeschlossen werden. Ahn-
lich wie beim Verlauf der Metallgehalte im Fichtenholz nahe Schruns (vgl. S. 20)
wére das dann eine bemerkenswerte Ubereinstimmung zwischen Holzchemismus
und montanhistorischen Ereignissen, die fir den Wert immissionschronologischer
Untersuchungen an Holzproben sprache. (Wie bei Eisen und deutlicher als bei Blei
stimmten auch hier die aus Einzelbohrkern und Kohorten gleich alter Fichten abge-
leiteten Befunde Uberein: vgl. durchgezogene Linie und Boxplots in Abbildung 14).
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Abbildung 14: Historische Entwicklung des Nickelgehaltes (mg kg").

3.3.9 Chrom

Die historische Entwicklung der Chromgehalte stimmt sehr eng mit jener der Ei-
sengehalte Uberein (vgl. nachstehende Abbildung 15 mit Abbildung 12 auf S. 30).
Tatséchlich waren die beiden Parameter hochsignifikant korreliert, Abbildung 16
verdeutlicht die Starke des Zusammenhangs. Diese enge Korrelation von Legie-
rungsmetallen liel® zuerst eine systematische Kontamination bei Probennahme oder
Aufbereitung befiirchten. Gegen so einen Artefakt spricht aber einerseits die Ab-
wesenheit einer ahnlich ausgepragten Korrelation mit dem Legierungsbestandteil
Mangan (siehe Abbildung 17), andererseits der fehlende Zusammenhang zwischen
Bohrkernoberflache und den besagten Metallen.
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Méglicherweise kommt die Kopplung durch ahnliche Aufnahmemechanismen fir
Eisen- und Chromionen zustande: sowohl Eisen als auch Chrom sind in der Bo-
denl6sung in sehr geringen Mengen vorhanden. Pflanzen scheiden deswegen ak-
tiv Verbindungen aus, um die Verflgbarkeit von Eisen im Nahrmedium zu erhdhen
(BERGMANN 1993). Chrom kann wegen seiner chemischen Ahnlichkeit Eisen aus
solchen Verbindungen verdrangen und so wahrscheinlich den gleichen Eintritts-
pfad in die Pflanze nehmen.
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Abbildung 15: Historische Entwicklung des Chromgehaltes (mg kg).

Zusammenhang zwischen Eisen- und Chromgehalt im Holz
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Abbildung 16: Zusammenhang zwischen Eisen- und Chromgehalt (mg kg'1) im Holz.
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3.3.10 Mangan

Der Mangangehalt nahm Uber den Grofteil des Betrachtungszeitraums zu (siehe
Abbildung 17). Die Manganverfiigbarkeit fir die Pflanze hangt sehr stark vom pH-
Wert des Bodens ab (BERGMANN 1993) und nimmt mit dessen Versauerung zu. Al-
lerdings klangen die Holzwerte am Standort im 20. Jahrhundert wieder ab, obwohl
in diese Zeit auch die als ,saurer Regen® bekannt gewordene immissionsbedingte
Bodenversauerung fallt.
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Abbildung 17: Historische Entwicklung des Mangangehaltes (mg kg").

3.3.11 Antimon

Die Holzproben des Standorts enthielten entweder keine nachweisbaren Antimon-
mengen, oder so geringe Konzentrationen (weit unter der Bestimmungsgrenze),
dass eine Darstellung und Interpretation der zeitlichen Entwicklung nicht gerecht-
fertigt scheint.

3.3.12 Schwefel

Die Schwefelgehalte im Holz verliefen im Beobachtungszeitraum den Kalziumkon-
zentrationen sehr ahnlich (siehe Abbildung 18 auf S. 38). Fir diese Ubereinstim-
mung kann jedoch noch keine plausible pflanzen-, boden- oder immissionsbezogene
Erklarung angeboten werden. Vor allem der bei den niedrigen Kalziumgehalten in
der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts vermutete Zusammenhang mit sauren Im-
missionen (S. 37) kann hier nicht ins Treffen gefihrt werden. Da Schwefelverbin-
dungen wesentlich zum so genannten ,Sauren Regen® beitrugen, ware vielmehr ein
Anstieg anstelle des beobachteten Abfalls der Schwefelkonzentration im Holz zu
erwarten gewesen. Als Beitrag zu den hohen Schwefelwerten am Beginn des Un-
tersuchungszeitraums waren auch Vulkanausbriiche® zu Uberlegen, die fiir wesent-
liche atmospharische SO,-Emissionen sorgen.

® Marz-Juli 1669: starkste historisch belegte Eruption des Atna; 1730-1736 Reihenausbriiche und Vul-
kanneubildungen auf Lanzarote.
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Abbildung 18: Historische Entwicklung des Schwefelgehaltes (mg kg').

3.3.13 Phosphor

Von allen untersuchten Elementen zeigte Phosphor die ausgepragteste Entwick-
lung, und zwar in Form eines drastischen Anstiegs der Gehalte hin zu den jlingsten
Proben.

Ein solcher Anstieg wurde neben der langfristigen Entwicklung am Standort Dach-
stein auch bei anderen &sterreichischen Proben fur den Zeitraum der letzten 80
Jahre festgestellt (S. 22). Dort muss die Veranderung allerdings nicht unbedingt
auf ein vermehrtes Phosphorangebot in der Umwelt zurlickgehen: Bei Phosphor ist
noch starker als bei anderen Elementen zu bericksichtigten, dass der jlingste
Bohrkernabschnitt (ab den 1960er Jahren) auch annahernd dem Splintholz der un-
tersuchten Fichten entspricht (siehe Kapitel 3.2 ab S. 22). In dieser Zone finden
sich im Vergleich zum Kernholz noch grof3ere Anteile lebenden Gewebes, in des-
sen Stoffwechsel Phosphor eine zentrale Rolle spielt. Tatsachlich wird Phosphor
(wie auch Kalium) von verschiedenen Autoren als ,Marker” fur biologisch aktive
Zonen in einem Baum angesehen (zit. in BARNTHALER 1997). Deswegen kann der
beobachtete Konzentrationssprung zwischen den beiden jlingsten Beobachtungs-
spannen nicht ohne weiteres auf eine entsprechende Zunahme des Phosphoran-
gebots im Boden zuriickgefuhrt werden.
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Quelle: Umweltbundesamt
Datenstand: Juli 2007
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Abbildung 19: Historische Entwicklung des Phosphorgehaltes (mg kg").

3.3.14 Kalium

Kalium gehért zu den Elementen, deren Gehalt Gber den gréfiten Teil des Beob-
achtungszeitraums — gemessen an der Variabilitat innerhalb derselben Episode —
nicht nennenswert schwankte. Das verdeutlicht der Vergleich der Mediane in
Abbildung 20.
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Abbildung 20: Historische Entwicklung des Kaliumgehaltes (mg kg'1).
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3.3.15 Magnesium

Ahnlich wie bei Kalium ist der zeitliche Verlauf der Magnesiumwerte und deren
Hohe im Vergleich zu den anderen O&sterreichischen Proben unauffallig (siehe
Abbildung 21).
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Abbildung 21: Historische Entwicklung des Magnesiumgehaltes (mg kg'1).

3.3.16 Kalzium

Die Kalziumgehalte nahmen bis Mitte des 19. Jahrhunderts ab und stiegen dann
bis Mitte des 20. Jahrhunderts wieder an, ohne jedoch das Ausgangsniveau wieder
zu erreichen. In der Episode nach 1960 ist dann ein nochmaliger starker Einbruch
der Kalziumwerte zu verzeichnen (siehe Abbildung 22).

