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KURZFASSUNG

Einleitung

Die Erfassung der atmosphéarischen Schwermetalldepositionen unter Verwendung
von Moosen als Biomonitoren wird seit den friihen 70er-Jahren in vielen Landern
Europas mit grolRem Erfolg angewandt. Die zugrunde liegende Methode ist inzwi-
schen aufgrund einer groflen Anzahl an begleitenden wissenschaftlichen Arbeiten
gut abgesichert und kann durchaus als die beste Biomonitoringmethode zur Be-
stimmung aktueller atmosphéarischer Schwermetalleintradge bezeichnet werden.

Die vorliegende Studie wurde im Zuge eines europaweiten Projektes durchgefihrt.
Dieses ist seit dem Jahr 2000 in der ,UN-ECE Convention on Long-Range Trans-
boundary Air Pollution, Working Group on Effects (International Cooperative Pro-
gramme on Effects of Air Pollution on Natural Vegetation and Crops)“, verankert.
Es nehmen an diesem Programm mehr als 30 européische Lander sowie Staaten
des Baltikums und der ehemaligen UdSSR teil.

Seit dem Jahr 1991 kommt diese Methode auch in Osterreich zum Einsatz. Nach
einer flichendeckenden Untersuchung 1995 ist dies die zweite und fiir einen Teil
der Flachen sogar die 3. Wiederholungsinventur.

Neben einer flachendeckenden Aufsammlung an Hintergrundstandorten im Sinne
des internationalen Programmes wurde in ausgewahlten Industrieregionen zusatz-
lich auch ein Emittentenbezogenes Messnetz errichtet.

Methodik

o Aufsammlung: Die Richtlinien zur Aufsammlung entsprechen den langjahrigen
internationalen Erfahrungen und nehmen Bezug auf Mindestabstande zur
nachsten Stralle oder Siedlung (300 m), zu den nachsten frei stehenden Hau-
sern (100 m) oder zu den nachsten Baumen und Strauchern (5 m). Diese Krite-
rien wurden fir die Besammlung der Hintergundstandorte beriicksichtigt. Fir die
Probenahme in den Industrieregionen wurden — einer anderen Fragestellung
entsprechend — Mindestabstdnde zu Hausern oder Industriekomplexen nicht
eingehalten. Alle Sammelpunkte liegen aulRerhalb des Abfluss- oder Tropfberei-
ches anderer Pflanzen und reprasentieren daher den direkten atmosphéarischen
Eintrag. Bevorzugt wurde an Freiflachen innerhalb von Waldstandorten gesam-
melt, aber auch in Mooren oder (Halb)trockenrasen. Jede Standortprobe besteht
aus mehreren Teilproben, die Probenflache umfasst maximal 50 m x 50 m. Die
bendtigte Probenmenge betragt ca. zwei Liter. Gesammelt wurde in Papiersa-
cken, danach erfolgte eine méglichst rasche Trocknung (Trockenschrank, 35 °C).

e Probenahmepunkte: In Osterreich wurde an 222 Hintergundstandorten ge-
sammelt. Die Probenahmepunkte sind grofteils ident mit jenen der Aufsamm-
lung von 1995 und inkludieren somit auch 28 Probenahmepunkte der Pilotstudie
1991/92. Drei Sammelpunkte sind gegeniiber 1995 neu dazugekommen. Die
Probedichte betragt ca. 2,5/1.000 km? und liegt somit im internationalen Ver-
gleich im guten Durchschnitt.

Die Proben reprasentieren die Depositionsmengen der letzten drei Jahre. An 55
Standorten wurde zum Zwecke einer Depositionsberechnung flachenbezogen
aufgesammelt.
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Fur die Untersuchung der Industrieregionen wurden die Gebiete Arnoldstein,
Unter-Inntal (inkl. Brixlegg), Leoben-Donawitz, Linz, Reutte, Schwechat und
Treibach-Althofen besammelt. In diesen Gebieten wurden an 91 Standorten
Proben genommen. Die Probenahme wurde jeweils den Ausbreitungsbedingun-
gen der Schwermetalle angepasst (z. B. unter Berlcksichtigung der Geomor-
phologie, Hauptwindrichtung etc.).

Die Aufsammlung der 222 Hintergundproben erfolgte zwischen 15. August und
15. Oktober 2000, jene in den Industrieregionen im Oktober 2001 bzw. in
Brixlegg zusétzlich im Februar 2002.

Monitoringarten: Als Monitoringarten wurde in erster Linie Pleurozium schreberi
sowie zusatzlich Hylocomium splendens, Hypnum cupressiforme, Abietinella
abietina und in den Industrieregionen auch Scleropodium purum verwendet.

Analyse: Fur den Perchlorsaure-Aufschluss der Moosproben wurde jeweils 1 g der
Proben mit 5 ml konzentrierter Salpetersaure s. p. (65 %) und 1 ml konzentrierter
Perchlorsaure s. p. (70 %) versetzt und mittels Kjeldatherm-Aufschlussblock auf-
geschlossen (mit Absorptionsaufsatzen; Aufschlussprogramm: 30 min 60 °C,
40 min 200 °C, 10 min Abklhlen). Die Bestimmung der Gehalte an Aluminium, Blei,
Vanadium, Schwefel, Zink, Eisen, Kupfer, Chrom, Nickel, Cobalt und Molybdan
erfolgte mittels ICP-AES-Gerat Optima 3000 DV, Fa. Perkin Elmer, in Anlehnung
an ONORM EN ISO 11885. Die Arsenbestimmung wurde mittels Hydridtechnik und
FlieRinjektion FIAS 200 im Atomabsorptionsspektrometer 1100 B der Fa. Perkin
Elmer in Anlehnung an ONORM EN ISO 11969 durchgefiihrt. Zur Erreichung
der geforderten Bestimmungsgrenze wurden einige Arsenwerte mittels FIAS-
Furnace-Kopplung im Atomabsorptionsspektrometer gemessen. Die Quecksilber-
bestimmung erfolgte mit Hilfe der Kaltdampftechnik im FlieRinjektions-Queck-
silbersystem in Anlehnung an ONORM EN 1483 und die Cadmiumbestimmung
mittels Graphitrohr-AAS in Anlehnung an ONORM EN ISO 5961. Aufschluss und
Analysen wurden im Labor des Umweltbundesamt Wien durchgefihrt.

Auswertung der Daten: In der beschreibenden Statistik wurden vorwiegend
Mittelwerte, Mediane, Standardabweichungen, Minimum, Maximum und Perzen-
tile berechnet und tabellarisch, mittels Blockdiagrammen sowie als ,Notched
Box and Whisker Plots* dargestellt. Spearman Rank-, Partielle Korrelationsana-
lyse sowie einfache und Mehrfach-Varianzanalysen (ANOVA) wurden durchge-
fuhrt. Von den multivariaten Methoden fanden Hauptkomponenten- und Cluster-
analyse Anwendung. An Signifikanztests wurden je nach Anwendbarkeit der
Vorzeichentest, die Signifikanzprifung des MaRkorrelationskoeffizienten und der
t-Test durchgeflhrt. Fir Zeitreihen und kleinere Datensatze wurden je nach Ab-
héangigkeit der Wilcoxon’s (H-Test) und der Friedman’s-Test verwendet.

Die Ergebnisse werden auch in Kartenform prasentiert. Als Darstellungsfor-
men wurden einerseits Punktkarten, andererseits flachenhafte, interpolierte Kar-
ten gewahlt. Die punkthafte Darstellung der Untersuchungsergebnisse sowie die
Interpolation dieser Punktdaten in die Flache erfolgte anhand Geographischer
Informationssysteme. In den Punktkarten werden Konzentrationen einzelnen
Klassen zugeordnet, deren Grélie den Perzentilstufen entspricht. Als Interpolati-
onsmethode fiir die flichenhafte Darstellung wurde das Ordinary Krigging mit
den vom Geostatistical Analyst vorgeschlagenen ,Default*-Einstellungen fur das
Modell ,Spherical“ gewahlt. Die Darstellung der interpolierten Flachen erfolgte in
zehn Farbklassen, die anhand der im Darstellungs-Tool von ArcMap zur Verfu-
gung stehenden ,Smart Quantiles® berechnet wurden. Die Karten wurden im
Umweltbundesamt erstellt.
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Ergebnisse

Regionale Betrachtung

Bei Betrachtung der Summe aller untersuchten Elemente werden drei Gebiete mit
Uberdurchschnittlichen Schwermetalldepositionen ausgewiesen. Dies sind das Vor-
arlberger Rheintal, das Unter-Inntal und der pannonische Raum. Die Griinde fur
die erhdhten Belastungen in diesen Gebieten werden unten angefiihrt. Daneben
gibt es eine Reihe punktueller Emissionsquellen von zum Teil betrdchtlichem Aus-
mal (z. B. Treibach-Althofen, Leoben-Donawitz, Reutte). Ein Grofdteil der Flache
Osterreichs zeigt aber geringe Belastung. Insgesamt ist auch in der Summe aller
Metalle gegeniiber 1995 ein Riickgang zu beobachten.

Die primar anthropogen emittierten Elemente (Cd, Cu, Hg, Pb, Zn und S) zeigen drei
Verbreitungsschwerpunkte: das Vorarlberger Rheintal, das Unter-Inntal sowie die
obersteirische Industrieregion inkl. der N.O. Eisenwurzen. Es sind dies Teilregionen
mit einer Vielzahl an lokalen Emittenten (Industrie, Verkehr, hohe Siedlungsdichte).

Metalle eher geogenen Ursprungs, welche aber auch z. B. von der Eisen(ver-
arbeitenden) Industrie emittiert werden (As, Cr, Fe, Ni, V), haben einen deutlichen
Schwerpunkt im Osten Osterreichs. Dies ist einerseits auf durch den Wind remo-
bilisierte Bodenteilchen zurlckzufuhren (durch groRflachige periodisch frei liegende
Ackerbaugebiete), andererseits auf Einflisse aus der Schwerindustrie in den 6stlich
angrenzenden Nachbarldndern. Im Bereich der Zentralalpen sind bei erhdhten
Werten vor allem lokale und regionale Vererzungen zu berlcksichtigen, welche wie-
derum uber windverfrachteten Bodenstaub Sekundéarkontaminationen bewirken.

Die Verteilungsmuster der untersuchten Elemente sind jenen von 1995 ahnlich.
Der Anteil anthropogen freigesetzter Metalle, welche Uber den Ferntransport ver-
frachtet werden, ist zurlickgegangen. Dies aulert sich darin, dass Gegenden mit
sehr hohen Niederschlagen (z. B. Salzkammergut) im Jahr 2000 durchschnittlich
niedrigere Konzentrationen als 1995 aufwiesen. Auch der grenziiberschreitende
Einfluss aus den sidlichen Nachbarlandern dirfte zuriickgegangen sein.

Gegliedert nach Schwermetallen

Al (Aluminium): Al hat einen hohen Anteil im Boden und wird daher gemeinsam mit
Cr und Fe als Indikator fur sekundare Verunreinigung durch windverfrachteten Boden-
staub verwendet. Der Osten Osterreichs weist aufgrund der ausgedehnten Acker-
und Weinbauflachen, die nur periodisch von Vegetation bedeckt sind, und aufgrund
der geringen Niederschlage deutlich erndhte Al-Werte auf. (Median 327 pg/g).

As (Arsen): Das Pannonikum unterscheidet sich signifikant vom brigen Osterreich.
Ursachen flir die erhdhten Werte durften die Verbrennungsprozesse im Raum
Wien, Zementwerke und der Ferntransport aus dem Osten sein. Auffallende Kon-
zentrationen in den Zentralalpen sind primar geogen bedingt. (Median 0,1 ug/g).

Cd (Cadmium): Im nérdlichen Alpenvorland sind durchschnittlich die hdchsten
Konzentrationen gefunden worden. Aligemein sind vier wichtige Emissionsquellen
zu nennen: der Autoverkehr, lokale Industrien (z. B. in Wilhelmsburg), Siedlungen
(Hausbrand) sowie der Ferntransport. In den Kalkalpen sind auch geogen bedingte
Anreicherungen von Cd in Betracht zu ziehen. Die Cd-Werte sind gegentiber 1995
gesunken. (Median 0,18 ug/g).
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Co (Cobalt): Die Co-Konzentrationen lassen keinen Zusammenhang mit bestimm-
ten Typen von Emittenten erkennen. Einzelne erhdhte Werte sind tiber ganz Oster-
reich verstreut, nur der Osten Osterreichs weist allgemein etwas héhere Konzen-
trationen auf. (Median 0,28 pg/g).

Cr (Chrom): Die Ostregion zeigt erhohte Werte, dies ist primar mit der slowaki-
schen Schwerindustrie und Bodenstaub in Verbindung zu setzen. Punktuell héhere
Konzentrationen finden sich in der Obersteiermark (u. a. Leoben-Donawitz; Eisen-
und Stahlindustrie), sowie in Treibach-Althofen (Karnten; Chemische Industrie).
(Median 0,73 ug/g).

Cu (Kupfer): Die Noérdlichen Kalkalpen weisen hohere Konzentrationen auf als die
Ubrigen Raumeinheiten. Besonders hoch sind die Depositionen im Inntal, beson-
ders um Brixlegg. Allgemein sind Standorte an verkehrsreichen Straen (Rheintal,
Brennerautobahn) hoher belastet. Cu-haltige Pestizide im Weinbau fiihren man-
cherorts zu erhéhten Konzentrationen. Kupfer ist als einziges Metall gegenliber
1995 signifikant gestiegen. (Median 6,13 ug/g).