Die Ursache fiir die hohen urspriinglichen Kalziumwerte kann nur vermutet werden.
Die Proben stammen aus einem sehr aufgelockerten Fichtenbestand, moglicher-
weise wuchsen die altesten Fichten auf einer noch sehr schwachen Rohhumusde-
cke an und hatten ein dementsprechend reichliches Kalkangebot aus dem Aus-
gangsgestein. Im Laufe der Zeit kdnnte der vom Bestand selbst geschaffene Hu-
muszuwachs und eine gleichzeitige Versauerung (Nadelstreu) der Humusschicht
das Kalkangebot im Wurzelraum verknappt und so fir eine Abnahme der Werte im
Holz gesorgt haben. Allerdings sind die 100 Jahre, innerhalb derer die starke Ab-
nahme stattfand, ein so kurzer Zeitraum fur die Bodenbildung, dass dieser Erkla-
rungsansatz wenig Uberzeugt. Plausibler lieRe sich dagegen der Abfall der Kalzi-
umwerte in der letzten Beobachtungsepisode (ab den 1960er Jahren) mit dem Ein-
fluss des ,Sauren Regens” in Form einer verstarkten Kalziumauswaschung aus
dem Wurzelraum erklaren.
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Abbildung 22: Historische Entwicklung des Kalziumgehaltes (mg kg").

3.3.17 Entwicklung ab der industriellen Revolution

Ab Mitte des 19. Jahrhunderts pragte die industrielle Revolution die Entwicklung
Deutschlands, gekennzeichnet durch einen rasanten Anstieg der Steinkohlenutzung
und eine rapide Entwicklung der Leitbranchen Eisenbahnbau, Metallverarbeitung,
Bergbau und Eisen- und Stahlproduktion. Eine gesonderte Betrachtung der Ver-
héltnisse ab der industriellen Revolution ist aus folgenden Griinden sinnvoll: wie
unter Punkt 4.4.1 erldutert, waren die Elementgehalte der vorangehenden Periode
zumindest voribergehend von lokalen, wahrscheinlich bergbaulichen, Ereignissen
malfgeblich beeinflusst. Solchen lokalen Einflisse schwachen jedoch die Aussage-
kraft der Ergebnisse auf die groRerraumige Umweltsituation. Im Gegensatz dazu
darf ab der industriellen Revolution eine rasche und flachendeckende Ausbreitung
technologischer und industrieller Neuerungen samt deren Umweltwirkungen ange-
nommen werden. Unter dieser Annahme kann auch von den ab 1850 beobachteten
Elementgehalten eine Uberregionale Reprasentativitat erwartet werden (selbst fort-
bestehende lokale Emissionen aus Montan- oder Schwerindustrie waren dann re-
prasentativer flr eine europaweite Umwalzung).

Mit Augenmerk auf den Zeitraum ab 1850 lassen sich folgende Entwicklungen fest-
stellen:

Kadmium: dieses besonders toxische unter den untersuchten Metallen gehorte
zugleich zu den Elementen mit dem ausgepragtesten Anstieg bereits ab der Periode
ab 1804-43. Davor (vor seiner Entdeckung 1817) gab es auch keine gezielte Nut-
zung dieses Elements, danach fand es bis in die jingste Vergangenheit vielfaltige
Verwendung, z. B. in Metallurgie, Elektrotechnik oder Farbstofferzeugung. Wie
schon dargelegt (vgl. S. 27) kann nicht endgultig entschieden werden, wieviel der
beobachteten Zunahme im Holz auf eine verstarkte Immission und wieviel auf eine
mogliche Bodenversauerung mit verstarkter Verfugbarkeit des im Boden enthalte-
nen Kadmium zuriickgeht. Andere Studien belegen jedenfalls eine entsprechende
Zunahme der Kadmiumdepositionen. Auf jeden Fall, auch bei einem Einwirken bei-
der Faktoren, ist der beobachtete Anstieg auf menschliche Einfliisse zuriickzufiihren.




Metalle und Nahrstoffe in Fichtenholz — Interpretierte Ergebnisse

Blei: Mit Beginn der industriellen Revolution wurde Blei in groRen Mengen fir die
chemische Industrie gebraucht und war damals das wichtigste Nichteisenmetall.
Damit zeitlich Ubereinstimmend gehorte der Zeitraum 1844—83 zu den Perioden mit
den héchsten Bleigehalten (fur die vermutlich lokal Uberpragten Zeit 1764—1804,
wurden allerdings noch deutlich hdhere Gehalte beobachtet). Spater Iasst sich eine
markante Zunahme von der Periode 1884-1923 zur Periode 1924-1963 und ein
anschlielender noch deutlicherer Abfall zur Periode 1964—2003 feststellen. Die mar-
kante Zunahme stimmt zeitlich mit dem Beginn der Benzinverbleiung 1923
(WICKERN & BRECKLE 1982) Uberein, die Abnahme hin zur jingsten Periode mit
Ausklang und Verbot von Blei als Kraftstoffzusatz ab den spaten 1980er Jahren.
Die genannten Ubereinstimmungen machen es wahrscheinlich, dass die Bleigehalte
im Fichtenholz — und zwar auch jene im Holz, das heutzutage bspw. fur Heizzwecke
verwendet wird — durch den Menschen verursacht sind.

Zink, Eisen, Nickel: Sieht man von den tberraschend hohen (und vermutlich lokal
verursachten) Zinkgehalten der Periode 1844—83 ab, dann ist — wie auch beim Blei
— eine Zunahme der Gehalte ab 1850 zu beobachten, die erst durch die niedrige-
ren Werte der jingsten Periode 1964—-2003 gebrochen scheint; wie jedoch an an-
derer Stelle schon erklart (S. 22), kann diese vermeintliche Trendwende auch eine
Folge funktioneller Unterschiede zwischen Kern- und Splintholz sein. Auch hier
durften die Gehalte im Holz die Folge anthropogen erhéhter Umweltkonzentrationen
sein. Die Eisenwerte sind unter dem Vorbehalt einer geringfligigen aber nicht aus-
schlieRbaren Kontamination bei der Probenaufbereitung zu betrachten.

Mangan: Die Mangangehalte im Holz nahmen ab 1850 stetig ab, ohne dass hierfiir
eine Uberzeugende Erklarung geboten werden kann — umsoweniger, als die Ver-
fugbarkeit von Kadmium mit fallendem pH-Wert des Bodens ansteigt. Insofern ware
zumindest ein versauerungsbedingter Anstieg, wie er moglicherweise zu den stei-
genden Kadmiumwerten beitrug (s. 0.), zu erwarten gewesen.

Quecksilber war in keiner Probe nachweisbar, und die Arsen- und Antimongehal-
te waren flr eine stichhaltige Interpretation zu gering. Auch bei Kupfer scheint eine
weitergehende Interpretation angesichts der hohen Variabilitat innerhalb derselben
Untersuchungsperioden nicht angezeigt.

Phosphor zeigte, neben Kadmium, die deutlichste Gehaltszunahme im Holz seit
rd. 1800 bis heute. Lediglich die — insgesamt hochsten — Werte der letzten Episode
1964-2003 konnen auch auf eine verstarkte Phosphoranreicherung im Splintholz
zurtickgehen. Der seit 1800 steigende Phosphorgehalt im Holz steht zeitlich und
sachlich in Einklang mit einem durch Phosphoreinsatz in Landwirtschaft und Indus-
trie vermehrten Phosphorangebot in der Umwelt.

Die hdchsten fiur jede Episode gemessenen Gehalte von Schwefel nehmen ab
1850 zu, der Wertebereich in der jiingsten (1964—2003) Episode war jedoch der
geringste des gesamten 300jahrigen Untersuchungszeitraums. Das kann wieder-
um eine Folge chemischer Unterschiede zwischen Splint und Kernholz sein. Eine
Interpretation der Messdaten als zunehmendes Schwefelangebot seit der indus-
triellen Revolution ist jedoch nicht schlissig, da von ca. 1850 zurlck der Schwefel-
gehalt mit zunehmendem Probenalter ebenfalls betrachtlich zunimmt und eine Er-
klarung anhand frihzeitiger Immissionen schwer fallt.

Fir Kalium und Magnesium ist wegen der im Vergleich zur Streuungsbreite gerin-
gen Veranderung zwischen den Episoden kein nennenswerter Trend der Gehalte
im Holz ableitbar.
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Die Gehalte von Kalzium im Holz stiegen seit 1850 leicht an, mit einem deutlichen
Abfall in der jingsten Periode (1964-2003), fur den aber, wie oben beschrieben
wiederum Unterschiede zwischen Kern und Splint verantwortlich sein konnen.

3.3.18 Zusammenfassung der historischen Veranderungen

Die Gehalte von Nickel und Blei (eingeschrankt auch Kadmium, Kalium und Mag-
nesium) zeigten in der Untersuchungsepisode 1764—1804 einen charakteristischen
Hohepunkt, der sich schon in der vorangegangenen Episode abzeichnete und in
der nachfolgenden Episode abklang. Insgesamt betrifft dies also den Zeitraum von
ca. 1730 bis ca. 1840. Historische und sachliche Uberlegungen legen nahe, dass
die regionale Montanindustrie hierfiir mitverantwortlich war. Zur Veranschaulichung
seien die Nickelgehalte in Abbildung 23 nochmals dargestellt.
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Abbildung 23: Historische Entwicklung des Nickelgehaltes (mg kg").

Abgesehen von den vorgenannten Elementen wurden, zumindest fir den Zeitraum
seit der Industrialisierung auch Zunahmen von Zink, Eisen (unter Vorbehalt einer
geringfligigen Kontamination bei der Probenaufbereitung) und Nickel und von den
Makronahrstoffen Phosphor und Schwefel im Holz gemessen. Phosphor zeigte den
markantesten Trend aller Elemente (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Historische Entwicklung des Phosphorgehaltes (mg kg'1).

Verallgemeinert bedeuten die vorgenannten Befunde, dass beim Einsatz von Nadel-
holz in Osterreich mit Kadmium-, Blei-, Zink-, Schwefel-, Phosphor- und Nickel-
gehalten zu rechnen ist, die im Zuge der industriellen Entwicklung in unterschiedli-
chem Ausmalfd akkumuliert wurden. Heimisches Fichtenholz kann also die Spuren
anderweitig verursachter Immissionen in sich tragen, und das Uber Generationen
hinweg.
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4 ERGEBNISSE DER PROZESSKETTENANALYSE

Die GEMIS Prozesskettenanalyse wurde durchgefiihrt, um Holz mit anderen Brenn-
stoffen unter Berucksichtigung der gesamten vorgelagerten Prozesskette, also aller
mit der Bereitstellung des Brennstoffes verbundenen Energieaufwande und Schwer-
metallemissionen, zu vergleichen. Gegenlbergestellt wurden Brennholz, Erdgas,
Heizdl Extraleicht und Steinkohle.

Nach Kohle besitzt Holz laut GEMIS den héchsten kumulativen Energieaufwand,
das ist der Energieaufwand, der zur Bereitstellung einer Kilowattstunde (kWh)
Raumwarme erforderlich ist (Abbildung 25). Den grofite Posten, und moglicherweise
die meisten Einsparungsmdglichkeiten, stellt hierbei die Gewinnung (Holzernte) dar.
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Abbildung 25: Kumulierter Energieaufwand fiir die Bereitstellung von Wérmeenergie aus
verschiedenen Heizmitteln.

Transportbedingte oder andere vorgelagerte Schwermetallemissionen fallen bei
keinem der Brennstoffe ins Gewicht, wenn man sie mit der Konzentration in den
Brennstoffen selbst vergleicht. Eine Ausnahme bildet Antimon (vorwiegend aus
Bremsbelagen emittiert).



Metalle und Nahrstoffe in Fichtenholz — Ergebnisse der Prozesskettenanalyse

Brennwertbezogene Elementgehalte von Fichtenholz

) 2 1
=
G
4
p
3
N
I
a
£ 17
[
K=
£
i
©
1
o,

Cd Mn Cu Zn Hg Ni Cr Pb Sb As

Quelle: Umweltbundesamt o
Datenstand: Juli 2007 umweltbundesamt

Abbildung 26: Brennwertbezogene Elementgehalte von Fichtenholz relativ zu denen von
Kohle. Werte liber Eins bedeuten hbhere brennwertbezogene Elementgehalte
von Fichtenholz.

Kadmium ist einzige Element, bei dem in dieser Studie ein héherer brennwertbe-
zogenem Gehalt als in Kohle gefunden wurde (Abbildung 26). Bei der Verbrennung
von Holzbiomasse in GroRRanlagen findet sich Kadmium fast ausschlie3lich in der
Flugasche wieder und wird dort vom Filter erfasst (UMWELTBUNDESAMT 2005). Auf
Einzelfeuerungen im Privatbereich umgelegt, zeigt dies die Notwendigkeit emissi-
onsarmerer Kesseltechnologien bzw. Brennstoffe mit vorteilhafter Verbrennungs-
charakteristik.
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ANHANG: GEMIS PROZESSKETTENANALYSE
GEGENUBERSTELLUNG MIT ELEMENTGEHALTEN
ANDERER BRENNSTOFFE

Bearbeiter: Werner Polz

A.1 Okobilanz

Das gestiegene Bewusstsein uber die Bedeutung des Umweltschutzes und mdgli-
cher Umweltauswirkungen, die mit Produkten im Zusammenhang stehen, hat das
Interesse an der Entwicklung von Methoden erhdht, die dem besseren Verstandnis
und der Berticksichtigung dieser Wirkungen dienen. Eine der daflir entwickelten
Methoden ist die Okobilanz (englisch = Life Cycle Assessment, LCA). Die Methode
der Okobilanz ist sowohl als Instrument des Umweltschutzes wie auch der Pro-
duktoptimierung entwickelt worden.

Um die moglichen oder tatsachlichen Auswirkungen eines Produktes auf die Um-
welt — oft im Vergleich zu einem anderen, konkurrierenden Produkt — systematisch
zu erfassen, wird dessen gesamter Lebensweg ,von der Wiege bis zur Bahre* un-
ter 6kologischen Gesichtspunkten analysiert — von der Rohstoffgewinnung tber die
Herstellung, den Vertrieb und die Anwendung bis zur Entsorgung oder Wiederver-
wendung.

Eine Okobilanz-Studie umfasst vier Phasen: Die Phase der Festlegung von Ziel und
Untersuchungsrahmen, die Sachbilanz-Phase, die Phase der Wirkungsabschatzung
und die Phase der Auswertung. Das Computermodell GEMIS erfillt diese Anforde-
rungen.