Fe (Eisen): Die Eisenkonzentrationen sind im Osten Osterreichs erhéht. Lokale Ei-
sen-Industrie (Eisenwurzen, Leoben) sorgt mancherorts fir erhdhte Werte, geo-
gene Ursachen sind an einzelnen Standorten im Zentralalpenbereich zu finden.
(Median 409 pg/g).

Hg (Quecksilber): Aligemein sind die Hg-Konzentrationen niedrig. Uberdurch-
schnittliche Depositionen gibt es aber in der Mur-Murzfurche (Schwerindustrie)
bzw. in der weiteren Umgebung von Murau. Lokale Emittenten kénnen auch im
Rheintal angenommen werden. (Median 0,05 pg/g).

Mo (Molybdan): Die hochsten ,Hintergrundwerte® wurden nahe Reutte (Tirol) und
Treibach-Althofen (Karnten) gefunden; in beiden Orten gibt es wesentliche Indus-
triebetriebe (siehe unten). Erhdhte Werte in den Nordlichen Kalkalpen kdnnten
geogene Ursachen haben. Im Wiener Raum und in der Obersteiermark ist die Ur-
sache in lokalen Emittenten zu suchen. (Median 0,26 pg/g).

Ni (Nickel): Allgemein sind die Ni-Konzentrationen in Osterreich eher niedrig.
Dennoch gibt es eine gréRere Anzahl an Standorten mit starker erhéhten Konzen-
trationen. Die Ursachen sind vielféltig, Ni korreliert meist mit Co und Cd. Verbren-
nungsprozesse (inkl. Verkehr) dirften fir den grofiten Teil der Emissionen verant-
wortlich sein. (Median 1,26 ug/g).

Pb (Blei): In den Nordlichen Kalkalpen sind die Werte allgemein erhéht. An Stan-
dorten mit auffalligen Pb-Werten sind meist auch die Cu-Konzentrationen erhéht.
Pb ist vor allem im Inntal auffallig erhdht, aber auch an einzelnen Sammelpunkten
in Sudkarnten (Hochstwerte in Arnoldstein); auffallig ist auch die Obersteiermark.
Pb hat gegeniuber 1995 weiter deutlich abgenommen. (Median 5,76 pg/g).

V (Vanadium): Die V-Konzentrationen werden vor allem von zwei groReren Emis-
sionsquellen gepragt: den Treibacher Chemischen Werken und der Raffinerie in
Bratislava. Darlber hinaus gibt es nur vereinzelt etwas erhdhte Werte (z. B. im
Tullnerfeld). (Median 1,27 pg/g).
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Zn (Zink): Die Verteilung der Zn-Konzentrationen ist von verschiedenen Einflissen
gepragt. Erhdhte Werte im Inntal sind auf Verkehr und die Kupferhitte Brixlegg zu-
rickzufiihren. Lokale Emittenten, wobei auch der Verkehr eine Rolle spielen diirfte
finden sich z. B. im Rheintal und der Obersteiermark. Erhdhte Konzentrationen in
der Bohmischen Masse (Nordliches Granit- und Gneishochland) sind mdoglicher-
weise geogen bedingt. (Median 31,5 pg/g).

S (Schwefel): Die regionalen Unterschiede sind zum Teil betrachtlich, wobei die
Ostregion die hochsten Werte aufweist. Erhohte Konzentrationen decken sich
meist mit erhdhter Siedlungsdichte. Aber auch entlang der Nordstaulagen finden
sich héhere Konzentrationen, die primar auf den Ferntransport und die hohen Nie-
derschlage zurtckzufuhren sind. (Median 1.085 ug/g).

Vergleich der Aufsammlungen der Jahre 1991, 1995 und 2000

An 220 Standorten war ein Vergleich mit den nach derselben Methode gewonnenen
Ergebnissen von 1995 mdéglich. Starke Riickgange in den Konzentrationen sind bei
Pb, Mo und Cd zu verzeichnen, was auf eine Reihe von emissionsmindernden
MaRnahmen und Rickgange des luftgetragenen Ferntransportes vor allem aus
den mittel- und osteuropaischen Landern zuriickzufiihren ist. Der deutliche Rick-
gang der Pb-Depositionen ist die Folge der europaweit flachendeckenden Einflih-
rung des bleifreien Benzins. Leichte Riickgange gibt es bei Hg, V, Niund S, bei As,
Cr und Fe sind die Werte ungefahr gleich geblieben. Eine deutliche Zunahme ist vor
allem bei Cu und Co, schwacher auch bei Zn feststellbar. Die Zunahmen kdnnten
straenverkehrsbedingt sein.

Der Biomassezuwachs der Monitoringarten, der auch Auswirkungen auf die Kon-
zentrationen hat, war mit Ausnahme der Art Abietinella abietina im Untersuchungs-
zeitraum durchschnittlich geringer als bei der Aufsammlung von 1995. Dies kdnnte
bedeuten, dass im direkten Konzentrationsvergleich der beiden Aufsammlungen,
die Depositionen gegenuber 1995 noch starker zuriickgegangen sind als dies aus
dem reinen Konzentrationsvergleich ersichtlich ist.

Fir den Vergleich mit 1991 liegen Daten von 28 Standorten vor. Gegenlber 1991
haben alle Metalldepositionen mit Ausnahme von Cu und Hg deutlich abgenommen.

Industrieregionen

Es wurden sieben Regionen fiir eine verdichtete Beprobung ausgewahlt. In allen
liegen bedeutende Industriebetriebe mit hohem Emissionspotenzial (Arnold-
stein/Karnten, Leoben-Donawitz/Steiermark, Reutte/Tirol, Schwechat/Niederoster-
reich und Treibach-Althofen/Karnten). Der Raum Linz (Oberdsterreich) ist ein in-
dustriell-groRstadtischer Ballungsraum und das Unter-Inntal (Tirol) ist ein relativ
dicht besiedeltes inneralpines Tal mit einer Vielzahl an Industrie- und Gewerbebe-
trieben und starkem Strallenverkehrseinfluss. Die Auswahl der Industrieregionen
erfolgte aufgrund von Auffalligkeiten in den Ergebnissen der &sterreichweiten
Aufsammlungen von 1995 und 2000. Dabei wurden in jenen Gebieten Immissionen
einzelner Metalle festgestellt, die iber eine lokale Bedeutung hinausgehen.
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Aufgrund der Konzentrationen einzelner Elemente, der rdumlichen Verteilung der
Depositionsmuster und verschiedenster mathematischer Berechnungen sowie der
Informationen aus anderen Quellen muss angenommen werden, dass in den ein-
zelnen Industrieregionen folgend genannte Elemente in groRerem Ausmald emittiert
werden. Bei der Interpretation der Daten ist auch zu beachten, dass in Einzelfallen
auch stark kontaminierter Bodenstaub zu erhéhten Depositionen beitragen kann.

Arnoldstein (Pb, Cd): Als Verursacher gilt das Werkgebiet der ehemaligen Blei-
berger Bergwerks Union (BBU). Die Depositionen vor allem entlang der W-O-
Achse gehen weit Uber das Beprobungsgebiet hinaus. Pb erreicht auch weiterhin
absolute Spitzenwerte, Sekundarkontamination iber Bodenstaub gilt als Hauptur-
sache.

Brixlegg (Cd, Cu, Pb, Zn): Der Standort der Sekundarkupferhitte gilt hier als Ur-
sache erhohter Metalldepositionen. Die Kupfer-Depositionen sind die héchsten in
ganz Osterreich, aber auch die anderen genannten Elemente liegen sehr weit tiber
den Durchschnittswerten. Der Brand im Dezember 2001 dirfte ohne Folgen fir zu-
séatzliche Schwermetallemissionen geblieben sein.

Unter-Inntal (Cd, Cu, Pb, Sb, Zn): Die Beinflussung ist lokal unterschiedlich. Neben
einer Reihe von lokalen Industrie- und Gewerbebetrieben spielen Hausbrand und
der Verkehr eine wichtige Rolle. Die hdéchsten Depositionswerte liegen erwar-
tungsgeman im Einflussbereich der Sekundarkupferhitte Brixlegg.

Leoben-Donawitz (As, Cd, Cr, Fe, Hg): Die Depositionsverhaltnisse sind aufgrund
der geomorphologischen Gegebenheiten aulRerst komplex, wodurch Sammelpunkte
nahe dem Werkgeldnde der Eisen- und Stahlindustrie oft niedrigere Werte zeigen
als ferner gelegene. Vor allem die Hg-Depositionen in der Nahe der Sinteranlage
sind auffallig. Die sekundare Remobilisierung von Metallen aus der grof3en Schla-
ckenhalde kann als bedeutend bezeichnet werden.

Linz (Cd, Zn): Die Depositionen von Metallen sind offensichtlich aufgrund effizienter
emissionsmindernder MalRnahmen in den Linzer Grof3betrieben deutlich zurtickge-
gangen und fur einen Industriestandort eher ungewdhnlich gering. Nur die beiden
unmittelbar &stlich der Grof3betriebe gelegenen Standorte zeigen etwas erhohte
Werte.

Reutte (Mo): An dem zum Planseewerk nachsten Sammelpunkt wurden Mo-Werte
gefunden die 800-mal Uber dem Osterreichischen Median liegen. Auch Ni, V und
Co sind deutlich erhéht. Der Gradient der Abnahme vom Werk weg ist relativ steil.
Gegenuber einer Aufsammlung von 1996 an identen Standorten ist eine deutliche
Steigerung der Mo-Depositionen zu verzeichnen.

Schwechat (Mo, V, Cr): Wenngleich bei diesen drei Elemente die lokale Raffinerie
als Verursacher angenommen werden muss, sind die Depositionswerte z. B. im
Vergleich mit der Raffinerie in Bratislava eher gering.

Treibach-Althofen (V, Ni, Mo, Cr): Hier erfolgt die Hauptausbreitung der Problem-
stoffe vor allem entlang der N-S-Achse. Die Werte sind auch im internationalen
Vergleich extrem hoch, Hintergundwerte werden an den Grenzen des Bepro-
bungsgebietes noch lange nicht erreicht (Beprobungsradius ca. 6 km). Gegeniiber
1995 ist aber eine Abnahme der untersuchten Schwermetalle zu verzeichnen.

Allgemein sind die Depositionsmuster in den Industrieregionen stark von der Héhe
der Emissionen sowie den geomorphologischen und ausbreitungsrelevanten klima-
tischen Verhaltnissen gepragt. Trotzdem gibt es in den meisten Fallen eine Korre-
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lation zwischen Entfernung von den potenziellen Emittenten und der HOhe der
Schwermetallkonzentrationen. Die Abnahme der Konzentrationen erfolgt zumeist
logarithmisch, d. h. sie ist werknahe sehr stark und verflacht dann allmahlich. Hin-
tergrundwerte werden bei einigen der untersuchten Regionen erst nach 20 km Ent-
fernung erreicht.

Depositionsberechnungen

Zur Berechnung von flachenbezogenen Depositionen sind Daten zum annuellen
Biomassezuwachs der einzelnen Monitoringarten notwendig. Es wurde daher an
55 Standorten flachenbezogen gesammelt und diese Proben wurden entsprechend
aufgearbeitet. Die durchschnittlichen Zuwachse waren: Pleurozium schreberi
97,4 +32,2gm? a’, Hylocomium splendens 95,6 + 21,1 g m™? a’, Hypnum cup-
ressiforme 119,3 + 55,5 gm2a” und Abietinella abietina 134,9 + 28,8 gm=2a". Mit
Ausnahme von Abietinella abietina lagen die Zuwéachse der Aufsammlung von
2000 statistisch signifikant unter jenen von 1995.

Die Ergebnisse aus der Berechnung der Depositionswerte decken sich weitge-
hend mit Trends aus den Ergebnissen der Konzentrationen. Dies gilt sowohl fiir die
raumliche Betrachtung als auch den zeitlichen Vergleich mit 1995.

Allgemein muss angemerkt werden, dass im Vergleich mit den Werten aus Berger-
hoff-Sammlern durch Moose deutlich niedrigere Depositions-Werte erzielt wurden.
Dies durfte vor allem mit zu niedrigen Aufnahmefaktoren (= Effizienzfaktoren) in
Zusammenhang stehen. Auf diesem Gebiet besteht weiterer Forschungsbedarf.

Variabilitit von Moosproben

Als begleitende Studie wurde untersucht, wie stark die Variabilitdt von Teilproben
innerhalb der empfohlenen Aufsammlungsflache (50 m x 50 m) ist. Trotz zum Teil
betrachtlicher Schwankungen von Teilproben innerhalb dieser Flache ist in Summe
die Variabilitdt der Teilproben innerhalb eines Untersuchungspunktes geringer als
die Variabilitdt zwischen den einzelnen Untersuchungspunkten. Die Bedeutung der
Aufsammlung einer groReren Anzahl an Teilproben pro Standort wurde dadurch
unterstrichen.