A.2 GEMIS

GEMIS (GesamtEMissionsmodell Integrierter Systeme) umfasst Grunddaten zu

® Bereitstellung von Energietragern (Prozessketten- und Brennstoffdaten). Neben
fossilen Energietragern (Stein- und Braunkohle, Erdél und Erdgas), regenerati-
ven Energien, Hausmull und Uran sind auch so genannte nachwachsende Roh-
stoffe (schnell wachsende Holzer, Chinagras, Raps, Zuckerhirse) sowie Was-
serstoff enthalten.

® Technologien zur Bereitstellung von Warme- und Strom (Heizungen, Warmwas-
ser, Kraftwerke aller GréRen und Brennstoffe, Heizkraftwerke, ...).

e Stoffen (vor allem Grundstoffe und Baumaterialien), inklusive deren vorgelager-
ten Prozessketten (bei Importen auch im Ausland).

® Transportprozessen, d. h. Daten flir Personenkraftwagen (fir Benzin, Diesel,
Strom, Biokraftstoffe), Offentliche Verkehrsmittel (Bus, Bahn) und Flugzeuge
sowie Uber Prozesse zum Giutertransport (Lastkraftwagen, Bahn, Schiffe und
Pipelines).
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GEMIS bertcksichtigt von der Primarenergie- bzw. Rohstoffgewinnung bis zur
Nutzenergie bzw. Stoffbereitstellung alle Schritte und bezieht auch den Hilfsener-
gie- und Materialaufwand zur Herstellung von Energieanlagen und Transportsys-
temen mit ein.

Die Datenbasis enthalt fur alle diese Prozesse Angaben bezlglich:

e Nutzungsgrad, Leistung, Auslastung, Lebensdauer;

Direkter Luftschadstoffemissionen (SO,, NO,, Halogene, Staub, CO);

Blei, Kadmium, Magnesium, Kupfer, Zink

Treibhausgasemissionen (CO,, CH,4, N,O sowie alle FCKW/FKW);

Fester Reststoffe (Asche, Entschwefelungsprodukte, Klarschlamm, Produktions-
abfall, Abraum);

® Flussiger Reststoffe (z. B. anorganische Salze);
® Flachenbedarf;
e Kumulierter Energieaufwendungen.

Der Kumulierte Energieaufwand (KEA) ist die Summe aller Primarenergieinputs
(inklusive der zur Materialherstellung), die fiir ein Produkt oder eine Dienstleistung
aufgewendet werden. Primarenergien sind Ressourcen wie Erddl, Sonnen- und
Windenergie oder auch Uran, aus denen nutzbare Energietrager wie Heizol, Ben-
zin, Strom oder Fernwarme erzeugt werden. Der KEA wird bestimmt, indem fir ein
bestimmtes Produkt (z. B. Stahl) oder eine Dienstleistung (z. B. Raumwarme,
Transport von Gitern) die gesamte Vorkette untersucht und die jeweilige Energie-
menge ermittelt wird. Die Vorketten der Stromerzeugung z. B. sind die Stromtras-
sen, die Kraftwerke sowie die Aktivitaten (Prozesse), die zum Betrieb der Kraftwer-
ke notwendig sind (Bergbau, Raffinerien usw.). Auch der Aufwand zur Herstellung
der jeweiligen Prozesse wird im KEA erfasst.

Kraftwerke und Heizungen, Verkehr und Industrie bewirken eine grof3e Zahl von
Umweltwirkungen. Ein erheblicher Teil der Umweltprobleme ist ursachlich mit Ener-
gie verbunden. Der Energieaufwand, den ein Produkt oder eine Dienstleistung er-
fordert, I8sst sich relativ genau bestimmen. Die Vielzahl von Umweltwirkungen
fuhrt bei Okobilanzen zu hohem Aufwand bei der Datenermittiung und komplexen
Methoden bei der Bewertung. Da ein Grofiteil der Umwelteffekte aus der Energie-
bereitstellung und -nutzung resultiert, kann der KEA als Anhaltspunkt zur 6kologi-
schen Bewertung verwendet werden. Die erforderlichen Energiedaten kénnen gut
ermittelt und standardisiert werden.

Die Bereitstellungsemissionen sind im GEMIS 4.3 mit Landerherkunft versehen
und sind somit regional zuordenbar. Dadurch ergibt sich eine genaue Aufteilung in
Bereitstellungsemissionen und Emissionen, welche durch den Energieeinsatz vor
Ort entstehen.

GEMIS 4.3 unterscheidet zwischen nicht erneuerbaren und erneuerbaren kumulier-
ten Energieaufwendungen und bildet daraus die Summe. Somit kénnen auf einem
Blick die Bereitstellungsemissionen fur verschiedenste Systeme (z. B. Gasheizung,
Holzheizung etc.) analysiert werden.
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A.3 GEMIS 4.3 — Osterreich

GEMIS-Osterreich beinhaltet im Vergleich zum Basismodell GEMIS eine Weiter-
entwicklung der Datenbasis, insbesondere Osterreichspezifische Datensatze, die
eine Anwendung des Computermodells fiir Fragestellungen in Osterreich ermégli-
chen. GEMIS-Osterreich kann zudem Kosten analysieren — die entsprechenden
Kenndaten der Brenn- und Treibstoffe sowie der Energie- und Transportprozesse
(Investitions- und Betriebskosten) sind in der Datenbasis enthalten.

Mit GEMIS-Osterreich kénnen die Ergebnisse von Umwelt- und Kostenanalysen
auch bewertet werden. Hierbei erfolgt eine Aggregation von klimarelevanten
Schadstoffen zu so genannten CO,-Aquivalenten und die Ermittlung externer Um-
weltkosten, die zusammen mit den betriebswirtschaftlichen (internen) Kosten zur
Bestimmung der volkswirtschaftlichen Gesamtkosten dienen.

Die Ergebnisse der gegenstandlichen Studie kdnnen in GEMIS-Osterreich eingar-
beitet werden. Diese Implementierung der Schwermetallkonzentrationen ergibt ei-
ne sinnvolle Erweiterung der GEMIS-Osterreich-Datenbank.

A.4 Raumwarmebereitstellung in den Haushalten in
Osterreich

Im Jahr 2003 wurden 28,5 % der Haushalte laut einer Mikrozensus-Erhebung der
STATISTIK AUSTRIA mit Erdgas und weitere 28,2 % mit Heiz6l beheizt.

Weiters werden Fernwarme (16,2 %, inkl. Blockheizungen) Biomasse (14,3 %) und
Elektroheizungen (7,2 %) eingesetzt. Den Brennstoffen Kohle, Koks oder Briketts
(2,0 %) kommt nur noch eine sehr geringe Bedeutung zu.

Im Zeitvergleich fallt vor allem der deutliche Rickgang bei Kohle, Koks und Briketts
auf (1997: 5,8 %; 2003: 2,0 %); auch elektrischer Strom wurde 2003 deutlich weniger
(7,2 %) verwendet als noch 1997 (9,8 %). Die kraftigsten Zuwéachse verzeichnete
die Fernwarme (1997 erst 12,4 %), die 2003 mit 16,2 % erstmals mehr Anteile ver-
buchte als das Heizen mit Holz. Der Anstieg der fossilen Brennstoffe Erdgas und
Heizdl ist im Vergleichszeitraum etwas abgeflacht.