Aufgrund der besonderen Wetterbedingungen im Aufsammlungsjahr 2000 (extreme
Trockenheit im FrGhsommer, vor allem im pannonischen Raum) mussten allfallige
Witterungseinflisse untersucht werden. Dabei zeigte sich, dass ein deutlicher Gra-
dient an den vier Beprobungsterminen (3. Juli, 3. August, 7. September und 3. Ok-
tober 2001) zu beobachten war. Hochstwerte wurden im August gemessen, was
auf einen erhdhten Eintrag durch Trockenpartikel (Bodenstaub) zurickzuflhren
war. Nach Einsetzen Ublicher Niederschlagsmengen nivellierten sich die Unter-
schiede. Zum allgemeinen Aufsammlungstermin im Spatherbst waren die Verhalt-
nisse wieder ausgeglichen, und somit mit friheren Jahren vergleichbar.
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SUMMARY

Introduction

Since the early 1970s atmospheric heavy metal depositions have been commonly
estimated by the use of mosses in many European countries. Over time the
method has been sufficiently developed and proven by many scientific studies. The
method is regarded as the best method for estimating recent atmospheric heavy
metal depositions by bioindicators.

This study was performed within the UN-ECE Convention on long-range trans-
boundary air pollution, working group on effects of the International Cooperative
Programme on Effects of Air Pollution on Natural Vegetation and Crops. More than
30 European countries as well as states from the Baltic region and former USSR
take part in this programme.

Since 1991 the method has been used in Austria. Following a pilot study in 1991
and an area covering sampling in 1995 this is the first replicate sampling for the to-
tal area of Austria and for some sites the third repetition.

In addition to the detection of back-ground values of heavy metal deposition all
over Austrian, in some selected areas depositions of industrial complexes were
analysed.

Methods

Sampling: the guidelines for sampling are based on many years of international
experience. Sampling sites must be located at least 300 m away from main roads
and populated areas and at least 100 m from single houses or at least 5 m from
trees and bushes. Sampling sites should not be directly exposed to throughfall pre-
cipitation. Preference is given to clearings within woodlands, but also heath and
natural grasslands are accepted as sampling sites. On each sampling site a num-
ber of sub-samples were taken, the actual sampling area should not exceed
50 m x 50 m. The amount of moss required is about two litres. The samples were
collected in paper bags, and dried as quickly as possible.

Sampling sites: In Austria samples were taken from 222 sites. Sampling sites
were mostly identically with of those of 1995, three sites were added. At 28 sam-
pling sites samples also were taken in 1991. Sampling density was 2.5 sites per
1,000 sq. kilometres, which corresponds to the international standard.

Samples represent the atmospheric heavy metal depositions of the last two/three
years. In order to determine growth and to calculate deposition rates at 55 sites
moss samples were taken from specified unit areas and prepared correspondingly.

For the deposition control in industrial areas 91 samples were taken at seven
sites: Arnoldstein, Brixlegg, Lower Inn-valley, Leoben-Donawitz, Linz, Reutte,
Schwechat and Treibach-Althofen. Samples were taken considering factors which
influence the depositions (e. g. main wind directions, geomorphology).
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Sampling was carried out between August 15" and October 15" 2000 for the
background sampling sites, and in October 2001 in industrial areas; additionally
samples were taken in Brixlegg in February 2002.

Moss species used for monitoring: Pleurozium schreberi, Hylocomium splen-
dens, Hypnum cupressiforme, Abietinella abietina, for industrial areas only, Sclero-
podium purum was used too.

Analysis: After drying and milling the samples were treated with 5 + 1 parts of ni-
tric acid and perchloric acid and then digested by means of a Kjeldahterm digesting
unit. The contents of Al, Pb, V, S, Zn, Fe, Cu, Cr, Ni, Co and Mo were measured by
means of inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES).
Depending on the As concentration the measurements were performed by using
the flow injection hydrid technique (FIAS) using 0.2 % NaBH, in NaOH (0.05 %) as
reducing agent or using FIAS-Furnace coupling technique with an iridiumchloride
precoated graphite furnace tube. Contents of Hg were analysed with cold vapour
flow injection atomic absorption spectrometry using 0.2 % NaBH, in NaOH (0.05%)
as reducing agent. Cd was measured using transversely heated electrothermal
AAS (matrix modification with Mg(NO3),-NH4H>POy).

Digestion and analyses were carried out by the laboratory of the Federal Environ-
ment Agency Vienna.

Evaluation of data: For statistic purposes mean values, medians, standard devia-
tions, minimum, maximum, and percentile were determined and represented
graphically in box and whisker plots. In addition, Spearman-Rank correlations, par-
tial correlations, ANOVA, PCA and cluster analyses were performed. The tests of
significance carried out in line with their applicability were the sign test and the t-
test. For time series and small data sets Wilcoxon’s (H-test) and Friedman’s test
were used.

Results are also presented as coloured maps. Both the coloured maps containing
points representing measured values and the interpolated maps (ordinary krigging)
were established at the Federal Environment Agency.

Results

Background deposition areas

Taking into account the sum of all investigated elements three main areas of pollu-
tion can be found: the lower Inn-valley, the Rhein valley in Vorarlberg and Eastern
Austria. Besides these polluted areas there are several point sources with enor-
mous emissions (e.g. Treibach-Althofen, Leoben-Donawitz, Reutte). In most of the
country the overall pollution is fairly low.

Elements which are mainly emitted by anthropogenic sources (Cd, Pb, Cu, Hg, Zn
and S) predominantly show higher concentrations in the Rhein Vally in Vorarlberg,
the lower Inn-valley and the industrial regions of Upper Styria. In all these areas
there are a lot of local pollution sources (industry, coal firings, traffic).

13



14

Schwermetalldepositionen in Osterreich 2000 — Summary

Elements deriving from the steel industry but which also have a large percentage in
soils (Al, As, Cr, Fe, Ni, V) show high concentrations mainly in the east of Austria.
This could be due to wind blown soil particles, which are common in this area de-
riving from large crop fields which are not covered by vegetation in parts of the
years. Depositions deriving from long range transport from the steel industry in
Eastern countries have to be taken into account too.

The distribution patterns of the investigated elements are comparable to the ones
of 1995. The share of anthropogenic emissions deposited by long-range transport
seems to decline. This could be seen e.g. in areas with high precipitation and a
large share in depositions by long range transports which showed lower concentra-
tions in 2000 than in 1995.

Al (aluminium): Al has a large share in soils and therefore was taken as indicator
of soil pollution. Al was pronounced in the east of Austria, a region characterised by
little precipitation and large open fields (the median of all samples is 327 pg/g).

As (arsenic): In the east of Austria concentrations are significantly higher than in
the rest of the country. This may be caused by emissions from Vienna, the cement
industry and emissions from eastern countries. In Alpine areas high As concentra-
tions are of geogenic origin (median 0.1 pg/g).

Cd (cadmium): In the northern limestone areas Cd concentrations are high. Four
important sources of Cd were detected: traffic, local industries, domestic combus-
tion and long range transport. Cd has a high mobility in chalk soils, which has also
to be taken into account when determining pollution sources. In general Cd values
are lower in 2000 than in 1995 (median 0.18 pg/g).

Co (cobalt): Within a matrix of fairly low Co values only a few points of increased
concentrations were found. The sources of these values could not be detected
(median 0.28 ug/g).

Cr (chromium): Concentrations in eastern Austria are significantly higher than in
the rest of the country. Sources could be soil pollution and steel industry in Slova-
kia and Poland. In Austria point sources are mainly situated in Upper Styria
(Leoben-Donawitz) and Treibach-Althofen (median 0.73 pg/g).

Cu (copper): Sites in northern lime-stone areas show higher concentrations than
the other areas. Extremely high depositions could be found in the Inn valley, espe-
cially around Brixlegg. In general, sites close to highways and the ones surrounded
by vineyards have high Cu concentrations. Copper is the only metal whose con-
centrations increased in comparison to those of 1995 (median 6.13 pg/g).

Fe (iron): In the east of Austria as well as close to some iron producing factories
Fe-values are increased. In the Central Alps high Fe-values are mostly of geogenic
origin (median 409 ug/g).

Hg (mercury): In general mercury concentrations are low. High values found close
to Leoben-Donawitz and in the area around Murau. Local emission sources could
be estimated in the Rhein valley. (median 0.05 ug/g).

Mo (molybdenum): Extremely high concentrations were detected in Reutte and
Treicbach-Althofen. In both villages there are local emission sources, which could
also be presumed for sites close to Vienna and in Upper Styria (median 0.26 ug/g).
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Ni (nickel): Some sites with high concentrations are spread irregularly over the
country. Co correlates closely with Cd and Ni and which points common sources.
Fuel combustion seems to be a major source (median 1.26 ug/g).

Pb (lead): In the northern limestone areas lead values are generally elevated.
Sites with high Pb-values mostly also have high Cu values. Highest Pb concentra-
tions were found near Arnoldstein, but also in the Inn valley and Upper Styria. The
concentrations of lead has markedly decreased since 1995 (median 5.76 ug/g).

V (vanadium): There are two major emission sources: An industrial complex in
Treibach Althofen and the refinery in Bratislava (Slovakia). Beside there are only a
few minor sources (median 1.27 ug/g).

Zn (zinc): High Zn concentrations could be derived mainly from traffic, like in the
Inn-valley or Rhein valley, but also from local industry (median 31.5 ug/g).

S (sulphur): Although it is no metal, sulphur is an important indicator of anthropo-
genic emissions. High concentrations could be found at densly populated sites and
along the northern Alps, which are a barrier for emissions from long-range trans-
port (median 1,085 ug/g).

Comparison of samples of 1991, 1995 and 2000

220 sites sampled in 2000 were compared with data from 1995. In most cases
sampling sites were identical in both years. A strong reduction in concentrations
could be detected for Pb, Mo, and Cd. A minor decline was found for Hg, V, Ni and
S. For As, Cr and Fe values are comparable in both years. A weak increase was
found for Zn and a significant increase for Co and Cu. Increases could be derived
from traffic emissions.

For most of the species the increases in biomass were lower in 2000 than in 1995.
If a higher concentration following a lower increase in biomass is taken into ac-
count, it can be concluded that differences might even be stronger.

28 sites could be compared with the 1991 samples. With the exeption of Cu and
Hg, there was a strong decrease for all elements.

Investigations in industrial areas

Nine sites were selected which showed high heavy metal depositions in the sam-
pling of 1995 and 2000. These sites are: Arnoldstein (Carynthia), Brixlegg (the Ty-
rol), Leoben-Donawitz (Styria), Reutte (the Tyrol), Schwechat (Lower Austria) und
Treibach-Althofen (Carynthia), Linz (Upper Austria) and the lower Inn valley (the
Tyrol). Local emission sources could be expected and depositions in these areas
must be interpreted as far beyond the local level.

According to concentrations, spatial deposition patterns, statistical calculations and
previous studies it is likely that the following elements are emitted by the investi-
gated industrial sources. It has to be taken into account, that contaminated soil par-
ticles might have influenced concentrations in mosses of some samples.
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Arnoldstein (Pb, Cd): Main emission source is the area of the formerly BBU, an
old lead producing industrial complex. Polluted soils seem to be main deposition
source. Emissions are mainly spread in the west-east direction and go far beyond
the sampled area (3.5 km). Pb values close to the area are the highest all over
Austria.

Brixlegg (Cu, Cd, Pb, Zn): A secondary copper hut is likely to be the main emis-
sion source. All elements are far beyond the Austrian average, Cu showing abso-
lute maximum values. A fire in December 2001 probably did not affect the envi-
ronment.

Lower Inn valley (Cd, Cu, Pb, Sb, Zn): Beside local industrial complexes, domes-
tic combustion and traffic seem to be the major sources of high depositions.

Leoben-Donawitz (As, Cd, Cr, Fe, Hg): In Donawitz there is a large steel produc-
ing factory. Especially the mercury emissions seem to be notably high. Deposition
patterns correlate with a wide series of factors (geomorphology etc.) and are diffi-
cult to analyse. Wind blown particles from a large slag deposit seem to be a major
emission source.

Linz (Cd, Zn): In Linz there are some major chemical and steel producing facto-
ries. Both obviously managed to reduce their emissions, therefore depositions are
fairly low in comparison to similar factories. There are just a few sites with elevated
concentrations.

Reutte (Mo) Mo-concentrations are more than 800 times higher than the Austrian
average. The deposition pattern follows a log-curve. Also Ni, V and Co are much
higher than usual. In comparison to a sampling in 1996 at identical sites an in-
crease in depositions could be observed.

Schwechat (Mo, V, Cr): In Schwechat there is a refinery and an airport. Neverthe-
less, metal values are relatively low, e. g. in comparison to concentrations close to
the refinery in Bratislava.

Treibach-Althofen (V, Ni, Mo, Cr): In Treibach-Althofen there is a traditional
chemical factory. Metal emissions are extremely high. Background deposition val-
ues could not be found within the boundaries of the investigated area (6 km). Main
direction of the depositions is from north to south. Compared to 1995 depositions
have decreased.

In general, deposition patterns are indicated by the concentration values, particle
size, geomorphologic and climatic conditions. The decrease of depositions mostly
follows a log-curve. In some cases background values could be reached only after
20 km.

Calculation of depositions

Area related depositions were calculated from concentrations. Therefore at 55 sites
increases of biomass were analysed. The average annual increases were: Pleurozium
schreberi 97.4 £ 32.2gm? yr'1, Hylocomium splendens 95.6 + 21.1 g m? yr'1, Hypnum
cupressiforme 119.3 + 55.5 g m2yr"' and Abietinell abietina 134.9 + 28.8 gm=2yr".
With the exception of Abietinella abetina all increases were significantly lower than
those of 1995.
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In general the results for depositions follow those of concentrations, both in terms
of spatial patterns and time series.

Compared to data of Bergerhoff deposition rates calculated by the moss method
were much lower. It is concluded that the efficiency factor, which is part of the cal-
culation and estimates the uptake rate for each metal by the moss, has to be
viewed with a critical eye.

Variability of moss samples

In addition to the monitoring project the variability of sub-samples at a single sam-
pling site (50 m x 50 m) was investigated. Despite a large variability of sub-samples
in some cases, variability between sub-samples is lower than the variability be-
tween the various sampling sites.

As a consequence of abnormal climatic conditions in the summer of 2000 it was in-
vestigated whether this had any influence on heavy metal concentrations in
mosses. Samples were taken at a site close to Vienna within a radius of 25 m four
times during the year 2000 (July 3", August 3", September 7", October 3). The
investigation showed significant differences between the various sampling times for
concentrations of all heavy metals in total but not between concentrations of a sin-
gle metal. Growth rates of the mosses differed significantly between sampling
times, which reflects the low precipitation at the beginning of the season. Biomass
increase, dust and precipitation influenced the metal concentrations. The calculation
of deposition rates, which takes growth rates into account, showed significant dif-
ferences between the various sampling times for Al, Cd, Cr, Cu and Ni, which is
controversial to the results obtained from concentrations of these elements.

17



18

Schwermetalldepositionen in Osterreich 2000 — Einleitung

1 EINLEITUNG

Moose (Bryophyta) gehéren zur Gruppe der samenlosen Pflanzen, den Kryptoga-
men. Es gibt in Osterreich knapp tiber 1.000 Arten. Taxonomisch werden sie nach
jungerer systematischer Literatur (z. B. HEDDERSON et al. 1998) in vier Klassen un-
terteilt: Hornmoose (Anthocerotopsida), zwei Gruppen Lebermoose (Marchanti-
opsida, Jungermanniopsida) und Laubmoose (Bryopsida). Der Lebenszyklus variiert
zwischen zwei Generationen, dem haploiden Gametophyten — der eigentlichen
grinen Moospflanze — und dem diploiden Sporophyten. Die griine Moospflanze ist
meist klein (unter 1 cm), kann aber ausnahmsweise auch bis zu 50 cm grof3 werden.
Meist wachsen Moose nicht einzeln sondern in Gruppen, die schon friih mit einer
eigenen Terminologie belegt wurden (z. B. Polster, Decken, Filze etc., nach
MAGDEFRAU 1982). Mit Ausnahme von Salzwasser besiedeln Moose fast alle Sub-
strate (z. B. Gestein, Holz etc.) und Lebensrdume, wenngleich sie in feuchten Le-
bensraumen besonders gut gedeihen. Moose sind zwar in Bezug auf ihren anato-
misch-morphologischen Bau relativ einfach, zeigen aber eine grol3e Vielfalt an
physiologischen Anpassungen (z. B. SMITH 1982, BATES & FARMER 1992) und eignen
sich aufgrund ihrer anatomisch-morphologischen Voraussetzungen (siehe unten) in
besonderem Male als Bioindikatoren.

Moose finden seit einigen Jahrzehnten verstarkt Anwendung im Bereich der Bioin-
dikation und des Biomonitorings (BURTON 1990, FRAHM 1998, ONIANWA 2001, ZECH-
MEISTER et al. 2003). Sie werden als Akkumulations- und als Reaktionsindikatoren
eingesetzt. Beide Methoden dienen zur Erfassung von kurz- und langzeitlichen
Veranderungen in der Umwelt, die durch den Menschen ausgel6st wurden.

Im Bereich der Reaktionsindikation liegen die Anwendungsschwerpunkte in der
Verwendung von Moosen als passive Reaktionsindikatoren zur Erfassung priméar
von Luftschadstoffen, ohne dass es dabei aber zu einer klaren Trennung der ein-
zelnen Einflussfaktoren (wie z. B. SO, oder NO,) kommen kann (LEBLANC & DE
SLOOVER 1970, NORDHORN-RICHTER & DULL 1982, ZECHMEISTER et al. 2003).

Zur quantitativen Untersuchung ausgewahlter Stoffgruppen werden Moose als Ak-
kumulationsindikatoren (Biomonitore i. e. Sinn; MARKERT et al. 2002) verwendet.
Dabei haben sie sich vor allem zur Quantifizierung von atmospharischen Schwer-
metalleintrdgen bewahrt. Es gibt wohl kaum eine zweite Organismengruppe, die
sich daflir so gut eignet wie die Moose.

Die Griinde sind wie folgt:

® Die Nahrstoff- und Wasserversorgung erfolgt bei den verwendeten Monitoring-
arten ausschlief3lich Gber atmospharische Eintrage (nasse und trockene Deposi-
tionen; BROWN & BATES 1990). Durch eine weitgehend fehlende Cuticula werden
die lonen ungehindert von den in den Zellwanden vorhandenen Austauschkapa-
zitaten (Polyuronsauremolekiile u. a.) aufgenommen. Die Aufnahme ist passiv und
somit unabhangig von stoffwechselabhangigen Prozessen (BROWN 1984). Die
Aufnahmereaktion ist ein einfacher Substitutionsprozess; dabei werden polyva-
lente lonen (wie Schwermetalle) selbst bei einem hohen Anteil an konkurrenzie-
renden, physiologisch relevanten lonen weitgehend ungehindert aufgenommen.
Hohe Temperaturen und pH-Werte <4 beeinflussen die Aufnahmereaktionen
(GJENGEDAHL & STEINNES 1990). Die Aufnahmekapazitaten fir die einzelnen
Schwermetalle schwanken zum Teil stark, sie sind bei den unterschiedlichen
Monitoringarten nach den bisherigen Erfahrungen aber durchaus vergleichbar.
Die Auswaschung trocken deponierter Partikel betragt nach TAYLOR &
WHITERSPOON (1972) deutlich weniger als 20 % (siehe auch Kapitel 3.8).
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e Aufgrund ihrer Wuchsform und dichten Beblatterung kommt es zu einer effizienten
Filterung der Luft. Die Wuchsform (Filze, im Sinne von MAGDEFRAU 1982) ge-
wahrleistet, dass die untersuchten Teile der Pflanzen nicht mit Bodenteilchen in
Kontakt kommen und somit sekundar kontaminiert werden.

® Die Abgrenzung der annuellen Zuwachse ist bei den eingesetzten
Monitoringarten moéglich (UMWELTBUNDESAMT 1994, ZECHMEISTER 1995a, 1998),
womit eine zeitliche Zuordnung der analysierten Konzentrationen gewahrleistet
wird. Dadurch wird es erst ermdglicht, dass mittels einer einzigen Aufsammlung
die Depositionen der letzten Jahre exakt erfasst und quantifiziert werden kén-
nen. Dies stellt wohl einen der gréften Vorteile dieser Methode gegentber an-
deren Biomonitoringmethoden dar. Daruber hinaus ermdglicht die exakte zeitli-
che Zuordnung auch das Verfolgen von mittel- und langerfristigen Veranderun-
gen der Schwermetalldepositionen an exakt denselben Orten und Regionen
(z. B. BERG & STEINNES 1997, RUHLING & STEINNES 1998, HERPIN et al. 2001).

e Aufgrund zahlreicher Untersuchungen der jingeren Vergangenheit (BERG et al.
1995, THONI 1996, UMWELTBUNDESAMT 1997; siehe auch Kapitel 3.5) ist neben
der Erfassung der Konzentrationen in Moosen auch eine Umrechnung auf De-
positionswerte pro Flacheneinheit durchfihrbar.

® Zusatzlich ist eine aulerst korrekte Quantifizierung der deponierten Schadstoffe
moglich, weil durch die langzeitige Anreicherung die Konzentrationen in den un-
tersuchten Arten hoher sind und somit Messfehler einen geringeren Stellenwert
einnehmen als dies oft bei der Analyse technisch gesammelter Eintrage (z. B.
mittels Bergerhoff) mit geringen Konzentrationen der Fall ist.

® Daneben gelten auch fir die ,Moosmethode” die allgemeinen Vorteile von
Biomonitoringmethoden wie die Unabhangigkeit von Energieversorgung oder
der Umstand, dass kein technischer Aufwand in der Errichtung und Betreuung
von Messstationen notwendig ist. Diese Griinde minden allesamt in einem deut-
lich geringeren finanziellen Aufwand der Biomonitoringmethoden gegentber
technischen Uberwachungsmethoden (z. B. MARTIN & COUGHTREY 1982).

Die Aufgabenstellungen der vorliegenden Arbeit waren vielschichtig. Eingebettet in
die internationale Studie (UN/ECE ICP Vegetation Programme: heavy metals) sollten
folgende Punkte behandelt werden:

e Flichendeckende Ubersicht iiber die aktuelle Verteilung der Elementkonzen-
trationen von Aluminium (Al), Arsen (As), Cadmium (Cd), Cobalt (Co), Chrom
(Cr), Kupfer (Cu), Eisen (Fe), Quecksilber (Hg), Molybdan (Mo), Nickel (Ni), Blei
(Pb), Vanadium (V), Zink (Zn) und Schwefel (S) in Moosen. Dadurch sollen das
Ausmaf der Schwermetalldepositionen in Osterreich analysiert und dafir in
Frage kommende Ursachen aufgezeigt werden. Dabei wurden in bewahrter
Weise (UMWELTBUNDESAMT 1997) die einzelnen biogeographischen Regionen
(= Raumeinheiten) und die Bundeslander getrennt betrachtet. Im Sinne der Ver-
wendung von Moosen als Akkumulationsindikatoren (MARKERT et al. 2002) wur-
den vier Moosarten (Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens, Hypnum
cupressiforme und Abietinella abietina) gesammelt und auf ihre Gehalte an ge-
nannten Elementen analysiert.

Anmerkung: In einem zusatzlichen Schritt wurde dabei ein Verdichtungsnetz in
wichtigen Industrieregionen und Ballungsrdumen Osterreichs gelegt. Dies er-
folgte zusatzlich zur internationalen Studie, die sich primar auf ,nicht unmittelbar
emittentenbezogene Standorte® (= Hintergrundstandorte) bezieht. Diese Daten
wurden daher auch nicht in die internationale Studie mit einbezogen, die Ergeb-
nisse finden sich in Kapitel 3.5.
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® Vergleich der aktuellen Schwermetallkonzentrationen mit den Daten aus
den Aufsammlungen von 1991 und 1995 sowie Erstellung und Beurteilung von
Zeitreihen. Dies war fiir Schwermetalle erstmalig in Osterreich — (iber einen
l&ngeren Zeitraum hinweg, mit entsprechender Datendichte — mdglich.

® Berechnung von flachenbezogenen Depositionen pro Zeiteinheit (Jahr) aus
den Konzentrationsdaten in Moosen, um den Eintrag der Elemente auf die FIa-
che abschatzen zu kénnen. Daflir waren Bestimmungen von jahrlichen Bio-
massezuwachsen der Monitoringarten notwendig.

e Als wissenschaftliches Zusatzprojekt wurde ermittelt

a. in welcher Weise die atypischen klimatischen Verhaltnisse im Aufsammlungs-
jahr 2000 die Konzentrationsdaten beeinflussten,

b. wie groR die Variabilitdt der einzelnen Teilproben ist, die zu einer Sammelprobe
zusammengefasst wurden.
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2 METHODIK

21 Probenahme

Im Folgenden ist die Methodik der Probenahme fir die sterreichweite Studie be-
schrieben, die in ihrem gesamten Umfang in die internationale Studie eingebunden
ist. Die zusatzliche Beprobung in ausgewahlten Regionen, deren Daten nicht in
das gesamteuropaische Projekt einflieRen, und die in Zielsetzung und daher auch
Methodik von der Gsterreichweiten Studie abweicht, ist in Kapitel 3.5 beschrieben.

211 Standorte

2111 Internationale Vorgaben zur Flachenauswahl

Unabhangig von den nationalen Uberlegungen zur standértlichen Probepunkte-
auswahl wurden fiir das europaische Gesamtprojekt international glltige Rahmen-
bedingungen zur Flachenauswahl vorgegeben (z. B. RUHLING & STEINNES 1998).
Jeder Sammelpunkt hatte demnach folgende Bedingungen zu erfullen:

® Mindestabstand von Hauptstrallen (Autobahnen, Hauptdurchzugsstraen) und
gréReren Siedlungen: 300 m.

e Mindestabstand von kleineren Strallen und frei stehenden Hausern: 100 m.
e Mindestabstand von Forstwegen (geschottert, verfestigt): ca. 5 m.

® Fir grolere Talungen im Alpen- bzw. Karpatenraum wurde eine Mindesthdhen-
differenz zwischen Talboden und Sammelpunkt von + 500 m vereinbart.

e Die Aufsammlung sollte in fiir die einzelnen Raumeinheiten typischen Okosys-
temen erfolgen. Walddkosysteme werden dabei bevorzugt. Die Entfernung zum
nachsten Baum oder Strauch ist so gro® wie mdglich zu halten (3 m Mindestab-
stand von der Bodenprojektion der duRersten Aste). Der Entnahmepunkt muss
in jedem Fall aulerhalb des regelmafiigen, direkten oder indirekten Abfluss-
oder Tropfbereiches diverser Gehodlze liegen.