In Wien wird bereits fast jede zweite Wohnung (49 %) mit Erdgas beheizt. Auch in
Niederosterreich und Burgenland rangiert Erdgas als wichtigster Brennstoff an
oberster Stelle. Ein hoher Anteil fir diesen Energietrager zeigt sich ebenfalls in Vor-
arlberg (35 %), auch wenn dort, wie in ganz West- und Suddsterreich, hauptsach-
lich Heizdl verwendet wird. Besonders dominiert Heizdl in Tirol (59 %) und in
Karnten (43 %). Mit Fernwarme wird bereits rund ein Drittel (31 %) der Wiener
Wohnungen versorgt, in Oberdsterreich sind es 19 %. Heizen mit Holz ist im Bur-
genland (27 %) sowie in Karnten und Niederosterreich (je 23 %) am beliebtesten.
Elektroheizungen sind besonders in Salzburg (12 %), im Burgenland und in
Kérnten (je 11 %) verbreitet. Kohle, Koks oder Briketts kommen auch in Nieder-
und Oberdsterreich sowie in der Steiermark nicht Gber 3 % hinaus.
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A.5 Prozessketten-Analyse
Holz

Die Prozessketten-Analyse im Zuge einer Okobilanzerstellung umfasst alle wesent-
lichen Verarbeitungsschritte fir das jeweilige Produkt. Abbildung 27 zeigt die Pro-
zesskette von Holz bis zum Brennholz.

Treibstoff ’Treibstoff ‘ ’Schmierijl ‘ Treibstoff

Anbau A 4 v

und ﬁ
Pflege

Abtransport Brennholz

Emissionen

umweltbundesamt®

Abbildung 27: Prozesskette fiir die Brennholzbereitstellung.

Wie Abbildung 27 schon zeigt, sind die einzelnen Prozesskettenglieder erforderlich,
um Brennholz vom Wald zum Konsumenten zu bringen. Die Verbrennung ist in
dieser Darstellung nicht berticksichtigt, da ausschlief3lich der Energieaufwand fiir die
Brennholzbereitstellung dargestellt werden soll. Diese Vorgangsweise erweist sich
deswegen als sinnvoll, da eine Vergleichbarkeit mit anderen (fossilen) Brennstoffen
moglich ist. Die Bereitstellung von Warme durch Verbrennung der jeweiligen Brenn-
stoffe erfolgt mit Verlusten. Die Umwandlungstechnologien sind abhangig vom je-
weiligen Brennstoff (gasférmige Brennstoffe haben ein anderes Verbrennungsver-
halten als feste Brennstoffe). Die Betrachtung der Kumulierten Energieaufwendun-
gen vor der Verbrennung zeigt ausschlie8lich den Energieeinsatz bis zum Kessel.

Abbildung 27 verdeutlicht, dass der Energieinput in das System ausschlieRlich durch
Treib- und Schmierstoffe (Benzin, Diesel, Ole) gegeben ist. Aus der Summe samt-
licher Energieinputs resultiert der KEA, der schlussendlich auch flr die vorgelagerten
Emissionen verantwortlich ist. Im Folgenden werden die Glieder der Prozesskette
naher beschrieben und beziffert (Energieeinsatz in kWh pro kg atro erzeugtes
Stamm- und Industrieholz):

a. Anbau und Pflege: bericksichtigt die Energieeinsatze im Wald. Es wird Auf-
zucht des Waldbestandes fiir Fichte bilanziert, das beinhaltet: Pflanzung (Set-
zen der Schosslinge), Kulturpflege, Jungwuchspflege und schematische wie
selektive Lauterung. Bis zu diesem Zeitpunkt fallt kein nutzbares Holz an. Die
Energieeinsatze bilden den Treibstoffeinsatz in kWh pro kg atro erzeugtes
Stamm- und Industrieholz ab. Eine Differenzierung des Standortes ist in GEMIS
nicht vorgesehen. Der Energieaufwand flr dieses Prozesskettenglied ist als
nicht sehr grol® zu bewerten. Der Energieeinsatz betragt bei der Motorsage
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0,00426 kWh/kg. Der Energieeinsatz des Traktors in diesem Prozesskettenglied
betragt 0,0081 kWh/kg. Der bilanzierte Energieeinsatz ist bei der Motorsage
bleifreies 2-Takt-Gemisch, beim Traktor Dieselkraftstoff.

b. Holzernte: dieser Bilanzschritt beschreibt die Aufwande zur Durchforstung und
Endnutzung des Waldbestandes zur Erzeugung von Stamm- und Industrieholz
(Schneiden, Fallen, Rucken bis Strasse, ohne Transport). Die Energieeinsatze
bilden den Treibstoffeinsatz in kWh pro kg atro erzeugtes Stamm- und Indus-
trieholz ab. Die Holzernte wird in diesem Bilanzierungsschritt mittels Motorsage
und Seilwinde am Traktor beschrieben. Das Holz liegt in Form von nichtgespal-
tenem 1 Meter langem Holz vor. GEMIS bericksichtigt, dass nicht der gesamte
Baum (Aste, Schwachholz, Wurzelstock, etc.) in Brennholz umgesetzt werden
kann. Hier wird angenommen, dass 10 % im Wald verbleiben. Auf den KEA hat
dies einen Einfluss. Die Aggregation der Energiewerte in den Prozesskettenglie-
dern muss unter Berlicksichtigung der Wirkungsgrade erfolgen. Der Energieein-
satz in diesem Prozesskettenglied betragt bei der Motorsage 0,07705 kWh/kg.
Der Energieeinsatz des Traktors (Seilwinde und Rickung bis zur Waldstrasse)
betragt 0,0994 kWh/kg. Der bilanzierte Energieeinsatz ist bei der Motorsage
bleifreies 2-Takt-Gemisch, beim Traktor Dieselkraftstoff.

c. Transport: der Transport wird mittels LKW durchgefihrt. Als Transportdistanz von
der Forststrae zur Weiterverarbeitung wird 50 km angenommen. Die Beladung
wird mit 10 Festmeter Fichte (Feuchtegehalt 20 %) festgesetzt. Der LKW hat un-
ter dieser Beladung It. GEMIS einen Energieeinsatz von rund 2,642 kWh/km, also
far 50 km 132,1 kWh. Die leere Ruckfahrt wird nicht bilanziert, da nicht immer
davon ausgegangen werden kann, dass eine Leerfahrt tatsachlich stattfindet.

d. Brennholzbereitung: Das vorliegende 1-Meter Brennholz wird gespalten und mit
der Kreissage zumindest einmal durchtrennt. Spalter und Kreissdge werden
elektrisch betrieben. Der Stromeinsatz betragt It. GEMIS-Osterreich 0,07 kWh/kg.
Fir die Bereitstellung des elektrischen Stromes wird in GEMIS-Osterreich der
Erzeugungsmix der 6sterreichischen Stromaufbringung angenommen.

Summiert man die obigen Glieder und legt die einzelnen Energieinputs auf den
Brennwert 3,81 kWh/kg atro Brennholz um, dann ergibt sich ein geringerer als der
in Tabelle 10 angeflihrte KEA fir Holz: Die Energieeinsatze in den jeweiligen Pro-
zesskettengliedern induzieren jeweils wiederum einen kumulierten Energieaufwand.
So fallen rund 9 % des Energeeinsatzes bei Treibstoffen noch zusétzlich als kumu-
lierter Energieaufwand an. Zu beachten ist, dass vor allem bei elektrischem Strom,
die Umwandlungsverluste hoch und somit der kumulierte Energieeinsatz dement-
sprechend hoéher sind. Die ausschlieRliche Addition der spezifischen Energieein-
satze in den Prozesskettengliedern erweist sich nicht als ausreichend, um den ku-
mulierten Energieaufwand der Prozesskette zu erhalten. Der Grund hierfir ist,
dass die einzelnen Energieinputs der Prozesskette (z. B. Strom fiir die Holzzerklei-
nerung) selbst schon einen erhdhten KEA (z. B. aus der Stromgewinnung) tragen.

Brennholz hat aus zwei Griinden einen relativ hohen Energieeinsatz zur Bereitstel-
lung (Tabelle 10). Der Brennstoff selbst hat einen geringen Heiz- und Brennwert,
somit wirkt sich der Transport, sowohl im Wald als auch auf der StralRe, stark auf
den Energieinput bezogen auf die Energiedichte aus. Der zweite Punkt sind die
Verarbeitungsschritte entlang der Prozesskette. Der KEA von Brennholz unter-
scheidet sich nicht wesentlich zwischen den Baumarten. Daher wird ein Durch-
schnittswert von Holz (Weich- und Hartholz, verschiedenste Baumarten) fir den
Vergleich herangezogen.
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Der Energieeinsatz entlang der Prozesskette fiihrt zu kumulierten Emissionen
(Treibhausgase, klassische Luftschadstoffe, etc.). Die Berechnungen in GEMIS-
Osterreich zeigen keine Schwermetallbelastung der Holzbringung entlang der ge-
samten Prozesskette: in GEMIS wurde das Computermodell ,Handbuch der Emisi-
sonsfaktoren des Strallenverkehrs 2.1“ (HBEFA 2.1) implementiert. Damit ist eine
detaillierte Berechnung der fahrzeugbezogenen Emissionen (Treibhausgase und
Luftschadstoffe) mdglich. Dieses Modell bildet die Fahrzeugzusammensetzung und
Fahrsituationen, die in Osterreich typisch sind, ab. Das Handbuch verfligt Uber kei-
ne Angaben, wie hoch die Schwermetallemissionen der Fahrzeuge selbst sind. Die
Abriebverluste aus Reifen und Bremsen und VerschleiRanteile aus Katalysatoren
kénnen nicht beziffert werden, wenngleich hier Schwermetallemissionen vorhanden
sind. Diese fallen allerdings nicht ins Gewicht, wenn man die sparlichen Literatur-
angaben zu kilometerbezogenen Schwermetallemissionen flir eine Abschatzung he-
ranzieht. Der transportbedingter Schwermetallausstof3 ist demnach im Vergleich zu
den Gehalten im Holz selbst vernachlassigbar (ausgenommen Antimon: Tabelle 9).

Tabelle 9:  Abschétzung transportbedingter Emissionen im Vergleich zum Holzgehalt
[ug kg" TM ofentrocken].

Transportemissionen LKW 2 Holzgehalt (mindestens) b)
Cr 1 600
Cu 14 2.100
Fe 173 19.000
Sb 3 11 (NG)
Zn 5 11.000
Ni 0,4 500
Cd 0,04 214 (NG)

NG....... Nachweisgrenze der vorliegenden Studie

bei einem angenommenen LKW-Transport von 25 t Holz (50 % Wassergehalt) (iber 500 km
Distanz; Emissionsfaktoren (Abgas und Materialverschleiss) aus RABL & ZISCHKA (2004)
b die niedrigsten in dieser Studie gemessenen Werte, bei Antimon und Kadmium wurde die

Nachweisgrenze angenommen

Die Prozessketten von den Brennstoffen Heiz6l, Erdgas und Kohle werden in
GEMIS in gleicher Abfolge behandelt. Bei Kohle und Heizdl ist der Energieeinsatz
fur die Bereitstellung bezogen auf den Energieoutput als niedrig zu bezeichen.
Dies hangt mit der hohen Energiedichte der Brennstoffe und der energieeffizienten
Bereitstellung (z. B. Pipeline bei Rohdl, Bahntransport der Kohle) zusammen. Der
kumulierte Energieeinsatz bei Erdgas ist jedoch, wie die nachfolgende Tabelle
zeigt, relativ hoch. Als Hauptgrund sind hier die hohen Verluste der russischen
Erdgaspipeline anzufihren. Der Transport von Gas in Pipelines unter hohem Druck
ist ebenfalls ein energieintensiver Aspekt.

Fir die Bereitstellung von 1 kWh aus Heizdl, Erdgas, Steinkohle oder Biomasse
(Holz) ist laut GEMIS-Osterreich ein zusétzlicher Energieeinsatz von 7 bis 25 %
(KEA von 1,07-1,25) erforderlich (siehe Tabelle 10). Das bedeutet, die Bereitstel-
lung von 1 kWh Heizo6l (Férderung, Transport, Raffinerie) erfordert zusatzlich noch
0,09 kWh, also rund 9 %, die erbracht werden missen. Holz, ein Durchschnitt Gber
alle Holzsorten, und Erdgas bendtigen flr 1 kWh nutzbare Energie rund 0,25 bzw.
0,24 kWh. Kohle erfordert einen zusatzlichen Energieeinsatz flr Bringung und
Transport von rund 0,07 kWh, also rund 7 % pro kWh nutzbare Energie.
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Tabelle 10: Heizwert’, Brennwert und Kumulierter Energieaufwand (KEA).

Brennstoff Heizwert (kWh/kg) Brennwert (kWh/kg) KEA (kWh/kWh)
Heizol 11,90 12,75 1,09
Holz (Durchschnitt) 3,36 3,81 1,25
Erdgas 13,54 15,02 1,24
Steinkohle 7,58 7,88 1,07

Entlang der gesamten Prozesskette werden fur die Bereitstellung von Brennstoffen
die verschiedensten Energietrager und Energieformen eingesetzt. Die Berechnun-
gen in GEMIS-Osterreich zeigen, dass die Bereitstellung von Brennstoffen zu keinen
zusatzlichen Schwermetallemissionen fiihrt. Die Ursachen dafir liegen in drei Be-
reichen: Zum einen werden Brennstoffe eingesetzt — wie Heiz6l Extraleicht oder
Erdgas, die keine Schwermetallkonzentrationen aufweisen. Zum zweiten werden bei
grof3technischer Verfeuerung von fossilen oder erneuerbaren Brennstoffen Filter-
technologien eingesetzt, die eine eventuelle Schwermetallemission — wie z. B. bei
Kohle — zurickhalten. Zum dritten wird, wie schon erlautert, der Transport von
Brennstoffen in GEMIS-Osterreich ohne Schwermetallemissionen beziffert, sodass
fir die Prozesskette keine Schwermetallemissionen aus dem Transport verrechnet
werden.

Kohle

Rund zwei Prozent der Haushalte wurden in Osterreich im Jahr 2003 mittels Kohle
befeuert. Bezogen auf die Energiebereitstellung bedeutet dies, dass rund 3,6 %
des Energieeinsatzes fir die Raumwarme in den Haushalten mittels Kohle bereit-
gestellt wurde (STATISTIK AUSTRIA 2007). Dieser Beitrag ist als sehr gering zu be-
werten und ist in den letzten Jahren massiv zurlickgegangen.

Tabelle 11: Elementkonzentrationen (jeweils h&ufigster Wert in mg/kg Trockensubstanz)
unterschiedlicher Kohleherkiinfte (VEG 2005).