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

e Unmittelbare Entnahmeflachen sollen sich in ebener Lage befinden (z. B. nicht
auf Steilflachen von Striinken oder Felsen) und nicht im Einflussbereich von
oberirdisch abflieRendem Wasser(z. B. periodisch trockenfallendes Gerinne) liegen.

® Die Flachengrole eines Sammelpunktes fiir die Teilproben umfasst zumeist
maximal 50 m x 50 m.

211.2 Zusitzliche nationale Richtlinien zur Flachenauswahl
e In Osterreich wurde ein Mindestabstand von Hochspannungsleitungen und
-masten (300 m) eingehalten.

® Bevorzugt wurde die Aufsammlung an Lichtungen bzw. kleinen Schlagflachen
innerhalb von Waldern durchgefihrt, im pannonischen Teil auf primaren und se-
kundaren (Halb-)Trockenrasen.

e Falls keine geeigneten Waldgebiete zur Verfliigung standen, wurde auf offene
Moorflachen, Zwergstrauchheiden oder Raine ausgewichen.

® Es wurden fast ausnahmslos am Boden wachsende Moose gesammelt.
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® Die Sammelmenge betrug nach Mdglichkeit ca. 2 | der jeweiligen Moosart, welche
anschliefend in Papiersacken verpackt wurde. Die gesammelten Moosproben
wurden am Standort von grofleren Schmutz- und Streupartikeln gesaubert, au-
Rerdem wurden die zu verstauenden Moosteilproben ,top on top“ eingelegt, um
eine Kontamination der zu analysierenden Teile mit eventuell anhaftender Erde
zu vermeiden.

® An 55 Standorten wurde flachenbezogen gesammelt; dabei wurde ein PVC-Zy-
linder mit 10 cm Durchmesser als Bezugsflache verwendet; an jedem dieser
Standorte wurden mindesten finf Teilproben gesammelt.

Diese Voraussetzungen entsprechen weitgehend denen der Aufsammlung von 1995
(UMWELTBUNDESAMT 1997). Probenahmebedingte Fehlerquellen konnten daher
weitgehend ausgeschlossen werden.

21.1.3 Die Probenahmepunkte

In Osterreich wurden im Jahr 2000 an 222 Standorten Proben entnommen (siehe
Karte 1a). Die Probenahmepunkte sind grof3teils ident mit jenen der Aufsammlung
von 1995 (UMWELTBUNDESAMT 1997) und inkludieren somit auch 28 Probenahme-
punkte der Pilotstudie 1991/92 (UMWELTBUNDESAMT 1994). Aufgrund der Tatsache,
dass die Aufsammlungen 1995 und 2000 von weitgehend dem gleichen Team
durchgefuhrt wurden, sind auch die Kleinlokalitadten meist exakt vergleichbar.

Drei Sammelpunkte sind neu dazugekommen:

® Blumau (76-1): Standort des Zusatzprojektes zur Untersuchung standortlicher
und zeitlicher Variabilitat (siehe Kapitel 3.8).

® Matrei (148-1): Verdichtung des Netzes an einem aufgrund des Verkehrsauf-
kommens kritischen Standort.

® Treibach-Althofen (186-2, Pockstein): Zusatzpunkt zur Absicherung der Ergeb-
nisse des in der Untersuchung von 1995 hdéchstbelasteten Standortes in ganz
Osterreich.

Die kleinraumige Verlegung einzelner Sammelpunkte gegeniiber 1995 war mehr-
fach notwendig (in 17 % aller Falle). Die Veranderungen sind meist geringfiigig und
liegen lokal unter 500 m. In acht Fallen betragt die Distanz zwischen altem und
neuem Sammelpunkt mehr als 3 km, mit einem Maximum von 7 km. Die Griinde
daflr liegen ausschliellich darin, dass an den alten Probenahmepunkten nicht in
ausreichendem Male Indikatorarten vorlagen bzw. die Sammelbedingungen nicht
mehr den Voraussetzungen entsprachen (z. B. durch Zuwachsen einer Schlagfla-
che). Bei der Verlegung wurde darauf Bedacht genommen, dass die Standortquali-
taten des alten und neuen Sammelpunktes vergleichbar waren (z. B. gleicher Ve-
getationstyp).

Der Standort 58-1 (Gumpoldskirchen) wurde ausgelassen und durch 76-1 (Blumau)
ersetzt. Der Standort 76-1 von 1995 ist ident mit 76-2 (Bad Sauerbrunn) dieser Un-
tersuchung, die Nummernanderung musste aufgrund interner Nummerierungsregeln
durchgefiihrt werden (Liste der Sammelpunkte siehe Anhang 1).

In Ubereinstimmung mit den wichtigsten Teilnehmerlandern am internationalen
Projekt wurde in Osterreich eine Probedichte von ca. 2,5 Standorten pro 1.000 km?
erzielt.
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2114 Statistische Aufgliederung der Probepunkte
Bundeslander

Burgenland (12), Niederdsterreich (45), Oberdsterreich (32), Steiermark (40), Karn-
ten (27), Salzburg (18), Tirol (37), Vorarlberg (10).

Die Zahl der Probepunkte entspricht weitgehend den Flachenanteilen der jeweili-
gen Bundeslander.

Raumeinheiten

Wie schon in der Pilotstudie (UMWELTBUNDESAMT 1994) hat sich eine Gliederung
Osterreichs in Raumeinheiten bewahrt (siehe Karte 1a). Dabei wurde Uberwiegend
der Gliederung von UMWELTBUNDESAMT (1990a) gefolgt. Korrekturen dieses Sys-
tems betrafen nur die Eingliederung groRerer Beckenbereiche in verwandte Raum-
einheiten bzw. die Zusammenfassung der Nord- und Zentralalpen zu jeweils einer
Zone (ursprunglich jeweils 2 Zonen).

Raumeinheit 1 (Nordliches Granit-und Gneishochland): 23 Probepunkte
Raumeinheit 2 (Pannonische Flach- und Higellander): 23 Probepunkte
Raumeinheit 3 (Stddstliches Alpenvorland): 16 Probepunkte
Raumeinheit 4 (Noérdliches Alpenvorland): 21 Probepunkte
Raumeinheit 5 (Noérdliche Kalkalpen): 51 Probepunkte

Raumeinheit 6 (Zentralalpen): 72 Probepunkte

Raumeinheit 7 (Stdalpen, inkl. Klagenfurter Becken): 15 Probepunkte

Der hochstgelegene Sammelpunkt liegt auf 1.840 m (173-1, Solden), der niedrigste
auf 110 m (109-1, Apetlon) Seehdhe.

Geographisch erstrecken sich die Punkte zwischen 9°41°'05” (141-1, Nenzing) und
17°00’50” (79-1, Gem. Nickelsdorf) geographischer Lange und zwischen 46°27°30”
(213-1, Eisenkappl) und 48°56’40” (6-1, Kautzen) geographischer Breite.

21.2 Moosarten

Fir den europaischen Gesamtrahmen des Projekts wird die Reihung in der Sam-
melpraferenz mit Pleurozium schreberi vor Hylocomium splendens angegeben.

Im pannonischen Osten wurde fast ausschliel3lich die Indikatorart Abietinella
abietina eingesetzt. Die Einsatzfahigkeit dieser Art fir Monitoringzwecke wurde in
der Studie 1995 ausfuhrlich getestet (UMWELTBUNDESAMT 1997, ZECHMEISTER 1998).

Hypnum cupressiforme wurde nur in Ausnahmefallen verwendet.

In 193 Féllen konnte die gleiche Indikatorart wie bei der Aufsammlung von 1995
verwendet werden, in 30 Fallen musste eine Ersatzart gefunden werden. Es wurde
versucht, daflir primar Pleurozium schreberi zu verwenden.

Die Anzahl der geworbenen Proben pro Art sowie ihr prozentueller Anteil an der
Gesamtmenge aller Standorte ist in Tabelle 1 ersichtlich, die Verteilung auf die ein-
zelnen Standorte in Anhang 1 sowie in Karte 1b.
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Tabelle 1:  Anzahl der beprobten Moosarten.

Moosart Anzahl der Standorte % der Gesamtstandorte
Pleurozium schreberi 125 56 %
Hylocomium splendens 53 24 %
Hypnum cupressiforme 27 12 %
Abietinella abietina 18 8 %

21.3 Zeitpunkt der Aufsammlung

Die Aufsammlung erfolgte zwischen 15. August und 15. Oktober 2000. Die Ver-
gleichbarkeit der Daten mit friheren Aufsammlungen bzw. mit denen anderer am
Untersuchungsprogramm teilnehmender Lander ist gewahrleistet.

FUr das Zusatzprojekt zur Untersuchung jahreszeitlich und klimatisch bedingter Un-
terschiede in Blumau (76-1) wurden die Proben am 3. Juli, 3. August, 7. September
und 3. Oktober 2001 genommen.

2.2 Aufarbeitung der Proben

Nach Trocknung eines Teils der Proben im Trockenschrank bei 35 °C sowie Luft-
trocknung vereinzelter Proben wurden diese von sichtbaren Erd- und Detritus-
partikeln befreit.

Anschliefiend wurden die einzelnen Moosstammchen auf die letzten zwei bis drei
Jahrestriebe eingekiirzt. Es wurden nur griine bzw. gelbe Teile verwendet. Diese
Arbeit basierte vorwiegend auf den Erfahrungen der Vorarbeiten von ZECHMEISTER
(1995b, 1998), UMWELTBUNDESAMT (1994, 1997) und einer intensiven Einschulung
der Mitarbeiterlnnen.

Die Mindestmenge der aufgearbeiteten Proben sollte 5 g Trockengewicht betragen,
in wenigen Fallen wurde diese Menge unterschritten.

Die flachenbezogen gesammelten Teilproben von 55 Standorten wurden zudem
flachenbezogen vollkommen aufbereitet und einzeln gewogen.

Die vollstandig aufbereiteten Proben wurden ab Ende Oktober 2000 im Umwelt-
bundesamt analysiert.

2.3 Analytik

2.31 Probenvorbereitung
Die Uberbrachten Moosproben wurden bei 40 °C im Trockenschrank nachgetrocknet
und unter flissigem Stickstoff in einer Porzellanschale vermahlen.

Danach erfolgte nochmals eine Trocknung bei 40 °C im Trockenschrank, um etwa-
iges Kondenswasser auszutreiben.



Schwermetalldepositionen in Osterreich 2000 — Methodik

2.3.2 Aufschluss

Fir den Perchlorsaure-Aufschluss der Moosproben wurde jeweils 1 g der Proben
analytisch genau in einen Quarzaufschlusskolben eingewogen, mit 5 ml konzen-
trierter Salpetersaure s. p.1 (65 %) versetzt und gut durchfeuchtet. Anschlief3end
wurde 1 ml konzentrierte Perchlorsaure s. p. (70 %) zugesetzt und die Proben liber
Nacht stehen gelassen. Der Aufschluss erfolgte automatisch mittels Kjeldatherm-
Aufschlussblock (mit Absorptionsaufsatzen; Aufschlussprogramm: 30 min 60 °C,
40 min 200 °C, 10 min Abklhlen). Nach dem Aufschluss wurden die Proben in
100 ml Quarzmesskolben ubergefuhrt und mit Reinstwasser bis zur Marke aufge-
fullt. AnschlieRend wurden die Losungen Uber Faltenfilter filtriert.

2.3.3 Bestimmung

Die Bestimmung der Gehalte an Aluminium, Blei, Vanadium, Schwefel, Zink, Eisen,
Kupfer, Chrom, Nickel, Cobalt und Molybdan erfolgte mittels ICP-AES-Gerat Optima
3000 DV, Fa. Perkin Elmer, in Anlehnung an ONORM EN ISO 11885. Die Arsen-
bestimmung wurde mittels Hydridtechnik und FlieRinjektion FIAS 200 im Atomab-
sorptionsspektrometer 1100 B der Fa. Perkin Elmer in Anlehnung an ONORM EN
ISO 11969 durchgefiihrt. Zur Erreichung der geforderten Bestimmungsgrenze wur-
den einige Arsenwerte mittels FIAS-Furnace-Kopplung im Atomabsorptionsspekt-
rometer AA800 der Fa. Perkin Elmer gemessen. Die Quecksilberbestimmung er-
folgte mit Hilfe der Kaltdampftechnik im FlieRinjektions-Quecksilbersystem FIMS
400 der Fa. Perkin Elmer in Anlehnung an ONORM EN 1483 und die Cadmiumbe-
stimmung mittels Graphitrohr-AAS im Atomabsorptionsspektrometer AA80O der Fa.
Perkin Elmer in Anlehnung an ONORM EN ISO 5961.

Cobalt- und Molybdanwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze (evtl. auch aufgrund
geringer Einwaagen) wurden zwar in den Auswertungen bericksichtigt, haben aber
nur informativen Charakter und sind in den entsprechenden Tabellen grau unterlegt.