Steinkohle (27 verschiedene Steinkohlen aus  Steinkohle (29 verschiedene
Herkiinfte), verfeuert in bun-  der Bundesrepublik Herkiinfte), verfeuert in eu-
desdeutschen Kraftwerken Deutschland ropaischen Kraftwerken
Be 1,6 1,1 0
B 31 0 0
141 0 0
P 315 0 0
75 30 48
Cr 26,5 0 26,3
Mn 125 0 131,9
Co 46,7 8 8,4

7 Heizwert (H,) ist die bei der vollstandigen Oxidation (Verbrennung) eines Brennstoffs frei werdende
Energiemenge ohne die Verdampfungswéarme firr entstehenden Wasserdampf. Der Brennwert (H,) ist
die bei der vollstandigen Oxidation (Verbrennung) eines Brennstoffs frei werdende Energiemenge in-
klusive der Verdampfungswarme fir entstehenden Wasserdampf.
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Steinkohle (27 verschiedene Steinkohlen aus  Steinkohle (29 verschiedene
Herkiinfte), verfeuert in bun- der Bundesrepublik Herkiinfte), verfeuert in eu-
desdeutschen Kraftwerken Deutschland ropaischen Kraftwerken

Ni 45 22 -

Cu 33 20 14,6

Zn 81 35 80,3

As 13,6 4 12

Se 1,9 0 2,4

Br 10,3 0 0

Sr 53 35 0

Mo 13,8 2 2,8

Ag 0,45 0 0

Cd 0,3 0,15 0,3

Sb 0,9 0 3,3

Te 0,5 0 0

J 25 0 0

Ba 168 70 0

Hg 0,2 0,15 0,3

Tl 0,3 0 0

Pb 68 14 22

Th 3 0 3,9

U 1 0,8 2,1

Wie in Tabelle 11 ersichtlich, schwanken die Schwermetallkonzentration stark mit
der Herkunft der Kohle. Grundséatzlich kann beim Einsatz von Kohle von fir Brenn-
stoffe hohen Schwermetallkonzentrationen ausgegangen. Die Schwermetallkon-
zentrationen liegen teilweise deutlich Gber Holzproben, die in diesem Projekt ana-
lysiert wurden (Tabelle 13). Kohle wird im Haushaltssektor in Kleinanlagen ohne
Filtertechnologie nach wie vor fiir die Raumwarmebereitstellung verbrannt. Dement-
sprechend sind aus der Kohlefeuerung Schwermetallemissionen zu erwarten.

Laut GEMIS-Osterreich flhrt die Bereitstellung von Kohle (Abbau, Transport etc.)
zu keinen zusatzlichen Schwermetallemissionen.

Heizo6l Extraleicht (OMV 2003)

Heizol Extraleicht wurde auch Ofenheizdl (OH) oder Gasdl fur Heizzwecke genannt
und ist in der ONORM C 1109 qualitadtsmaRig festgehalten. Heizdl Extraleicht ist
ein Destillat — das einzig genormte Heiz6l — welches nach der Produktion als klare,
durchsichtige Flussigkeit anfallt.

Die in der ONORM C 1109 festgelegten Anforderungen und Priifungen sind auf
Heizol Extraleicht und Heizdl Extraleicht-Schwefelarm anzuwenden. Bezliglich des
Schwefelgehaltes werden in dieser Norm zwei Qualitéaten festgelegt (Heizol Extra-
leicht und Heizdl Extraleicht-Schwefelarm). Heizdl Extraleicht-Schwefelarm ist nur
fur den Einsatz in solchen Brenner-Systemen geeignet, fiir die eine entsprechende
Freigabe der Brenner-Hersteller vorliegt. In bestimmten Anlagen darf nach Vorgabe
der Hersteller oder nach Vorgabe lokaler Abwasserregelungen allein Heizdl Extra-
leicht-schwefelarm eingesetzt werden.
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Laut GEMIS-Osterreich fiihrt die Bereitstellung von Heizdl (Abbau, Transport, Raf-
finerie etc.) zu keinen zusatzlichen Schwermetallemissionen.

Bei Heizol Extraleicht und Heizol Leicht kann von einem schwermetallfreien Brenn-
stoff ausgegangen werden.

Heiz6l Schwer (Omv 2003)

Aus wirtschaftlichen Griinden kommt (bis auf wenige Ausnahmen) in Grol¥feue-
rungsanlagen nur Heiz6él Schwer zum Einsatz. Der zulassige Schwefelgehalt von
Heizdl Schwer ist in Osterreich seit 31.12.1991 mit 1 % begrenzt. In Kraftwerken
mit entsprechender Rauchgasentschwefelung kdnnen aber auch schwefelreichere
Heizole eingesetzt werden (LRF-K; BGBI. Il Nr. 1997/324). So liegt der héchstzu-
lassige Schwefelgehalt von Heizdl Schwer fir den Einsatz in &sterreichischen
Kraftwerken bei 3,5 %. Heizdle mit derart hohen S-Gehalten sind zwar billig, aber
am Markt relativ schwer erhéltlich, so dass der tatsachlich eingesetzte Brennstoff
meist einen Schwefelgehalt um 2 % aufweist.

In der folgenden Tabelle werden Parameter einer qualifizierten Stichprobe von
Heizdl Schwer verschiedener Herkunft wiedergegeben. Fur die Feuerungstechnik
wichtige Parameter sind u. a. die Viskositat und der Heizwert, wahrend fir die Emis-
sionen vor allem der Gehalt an Schwefel und Schwermetallen (insbesondere Nickel,
Vanadium und Quecksilber) von Bedeutung sind.

Tabelle 12: Elementkonzentrationen von Heiz6l Schwer (UMWELTBUNDESAMT 2003).

Priifnorm Anforderung nach Einheit Ergebnis
ON 1108-HS1
Kohlenstoff ON C 1.072 % 87,83
Wasserstoff ON C 1.072 % 9,26
Schwefel ON C 1.071 max. 2,0 % 2,03
Stickstoff ONC 1.073 % 0,39
Chlorid DIN 51.577/IC ppm 273
Natrium DIN 51.797/ICP ppm 12
Nickel DIN 51.797/ICP max. 60 ppm 38
Vanadium DIN 51.790/ICP max. 90 ppm 58
Zink DIN 51.797/ICP ppm 2

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass Heiz6l Schwer ausschliel3-
lich in Anlagen verbrannt wird, die Uber eine geeignete Filtertechnologie verfligt.
Zusatzliche Schwermetallemissionen aus der Verbrennung von Heizdl Schwer sind
somit auszuschlieRen.

Kohle und Holz im Vergleich

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Elementkonzentrationen der analysierten Holz-
proben im Vergleich zu durchschnittlichen Werten in Kohlen in Europa. Kohle hat
bei allen erhobenen Schwermetallen einen deutlich héheren Wert als die Holzpro-
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ben. Ausnahmen bilden hier lediglich Nickel und Kadmium. Die Kadmiumgehalte
im Fichtenholz entsprechen Durchschnittswerten von Steinkohle. Gerade beim be-
sonders umweltrelevanten Kadmium muss aber auf die groRe Schwankungsbreite
der Gehalte in Steinkohle hingewiesen werden: so kam beispielsweise in einem 6s-
terreichischen Kraftwerk Steinkohle mit 3 mg Cd/kg TS, also dem Zehnfachen des
in Tabelle 13 angefihrten Durchschnittswerts zum Einsatz (UMWELTBUNDESAMT
2005).

Die Verbrennung von Kohle ohne geeignete Filteranlagen fihrt zu hdheren Schwer-
metallemissionen als jene Fichtenholzproben, die in dieser Studie analysiert wurden.
Zu erganzen ist allerdings, dass die Schwermetallgehalte von Rinden Ublicherweise
ein Mehrfaches der Holzgehalte betragen und Holzprodukte flir Heizzwecke im
Regelfall Rindenanteile enthalten.

Tabelle 13: Elementkonzentrationen (mg/kg TM ofentrocken) von Fichtenholz (ohne Rinde)

und Kohle.
Fichtenholz ohne Rinde durchschnittliche Kohlewerte
(diese Studie) aus 29 Kraftwerken in Europa
(VEO 2005)
Ca 887 k. A.
K 304 k. A.
Mg 103 k. A.
S 49 k. A.
Fe 41 k. A.
Mn 30 131,9
P 13,4 0
Zn 11 80,3
Cu 2,2 14,6
Ni 1,1 10-25%
Cr 1,1 26,3
Pb 0,6 22
Cd 0,31 0,3
As 0,21 12
Sb 0,11 3,3
Hg 0,02 0,3

¥ UMWELTBUNDESAMT 2003

Tabelle 13 bezieht sich auf die Trockensubstanz. Fir die Vergleichbarkeit der Ta-
bellenwerte ist der Bezug auf den Heizwert relevant. Der Heizwert fir den trocke-
nen Brennstoff wurde in dieser Studie vereinfacht mit dem Brennwert angenommen
(Steinkohle: 7,88 kWh/kg, Holz: 3,81 kWh/kg TS). Tabelle 14 zeigt die brennwert-
bezogenen Elementgehalte.
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Tabelle 14: Brennwertbezogene Elementgehalte (mg/kWh) von Fichtenholz (ohne Rinde,
ofentrocken) und Kohle.

Fichtenholz ohne Rinde durchschnittliche Kohlewerte aus 29
(diese Studie) Kraftwerken in Europa (VE® 2005)
Mn 7,87 16,74
P 3,52 0,00
Zn 2,89 10,19
Cu 0,58 1,85
Ni 0,29 1-3°)
Cr 0,29 3,34
Pb 0,16 2,79
Cd 0,08 0,04
As 0,06 1,52
Sb 0,03 0,42
Hg 0,01 0,04

¥ perechnet nach (UMWELTBUNDESAMT 2003)

Erdgas

Mit der Richtlinie G 31 (Ovew 2001) werden die Erfordernisse und Qualitatsanfor-
derungen an Erdgas in Osterreich definiert. Die Qualitatsspezifikationen stammen
aus bestehenden Vertragen. Im Kapitel 3 der Richtlinie werden die Anforderungen
an die Gasbeschaffenheit festgeschrieben. Abschnitt 3.2.7 der Richtlinie spezifiziert:

,Fest- und Fliissigbestandteile

Die Anforderung ,technisch frei“ bedeutet, dass Kondensate, Nebel und Staub
soweit entfernt werden, dass der Betrieb von Gasgerédten und gastechnischen
Einrichtungen, normgerechter oder liblicher Konstruktion, sichergestellt ist.

Das Vorkommen von Nebel (Ol, Glykol oder anderen schwerfliichtigen Fliis-
sigkeiten) im Gas ist von den angewandten Aufbereitungsverfahren abhéngig.
Auch Kompressoranlagen kénnen u. U. Olnebel im Gas verursachen.

Da Nebel und Staub bei Produktion und Aufbereitung anfallen kénnen und
korrosionsbedingte Staubbildung in den Rohrleitungen nicht véllig vermeidbar
ist, missen MalBnahmen zur nachtrdglichen Abscheidung oder Bindung im
notwendigen Umfang vorgesehen werden.”

Somit legt die Richtlinie G 31 fest, dass samtliche Verunreinigungen, also auch
Schwermetalle, im Erdgas in Osterreich nicht vorkommen diirfen. Daher kann von
einem schwermetallfreien Erdgas ausgegangen werden.

Laut GEMIS-Osterreich flhrt die Bereitstellung von Erdgas (Abbau, Transport, Raf-
finerie etc.) zu keinen zusétzlichen Schwermetallemissionen.
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Aufteilung des KEA verschiedener Brennstoffe auf die Glieder der
Prozesskette

Kumulierter Energieaufwand
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Abbildung 28: Kumulierter Energieaufwand (KEA) in kWh pro kWh. Raffinerie: je nach
Energietrdger wird hier die Veredelung des Brennstoffs subsumiert.

Abbildung 28 zeigt die jeweiligen Beitrage zum kumulierten Energieaufwand der
betrachteten Brennstoffe. Der Nutzenergie wird bei samtlichen Brennstoffen mit
1 kWh berlcksichtigt. Bei Heizdl extra leicht haben die Rohdl-Gewinnung (rund
0,035 kWh) und die Veredelung vom Rohdl zum Heizdl extra leicht in der Raffinerie
(rund 0,045 kWh) etwa einen gleich hohen Anteil. Hingegen nimmt der Transport von
Rohdl in Supertankern oder mittels Pipeline mit rund 0,01 kWh eine untergeordnete
Rolle beim kumulierten Energieaufwand ein. Bei Steinkohle weist die Gewinnung
(Abbau) der Steinkohle einen kumulierten Energieaufwand von rund 0,05 kWh aus.
Der Transport auf der Schiene flihrt zu einem relativ geringen Energieaufwand von
rund 0,02 kWh. Die Bereitstellung des Brennstoffes Kohle den geringsten kumulier-
ten Energieaufwand nach sich.

Der héchste Anteil des kumulierten Energieaufwandes bei Erdgas stammt mit rund
0,20 kWh/kWh Nutzenergie vom Transport in den Pipelines. Dafiir sind der erfor-
derliche Gasdruck verantwortlich, der in Verdichterstationen hergestellt und gewahr-
leistet werden und Leitungsverluste, die vor allem bei russischen Gaslieferungen in
GEMIS-Osterreich beriicksichtigt werden. Die Anteile der Veredelung (0,03 kWh)
und die Gewinnung (0,02 kWh) zum kumulierten Energieaufwand sind beim Brenn-
stoff Erdgas in etwa gleich hoch. Die Bringung (Gewinnung) des Brennstoffes Holz
aus dem Wald ist mit rund 0,17 kWh der héchste Anteil am kumulierten Energie-
aufwand. Der Transport mittels LKW (Annahme 50 km) zieht einen Energieauf-
wand von rund 0,02 kWh nach sich. Die Spaltung und Durchschneiden des Holzes,
damit es brennfertig vorliegt, was in diesem Fall unter Raffinerie (Veredelung) zu
verstehen ist, fiihrt zu einem kumulierten Energieauwand von rund 0,05 kWh.
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A.6 Schlussfolgerung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass weder bei Erdgas noch bei
Heizdl Extraleicht mit Schwermetallemissionen zu rechnen ist. Diese Aussage be-
zieht sich sowohl fiir die direkte Verbrennung als auch It. Okobilanz-Modell GEMIS
auf die vorgelagerten Prozesse wie Transport oder Férderung.

Die Analysewerte zeigen, dass Holz und Kohle weit mehr Schwermetalle enthalten
als Erddl oder -gas, wobei wiederum die Schwermetallgehalte von Kohle fast
durchwegs hoher, oft wesentlich héher als bei Holz (ohne Rinde) sind (Tabelle 14).
Diese werden bei der Verbrennung in die Umwelt freigesetzt, wenn die Verbrennung
ohne Filteranlagen stattfindet.
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