2.4  Statistik

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

Explorative Datenanalyse

In der beschreibenden Statistik wurden die gangigen Verfahren (Mittelwerte, Me-
diane, Minimum, Maximum und Standardabweichung) sowie die Darstellung der
Ergebnisse mittels ,Box & Whisker Plots* gewanhlt.

In Abbildung 1 ist ein Modell fiir die Darstellungsform eines ,Box & Whisker Plot"
dargestellt. Durch diese Diagramme wird die Lage, Streuung und Schiefe einer
Messwertreihe dargestellt. Wahrend die ,boxes” den Halftespielraum eingrenzen,

''s. p. = suprapur
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geben die ,whiskers“ Auskunft Uber die Variabilitdt. Extrem abweichende Werte
sind als einzelne Punkte markiert. Der Abstand des ersten und dritten Quartils vom
Median gibt Auskunft Giber die Verteilung (Schiefe) der Daten.

,»Box & Whisker Plot“-Diagramm
oberes 1,5 Quartil (]
75 % T
25 % Median
unteres 1,5 Quartil l
® Ausreiler

Abbildung 1: Modell eines ,,Notched Box & Whisker Plots*.

Korrelationen

Der Spearman Rank Korrelationskoeffizient (Spearman Rank Correlation Test) ist
ein Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient fur ordinale Daten bzw. nicht normal-
verteilte Daten und wurde zur Ermittlung gegenseitiger Beziehungen verwendet
(z. B. Korrelationen zwischen den einzelnen Schwermetallen oder zwischen Wuchs-
leistungen und Konzentrationen). Nachdem in fast allen Fallen nicht normalverteilte
Daten vorlagen, wurde dieser Test dem Pearson Korrelationstest vorgezogen.

Partielle Korrelation: Diese ist ein Mal der linearen Beziehung zwischen zwei Va-
riablen, wenn die linearen Effekte der Kontrollvariable(n) entfernt wurden. Mit Hilfe
der partiellen Korrelation kann besonders effektiv dargestellt werden, wie gut eine
Variable eine andere vorhersagen kann.

Testverfahren

Zur Signifikanzprifung der Standardabweichungen bzw. Varianz wurden der F-
Test bzw. ein Multiple Range Test verwendet.

Student‘s t-Statistik (t-Test) wurde benutzt, um die Nullhypothese zu priifen, dass
zwei Mittelwerte gleich sind (z. B. im Vergleich 1995-2000).

Der Wilcoxon Matched Pairs Test ist eine nichtparametrische Prozedur fiir zwei
verbundene Stichproben zum Test der Nullhypothese, dass die Verteilungen von
zwei Variablen gleich sind. Es sind keine Annahmen Uber die Form der Verteilung
der beiden Variablen nétig und der Test ist auch fir sehr kleine Datenmengen zu-
I&ssig.

Friedman’s Rangsummenanalyse wurde verwendet, um die abhangigen und re-
lativ kleinen Stichproben der Zeitreihe (siehe Kapitel 3.8) zu analysieren.

Mittels Kolmogorov-Smirnov 2-Stichproben Test wurde gepriift, ob zwei Stich-
proben durch die gleiche Verteilung erzeugt wurden.
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Zur Uberpriifung, ob die einzelnen Gruppen aus Grundgesamtheiten mit gleicher
Varianz stammen, wurde ein Cochran’s C-Test verwendet. Er basiert auf dem
Verhaltnis der groten Gruppenvarianz zur Summe aller Gruppenvarianzen. Fir
genugend grof3e Stichproben gibt ein nichtsignifikanter P-Wert an, dass nicht an-
genommen werden kann, dass sich die Varianzen unterscheiden.

Varianzanalyse

Als Tests zur Uberpriifung der inneren bzw. gegenseitigen Schwankungsbreite des
Datenmaterials wurden Varianzanalysen (ANOVA) durchgefunhrt.

Hauptkomponentenanalyse — HKA (principle component analysis; PCA)

Die Hauptkomponentenanalyse ermdglicht es, aus einer groBen Anzahl von Vari-
ablen durch Reduktion der Datendimensionalitat lineare Zusammenhange zu fin-
den, welche einen groRen Teil der Variabilitdt des Datenmaterials erklaren. Die
einzelnen Komponenten werden entlang von Achsen aufgetragen. Die Gewichtung
dieser Achsen (Eigenvalue) wird in Prozent angegeben. Die Nahe zweier Punkte
zeigt demnach Gemeinsamkeiten in Bezug auf die den Achsen entsprechenden
Faktoren auf.

Clusteranalyse

Die Clusteranalyse ist eine statistische Prozedur, die relativ homogene Gruppen
oder Cluster von Fallen erzeugt, basierend auf den Werten der Beobachtungsvek-
toren, nach denen geclustert werden soll. Clusteranalysen wurden zur Gruppierung
von Standorten mit ahnlichen Eigenschaften (Elementverteilungen) eingesetzt.

Als Signifikanzniveau fur alle Signifikanztests wurde, soweit nicht anders ange-
geben, P < 0,05 festgelegt.

2.5 Datenverwaltung

Echtes Langzeitmonitoring verlangt eine von den Bearbeiterinnen und Bearbeitern
unabhangige Datenverwaltung und Datenspeicherung. Die Daten des Moosmoni-
torings werden daher auch am Umweltbundesamt mit MORIS (Monitoring and Re-
search Information System) — einem ursprunglich fur das UN/ECE ICP Integrated
Monitoring entwickelten Informationssystem — verwaltet. MORIS ist speziell fir
Aufgabenstellungen im Umweltmonitoringbereich gut geeignet, da es ohne Ande-
rung von Datenbank und Programm an beliebige Datenstrukturen und deren Zu-
sammenhange anpassbar ist. Ferner verfigt MORIS (iber ein flexibles Importsys-
tem zur Ubernahme historischer Daten und Laborergebnisse sowie eine Direktan-
bindung von EXCEL und SPSS fir allfallige weitere Auswertungen der Daten.
Auch das GIS (ARClInfo) greift direkt auf die Datenbank zu. Dadurch ist gewahrleis-
tet, dass alle Auswertungen, unabhangig davon, ob sie geographisch, statistisch
oder beschreibend sind, immer die aktuellen Datensatze verwenden.
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2.6  Erstellung der Punktkarten bzw. der interpolierten Karten

Die graphische Darstellung der Konzentrationsdaten in Kartenform erfolgte in
Ubereinstimmung mit Angaben in der Literatur (WOLTERBEEK et al. 1995, THONI et
al. 1996, HALLERAKER et al. 1998, KOSTKA-RIcK et al. 2001, REIMANN et al. 2001)
ohne Berucksichtigung der unterschiedlichen Arten. Die Aufnahmekapazitaten der
in Osterreich verwendeten Monitoringarten werden grundsatzlich als gleich bzw.
vergleichbar angenommen.

Als Darstellungsformen wurden einerseits Punktkarten, andererseits flachenhafte,
interpolierte Karten gewahlt. Die punkthafte Darstellung der Untersuchungsergeb-
nisse sowie die Interpolation dieser Punktdaten in die Flache erfolgte anhand Geo-
graphischer Informationssysteme. Zur Anwendung kam dabei das Produkt ArcGIS
der Firma ESRI in der Version 8.2, wobei in ArcMap mit dem Geostatistical Analyst
gearbeitet wurde.

In den Punktkarten wurden Konzentrationen entsprechend den Analysewerten ein-
zelnen Klassen zugeordnet. Die Klassenbreite entspricht den Perzentilstufen.

Als Interpolationsmethode wurde das Ordinary Kriging gewahlt, das gleichzeitig mit
der Schatzung der Flachenwerte anhand der punktuellen Messungen auch eine
Evaluation der Schatzergebnisse liefert. Die Anzahl der Punktmessungen liegt mit
222 fir eine Osterreichweite Oberflachenberechnung an der unteren Grenze. Da-
riber hinaus weisen die Daten meist auch keine Normalverteilung auf (siehe Kapi-
tel 3.1.1). Diese wird fir den Prozess des Kriging im Allgemeinen erwartet, stellt
aber keine unabdingbare Voraussetzung dar. Von einer Datentransformation wur-
de daher abgesehen, um die Ergebnisse dahingehend nicht zu beeinflussen.

Um die Einheitlichkeit und Vergleichbarkeit der Karten untereinander und mit jenen
von 1995 zu gewahrleisten, wurden fiir alle Krigings die vom Geostatistical Analyst
vorgeschlagenen ,Default-Einstellungen® fur die Berechnung herangezogen. Im De-
tailversuch zeigte sich Uberdies, dass eine Anderung dieser Einstellungen nur wenig
Auswirkung auf das Endprodukt der Berechnung hatte und von der geographi-
schen und thematischen Datenlage her nicht unbedingt zu rechtfertigen gewesen
ware. Im Einzelnen heilt dies, dass im Ordinary Kriging ohne Transformation,
Trend Removal oder Anisotropy eine ,Prediction Map“ mit dem Modell ,Spherical®
erstellt wurde. Range, Nugget, Lag Size und Number of Lags sowie die Anzahl der
in die Berechnung einzubeziehenden ,Neighbours® wurden so ibernommen wie vom
Programm vorgeschlagen. Die angegebenen Indices der Fehlerwahrscheinlichkeit
der berechneten Flachen hielten sich im vorgegebenen Rahmen; die Flachenkarten
kénnen somit einen guten Eindruck dUber die raumlichen Konzentrationen der einzel-
nen Schwermetalle liefern, fiir Detailaussagen sind sie aber nur bedingt geeignet.

Die Darstellung der interpolierten Flachen erfolgte in zehn Farbklassen, die anhand
der im Darstellungs-Tool von ArcMap zur Verfigung stehenden ,Smart Quantiles*
berechnet wurden. Bei dieser Methode werden die Grenzen zwischen den Klassen
dort gesetzt, wo relativ groRe Unterschiede in den Werten auftreten, d. h. die Klas-
sifizierung basiert auf der ,natirlichen® Gruppierung der Datenwerte, wobei ahnli-
che Werte in einer Klasse zusammengefasst werden.
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3 ERGEBNISSE

Insgesamt wurden an 222 Standorten Proben gesammelt.

Far die allgemeinen statistischen Berechnungen wurden bei Standorten mit mehre-
ren Teilproben Mittelwerte verwendet. Bei Proben unter der Bestimmungsgrenze
wurde als Berechnungsgrundlage der Wert der halben Bestimmungsgrenze heran-
gezogen.

Fir die statistischen Berechnungen bzw. graphischen Darstellungen wurden die
gemessenen Konzentrationen unabhangig von der Moosart verwendet.

In der graphischen Darstellung mittels der ,Box & Whisker Plots® (siehe Kapitel 2.4)
wurden einzelne extreme Ausreiller eliminiert, um die Abbildungen anschaulicher
zu gestalten. Diese Ausreiler werden aber bei jeder Graphik angegeben.

Im Folgenden sind die Ergebnisse nach Themenschwerpunkten (z. B. Elemente,
Raumeinheiten, Bundeslander) gegliedert. Die Angaben zu natirlichen Vorkom-
men, Verwendung, Hauptemissionsquellen und die Auswirkungen auf die Umwelt
sind nur kurz gehalten. Fur eine eingehende Behandlung dieser Themen wird auf
die weiterfihrende Literatur verwiesen. Falls nicht anders angegeben, beruhen die
Angaben in den Kapiteln ,Allgemeines” auf folgender Literatur: CHRISTEN (1973),
LEHNINGER (1977), ADRIANO (1986), PACYNA & OTTAR (1989), MERIAN (1991),
MARKERT (1992), VERNET (1991), VERRY & VERMETTE (1992), STREIT (1994).

In Anhang 2 sind die Ergebnisse aller gesammelten Proben aufgelistet.

3.1 Allgemeine Analysen des Datenmaterials

3.1.1  Verteilung der Konzentrationsdaten

Die Verteilung der Konzentrationsdaten entspricht bei weitgehend allen Schwerme-
tallen einer links-schiefen Verteilung (siehe Abbildung 2). Diese Form der Vertei-
lung anthropogener Schadstoffe in biologischen Materialien ist bekannt (z. B.
KosTKA-RICK et al. 2001).

Es konnten in dieser Studie daher nur statistische Verfahren eingesetzt werden,
welche nicht auf der Annahme einer Normalverteilung basieren (z. B. Spearman
Rank, Wilcoxon-Test), oder die gegen eine Verschiebung sehr robust sind (wie der
t-Test; siehe BARLOCHER 1999).
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Abbildung 2: Verteilung der Konzentrationsdaten von Blei als Beispiel fiir die links-schiefe
Verteilung der Daten; Konzentrationen in ug/g Trockengewicht.

3.1.2 Korrelationen der Schwermetalle

Die Korrelationsanalyse (Spearman Rank Test) zeigt, wie die Konzentrationen
der einzelnen Metalle miteinander korrelieren. Das statistische Verfahren analysiert
das gemeinsame Vorkommen mehrerer Metalle und weniger die gegenseitige Ab-
hangigkeit zweier Metalle (siehe Partielle Korrelation). Es kann bei hohen Korrela-
tionskoeffizienten von gemeinsamen Emissionsquellen ausgegangen werden.

In Tabelle 2 sind in einer Matrix die Korrelationskoeffizienten nach Spearman Rank
fur die einzelnen Metalle angegeben.

Die Bodenzeiger Al, Fe, Cr und V korrelieren dabei am starksten. Aber auch primar
anthropogen freigesetzte Metalle wie Pb, Cd und Zn sowie Schwefel zeigen hohe
gemeinsame Koeffizienten.

Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten der einzelnen Elemente, ermittelt mittels Spearman
Rank Correlation Test (alle Korrelationen sind signifikant; P < 0,01).
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Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mo Ni Pb S \")
Al
As 0,80
Cd 0,19 0,22
Co 0,67 059 0,30
Cr 088 0,75 0,31 0,65
Cu 0,27 023 0,26 0,16 0,21
Fe 095 0,82 0,26 0,73 0,90 0,24
Hg 0,20 0,34 0,20 0,11 0,24 0,26 0,25
Mo 0,36 0,34 0,25 0,24 046 0,26 0,36 0,18
Ni 0,60 0,55 033 0,76 0,64 0,19 0,67 0,21 0,15
Pb 051 045 061 033 054 045 0,53 0,39 0,46 0,36
S 0,41 040 053 033 044 050 042 021 037 0,29 0,49
\Y 0,84 067 031 054 0,89 0,28 0,82 0,26 0,46 0,54 0,60 0,45
Zn 025 0,47 054 0,21 0,29 041 0,29 0,21 0,28 0,15 0,61 0,43 0,28
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Die Partielle Korrelationsanalyse zeigt den Zusammenhang zwischen zwei Me-
tallen, wenn der Einfluss einer oder mehrerer Variablen entfernt wird. In Abhangig-
keit von der bzw. den konstant gehaltenen Variablen ergeben sich unterschiedliche
Korrelationen. Dadurch lassen sich Zusammenhange erkennen, welche in der
Spearman Rank Korrelation Uiberdeckt werden.

Besonders hohe Korrelationen weist in allen Varianten der Partiellen Korrelations-
analyse der Bodenzeiger Aluminium mit Chrom und Eisen auf. Eisen korreliert aber
auch signifikant mit Quecksilber; in diesem Fall sind vermutlich Emissionen aus der
Eisen- und Stahlindustrie und nicht aus sekundarer Bodenkontamination daftr ver-
antwortlich.

Arsen korreliert mit Eisen, schwach mit Aluminium und teilweise hdher mit Blei. Ar-
sen scheidet somit als guter Bodenzeiger aus. Dies steht im Gegensatz zu Inter-
pretationen, wie sie aus dem Spearman Rank Test gezogen werden konnten.
BIEGALSKI et al. (1998) gehen gleichfalls von Uberwiegend anthropogenen Anrei-
cherungsfaktoren fiir Arsen aus.

Die hohen Korrelationen von Zink, Blei, Cadmium und Kupfer weisen auf gemein-
same (anthropogene) Quellen wie den Verkehr hin (z. B. GARCIA et al. 1996,
JARADAT & MoMANI 1999). Die Korrelationen werden umso starker, wenn die Bo-
denzeiger (Al, Cr, Fe) konstant gehalten werden. Zink korreliert dabei am hochsten
mit Blei, was einerseits eine Folge der haufigen gemeinsamen Vererzung, aber
auch verschiedener Produktions- und Verbrennungsprozesse sein kann. Werden
Blei und Cadmium ausgeschlossen, verlieren Kupfer und Zink alle signifikanten
Korrelationen. Auch dadurch werden gemeinsame Quellen (vor allem Verkehr) un-
termauert. Cadmium weist auch gute hohe Korrelationen mit Schwefel auf, was de-
ren gemeinsame Herkunft aus Verbrennungsprozessen unterstreicht.

Quecksilber verhalt sich dhnlich wie Kupfer, zeigt aber starkere Bindungen an
Schwefel oder Arsen.

Cobalt und Nickel zeigen in allen Varianten der Partiellen Korrelationsanalyse hohe
gegenseitige Abhangigkeit bzw. Voraussagbarkeit. Cobalt korreliert auch mit Cad-
mium, was auf primare anthropogene Freisetzung von Cobalt hindeutet. Nickel, nicht
aber Cobalt, zeigt zusatzlich aber noch eine Korrelation mit Chrom. Wird der Ein-
fluss der primar anthropogen abstammenden Elemente Cadmium und Blei konstant
gehalten, entstehen starke Korrelationen von Cobalt und Nickel mit Arsen und
Chrom. Daraus kann geschlossen werden, dass vor allem die Nickel-Konzentra-
tionen — schwacher auch jene von Cobalt — geogen bzw. durch Bodenstaub beein-
flusst sein kénnen.

3.1.3  Multivariate Auswertung der Daten
Die Daten der einzelnen Standorte und Schwermetalle wurden mittels Hauptkom-
ponentenanalyse (PCA) analysiert (siehe Kapitel 2.4 und Abbildung 3).

Die ersten drei Variablen erklaren 62,3 % der gesamten Variabilitdt, wobei auf
Komponente 1 33,2 %, Komponente 2 17,8 % und Komponente 3 11,3 % entfallen.
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Die gut abgegrenzte Gruppe mit Cu, Zn, Cd und Pb umfasst jene Metalle, welche
einen hohen anthropogenen Anreicherungsfaktor aufweisen (z. B. MIGUEL et al.
1997, SUTHERLAND et al. 2000, TAKEDA et al. 2000). Diese Elemente haben z. B. im
Verkehr eine gemeinsame Emissionsquelle (z. B. GARCIA et al. 1996, JARADAT &
MOMANI 1999). Zusatzlich kommen die Elemente Hg und S vor, welche vorwiegend
Uber Verbrennungsprozesse freigesetzt werden und als kleinste Teilchen in die
Atmosphare gelangen. An Aerosole gebunden werden sie oft Uber weite Strecken
verfrachtet und haufig tGber Niederschlage deponiert.

Im Gegensatz dazu gelten die Elemente Al und Fe aufgrund ihres hohen naturli-
chen Anteils im Boden u. a. auch als Bodenzeiger. Cr, Ni, Co, As und V, welche
zum Teil auch einen hohen geogenen Anteil besitzen, werden auch anthropogen,
z. B. in der Eisen(verarbeitenden)-Industrie, freigesetzt.

Die Sonderstellung von Molybdan kdnnte mit seinem primaren Vorkommen als
Molybdat-Anion in Verbindung stehen. Der Aufnahmemechanismus von Anionen
durch Moose ist weitgehend ungeklart.
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Abbildung 3: Plot der Komponenten der PCA-Analyse.

3.2 Ergebnisse — gegliedert nach Elementen

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Moosstudie, gegliedert nach Elementen
dargestellt. An graphischen Aufbereitungen der Daten liegen fir jedes element
~box-plots* sowie Punkt- und interpolierte Kartendarstellungen im Anhang vor.

Der Vergleich mit den Ergebnissen der Aufsammlung von 1995 wird im Text auf
Basis der statistischen Auswertungen besprochen und interpretiert und kann daher
nicht in allen Fallen direkt auf den Veranderungskarten im Anhang graphisch ver-
folgt werden. Diese Veranderungskarten geben aber die Moglichkeit, Veranderun-
gen an den einzelnenen Sammelpunkten direkt zu beobachten.
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3.21 Al (Aluminium)

3.2141 Allgemeines

Aluminium [Ordnungszahl (OZ) 13; Relative Atommasse (A;) 26,98] qilt nicht als
essenzielles Element.

Freie Aluminium-lonen sind fur Pflanzen nicht essenziell, aber oft toxisch. Die Los-
lichkeit von Al steigt < pH 5,5 stark an und ist z. B. in Mooren ein limitierender toxi-
scher Faktor. Bei manchen Pflanzen (z. B. Farnen) scheint Al aber wachstumsfor-
dernd zu wirken. AI** ist in sauren ungepufferten Gewassern toxisch fiir Fische. Die
akute Toxizitat fir den Menschen ist gering, Schaden sind vor allem chronischer
Natur, z. B. durch das Einatmen von Al-Staub (Aluminose). Al wird in Haaren und
der Lunge angereichert.

Aluminium ist das wichtigste Leichtmetall, es wird durch Schmelzflusselektrolyse
aus Bauxit gewonnen. Eine Umweltbeeinflussung erfolgt durch Emissionen bei der
Herstellung, durch industrielle Prozesse (Verpackungen, Schleifmittel, Glas, Por-
zellan, Ziegel oder Chemikalien) und durch Haushaltsabfalle.

Der durchschnittliche Aluminiumgehalt der Erdkruste betragt ca. 8 %, in ahnlichen
Groéflenordnungen kommt das Metall auch im Boden vor. Al ist in Form von Alumi-
niumsilikat als dritthaufigstes Element am Aufbau der Erdkruste beteiligt. In dieser
Untersuchung wird Al daher vor allem als Zeiger fiir sekundare Bodenkontamination
verwendet. Dies steht im Einklang mit neueren Daten aus der Literatur (z. B.
RAMADAN et al. 2000, TAKEDA et al. 2000).

3.21.2  Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller Al-Konzentrationen liegt bei 393 ug/g, der Median bei 327 ug/g,
der geringste Wert betragt 141 ug/g, der grofite Wert 1.349 ug/g.

Aluminium korreliert in besonders hohem Malle mit Fe (Korrelationskoeffi-
zient = 0,95!), Cr (K.k. = 0,88), V (K.k. = 0,84) und As (K.k. = 0,80). Alle diese Me-
talle haben auch einen hohen Anteil im Boden. Treten diese Metalle gemeinsam in
besonders hohem Malie auf, kann von einer sekundaren Bodenkontamination z. B.
durch windverblasene Teilchen ausgegangen werden. Erhéhte Al-Werte bzw. das
gemeinsame erhohte Auftreten dieser Metalle werden daher in dieser Studie als
Indikatoren fir sekundare Bodenkontamination verwendet.

3.21.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Die Raumeinheit 2 unterscheidet sich signifikant von allen anderen Raumeinheiten,
deren Werte sehr homogen sind (siehe Abbildung 4, Karten 2a und 2b).

Die erhéhten Al-Werte in Raumeinheit 2 haben vermutlich folgende Ursachen: Die
Landschaften des Ostens werden von intensiv genutzter Acker- und Weinbau-
Landwirtschaft dominiert. Weite, offene Flachen pragen groRe Teile des Land-
schaftsbildes. Bedingt durch die Bewirtschaftungsmethoden (rascher Umbruch
nach der Ernte, extrem tiefes Pfligen) sind grof’e Flachen im Jahreslauf immer
wieder ohne Vegetationsbedeckung. Dadurch wird ermdoglicht, dass vom Wind
groRe Mengen an Bodenmaterial verblasen werden. Der extrem trockene Sommer
im Aufsammlungsjahr 2000 hat dieses Phanomen noch verstarkt. Die aufgewirbel-
ten Staub- und Bodenteilchen werden auch auf den Moosen deponiert. Mit den
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Bodenteilchen werden auch Schwermetalle transportiert, deren urspringliche Aus-
bringung (z. B. Uber Pestizide, Dingemittel) Jahre zurtckliegen kann. Trotzdem
kann nur bedingt von Altlasten gesprochen werden, da die aktuell deponierten
Teilchen auch rezent in Stoffwechsel und Nahrungsketten zu berucksichtigen sind.
Dieses grundsatzliche Problem muss bei allen erhdhten Werten der Raumeinheit 2
in Betracht gezogen werden (siehe z. B. As, Fe)!

Aufgrund der erhdhten Werte bei Al, aber auch bei Fe und Cr kénnten folgende
Proben eine erhdhte Kontamination mit Bodenstaub aufweisen (in abnehmender
Reihenfolge der Starke der Verunreinigung): 109-1, 39-1, 89-1, 60-1, 40-1, 84-1
(Standortcodes siehe Anhang 1).

Diese Proben werden aber von der statistischen Analyse nicht ausgenommen. Eine
Reihe weiterer Proben mit erhéhten Werten bei Al, Fe und Cr wird ebenfalls kritisch
betrachtet (z. B. 78-1, 22-1, 52-1), bei diesen Proben kénnen aber auch z. B. Im-
missionen aus der Eisen- und Stahlindustrie (lokal und Ferntransport) nicht ausge-
schlossen werden.

Erhohte Al-Werte in den Zentralalpen sind primar auf geringere Vegetationsbede-
ckung Uber der Baumgrenze zurlickzufiihren.

In der Aufsammlung von 1995 wurde Aluminium noch nicht analysiert. Als Boden-
zeiger wurde 1995 Titan verwendet, welches sich aber aufgrund von Schwierigkei-
ten beim Aufschluss nicht bewéhrt hat.

1.600
1.400
[ ]
1.200 ¢
[
[ ]
_1.000 T
< b °
£ 800
m ‘
£ ° ot
600 | . 0
] °
400 - l l_——Ll %
200 -} - - R
[ ] ° °
0 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Raumeinheiten

Abbildung 4: ,Box & Whisker Plots”“ der Aluminiumkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in
den einzelnen Raumeinheiten.
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3.22 As (Arsen)

3.2.21 Allgemeines

Arsen (OZ 33; A; 74,9) ist ein Halbmetall und wird demnach nicht zu den eigentli-
chen Schwermetallen gerechnet. Arsen ist fur Pflanzen nicht essenziell, bei Wirbel-
tieren durfte ein Mangel negative Folgen auf Wachstum und Fortpflanzungsfahig-
keit haben. Arsen gilt bei Saugetieren als karzinogen.

Arsen steht an 52. Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. Es
kommt einerseits gediegen als Scherbencobalt vor, das wichtigste Arsenerz ist Ar-
senkies (FeAsS). Stein- und vor allem Braunkohle enthalten Konzentrationen bis
zu 1.500 ug/g.

Die weltweite As-Emission erfolgt einerseits Uber natirliche vulkanische Aktivitaten,
andererseits vor allem Uber Verbrennungsprozesse (Flugasche von Kohlekraftwer-
ken), Erzverarbeitung, industrielle Verarbeitung von As-Verbindungen und durch
die direkte Verwendung von Arsen in der Landwirtschaft. Letztere ist weltweit ge-
sehen fur ca. 50 % des Gesamtverbrauchs an As verantwortlich (ADRIANO 1986).
Arsen wird vor allem als Kupferarsenitacetat flr unterschiedlichste Pestizide (Her-
bizide, Insektizide, Fungizide, Rodentizide etc.) eingesetzt. Weiters findet es auch
als Holzschutz- oder Desinfektionsmittel weite Verwendung.

In Osterreich wird Arsen primar durch Holzheizungen und Kohlefeuerungen freige-
setzt. Diese beiden Verbrennungsprozesse machen 50 % bzw. 25 % der Gesamt-
emission aus. In geringem Umfang scheinen Verhittungsprozesse sowie die me-
tallurgische Industrie an der Freisetzung ebenfalls beteiligt. Die in Osterreich emit-
tierte Menge Arsen betragt ca. 5t pro Jahr (alle Angaben: UMWELTBUNDESAMT
1995a). Der Einsatz von As-Verbindungen als Pestizid, der z. B. im Weinbau eine
groRe Rolle gespielt hat, ist heute verboten. Arsen ist auch Bestandteil der Emissi-
onen aus der Zementindustrie — mit steigender Tendenz (UMWELTBUNDESAMT
1995b, HACKL & MAUSCHITZ 2001).

3.2.2.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller As-Konzentrationen liegt bei 0,15 ug/g, der Median bei 0,1 ug/g,
der geringste Wert liegt unter der Nachweisgrenze (6 Standorte), der groRte Wert
bei 1,14 pg/g.

3.2.23 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Aufgrund der Senkung der Nachweisgrenze bei der Analyse auf 0,04 pg/g kann in
diesem Bericht ein deutlich detaillierteres Bild der Depositionen als 1995 gezeich-
net werden. Wahrend 1995 noch mehr als 50 % aller Werte unter der Nachweis-
grenze von 0,13 ug/g lagen, waren es bei dieser Studie nur noch sechs Proben.

Wie bereits im Bericht aus dem Jahr 1995 weist besonders der Nordosten Oster-
reichs relativ hohe As-Konzentrationen auf (siehe Abbildung 5, Karten 3a und 3b).
Die Raumeinheit 2 unterscheidet sich demnach auch statistisch signifikant von al-
len anderen Raumeinheiten, die sich ihrerseits im statistischen Sinne nicht vonei-
nander unterscheiden (Multiple Range Test).

Die erhéhten Werte der Ostregion haben mehrere Ursachen:
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MaRgeblichen Einfluss haben die Emissionen des Wiener Ballungsraumes (Haus-
brand und Warmekraftwerke, Flughafen), die in Kombination mit den Hauptwind-
richtungen (WNW; SO) zum vorgefundenen Verteilungsmuster beitragen. Anderer-
seits sind auch lokale Emissionsquellen wie die Zementindustrie (z. B. Punkt 77-1,
Leithaprodersdorf) nicht auBer Acht zu lassen.

Arsenhaltige Pestizide (Kupferarsenitacetat) wurden jahrelang vor allem im Wein-
bau eingesetzt. Da die meisten sehr hohen As-Werte in Weinbaugegenden liegen
(z. B. 0,9 yg/g in der Umgebung von Oggau), kénnte die Pestizidapplikation eine
weitere Ursache fir die hohen Konzentrationen im Pannonikum sein.

Wie bereits der Europa-Bericht (RUHLING & STEINNES 1998) gezeigt hat, passt sich
das osterreichische Depositionsmuster gut in das der stlichen (Slowakei) und
nordlichen (Tschechien) Nachbarlander ein. Der Ferntransport aus den slowaki-
schen und polnischen Industrieregionen ist nicht zu vernachlassigen. Als unmittel-
bare Emissionsquelle muss auch die in Bratislava ansassige Raffinerie gelten.

Problematisch sind allerdings die sekundaren Verunreinigungen durch Bodenparti-
kel. Diese sind nicht zuletzt aufgrund des trockenen Sommers 2000 und des damit
im Zusammenhang stehenden erhdhten Anteils an windverblasenem Bodenstaub
zweifelsfrei erhoht. Dies wird auch durch die an denselben Stellen erhdhten Werte
von Al, Cr und Fe belegt. Die Korrelation dieser drei Elemente kann als Zeiger fir
Bodenkontamination genommen werden.

Eine Korrelation der erhohten As-Werte mit der Moosart Abietinella abietina ist nur
vordergriindig, da auch die (wenigen) Punkte mit anderen Monitoringarten in der
Raumeinheit 2 erh6ht sind.

In den anderen Teilen Osterreichs gibt es Teilregionen und Einzelpunkte, die sich
deutlich von einer relativ niedrigen Grundgesamtheit abheben: Dies sind das west-
liche Vorarlberg, das Inntal, die Mur-Murzfurche, der Raum um Amstetten und ver-
einzelte Punkte in Oberkarnten. Im unteren Inntal, in Oberkarnten und Teilen der
Mur-Marzfurche sind geogene und anthropogene Einflisse vorhanden (hohe Sied-
lungs- und Verkehrsdichte sowie metallerzeugende- und -verarbeitende Indust-
rien). Arsenhaltige Erzvorkommen im Gebiet um Schwaz und Brixlegg, der Kreuz-
eckgruppe und in den Fischbacher Alpen (THALMANN et al. 1989, WEBER 1997)
sind deutlich auch in der interpolierten Karte zu sehen (siehe Karte 3b). Am Sam-
melpunkt 76-2 (Bad Sauerbrunn) gibt es zwar auch CuAs-Vererzungen (WEBER
1997), anthropogene Einfliisse sind in diesem industrialisierten Raum aber wahr-
scheinlich. Sowohl an den Standorten in Vorarlberg (142-1, Lorlins) und im Unter-
Inntal (90-1; Kirchbichl, Kufstein/Ebbs; siehe Kapitel 3.5.1) gibt es jeweils in der
Umgebung Zementwerke, deren Einfluss wirksam sein konnte.

Zwei Standorte in Tirol sind besonders erwahnenswert: Brixen im Thale (121-1,
Kitzbiihel) mit dem Hoéchstwert von 1,14 ug/g und das Zillertal (150-1, 1,09 ug/g).
Beide Standorte zeigten bereits 1995 sehr hohe Werte, die aus dem Zillertal wur-
den 1995 als statistischer Ausreier sogar fur die weitere Auswertung eliminiert.
Beide Standorte liegen in alten Bergbaugebieten mit einerseits As-haltigen Fahler-
zen (Brixen) bzw. Golderzen mit hohem As-Anteil (Zell im Zillertal; WEBER 1997).
Geogene Quellen bzw. alte Ablagerungen missen daher angenommen werden,
wenngleich rezente Kontamination a priori nicht ausgeschlossen werden sollte.



Schwermetalldepositionen in Osterreich 2000 — Ergebnisse

Erhéhte Werte im zentralalpinen Bereich (z. B. 180-2, Nikolsdorf) sind geogenen
Ursprungs (THALMANN et al. 1989). Ganz allgemein sind die Gehalte an As in Béden
Uber Glimmerschiefern und Gneisen deutlich héher als iber den meisten anderen
Bdden (RUPPERT 1991).

Die regionale Verteilung der Depositionen von 2000 zeigt grofteils Ubereinstim-
mung mit jener der Aufsammlung von 1995.

3.224 Vergleich mit 1995

Da 1995 die meisten Werte unter der Nachweisgrenze (NWG) lagen ist auch die
Verteilung der Daten signifikant verschieden, was eine adaquate statistische Da-
tenauswertung erschwert.

Osterreichweit besteht kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Mit-
telwerten von 1995 und 2000. Die Mediane unterscheiden sich allerdings signifi-
kant: die Mediane von 2000 sind hoher (siehe auch Kapitel 3.4). Es besteht auch
kein statistisch signifikanter Unterschied der beiden Datensatze von 1995 und
2000, wenn alle Standorte eliminiert werden, die 1995 unter der NWG lagen.

Die Daten der Raumeinheit 2 von 1995 sind signifikant niedriger als jene von 2000.
In allen anderen Raumeinheiten gibt es keinen statistisch signifikanten Unterschied
zwischen 1995 und 2000 (siehe auch Karte 19).
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Abbildung 5: ,Box & Whisker Plots“ der Arsenkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten; folgende Ausreil3er wurden nicht dargestellt:
RE 2 (78-1): 0,9 ug/g; RE 6 (121-1): 1,14 ug/g.
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3.23 Cd (Cadmium)

3.2.31 Allgemeines

Cadmium (OZ 48; A; 112,4) ist ein fur fast alle Lebewesen toxisches, hdchstwahr-
scheinlich nicht essenzielles Schwermetall. Die Hauptaufnahmewege bei Men-
schen sind einerseits die Nahrung und andererseits die Inhalation (Staub, Rauchen
usw.). Bei Saugetieren lagert sich Cd vor allem in Nieren und Leber ab.

Cadmium steht an 64. Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. Es
kommt zumeist mit Zinkmineralien vergesellschaftet vor (z. B. Zinkblende, ZnS),
aus welchen es auch gewonnen wird. In karbonatfreien Béden ist Cadmium sehr
viel mobiler, die Gehalte sind dementsprechend niedriger als in karbonatbeein-
flussten Boden. MuTscH (1992) gibt fiir Oberbdden (0—-10 cm) an Standorten des
WBS einen Median von 1,07 ppm in karbonatbeeinflussten und einen Median von
0,19 ppm fir karbonatfreie Béden an. Remobilisierung und Vertragung durch den
Wind ist daher in Kalkgebieten wahrscheinlicher.

Cadmium ist das Element mit dem weltweit zweithdchsten anthropogenen Anrei-
cherungsfaktor (5,4) (nach VERRY & VERMETTE 1992). Hauptemittenten sind welt-
weit Buntmetallindustrie (Korrosionsschutz), Verbrennung fossiler Brennstoffe, Mull-
verbrennung, Schwerindustrie und die Landwirtschaft (aus den Phosphaten der
Dungemittel). Verwendung findet Cadmium vor allem in der Autoindustrie (z. B.
Rostschutz, Legierungen), der Batterieherstellung (Ni-Cd), bei der Kunststoffer-
zeugung (Polyvinyl), in der Photoindustrie und in der Landwirtschaft (Fungizide).
Durch Verbrennungsprozesse freigesetztes Cadmium lagert sich an Aerosolparti-
kel (< 2 ym), welche eine relativ lange Verweildauer in der Atmosphéare haben (bis
zu 10 Tage) und in dieser Zeit Uber weite Strecken verfrachtet werden kdénnen
(z. B. BARRIE & SCHEMENAUER 1989).

In Osterreich hat Hausbrand (35 %) den gréRten Anteil am Cadmium-AusstoR. Als
weitere Quelle treten Kraftwerke und Fernheizwerke bzw. die Industrie in Erschei-
nung (jeweils ca. 20 %; UMWELTBUNDESAMT 2001). Der Anteil des Verkehrs wird
unterschiedlich geschatzt. UMWELTBUNDESAMT (1996d) spricht von ca. 3 %, der
Umweltkontrollbericht (UMWELTBUNDESAMT 2001) von 6 %, wahrend UMWELT-
BUNDESAMT (1995a) ihre Schatzung bei 40 % festlegen. Bei der Verbrennung un-
verbleiten Benzins wird jedenfalls mehr Cadmium (27 %) freigesetzt als bei verblei-
tem Treibstoff (14 %). Der Anteil des Reifenabriebes von Lkw ist betrachtlich.

Im Umweltkontrollbericht wird ein Rickgang der Cd-Emissionen zwischen 1985
und 1999 um 69 % von 4,8 auf 1,5t angegeben. Den deutlichsten Ruckgang ver-
zeichneten die Industrie (— 81 %) und die Kleinverbraucher (— 51%) wahrend der
Verkehr deutlich zunahm (+ 74%) (UMWELTBUNDESAMT 2001).

3.23.2 Osterreich gesamt

Der Osterreichische Mittelwert aller Cd-Konzentrationen betragt 0,21 ug/g, der Me-
dian 0,18 pg/g, der niedrigste Wert liegt bei 0,08 ug/g, der Hochstwert betragt
1,27 pg/g.
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3.23.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Das Noérdliche Alpenvorland (RE 4) ist die am starksten betroffene Raumeinheit
und unterscheidet sich signifikant von allen anderen (Multiple Range Test). Die
Konzentrationen der Flysch- und Kalkalpen (RE 5) sind ebenfalls sehr hoch, in den
anderen Raumeinheiten hingegen sind sie weitgehend homogen und unterschei-
den sich im statistischen Sinne kaum (siehe Abbildung 6, Karten 4a und 4b).

Die Cd-Verteilung ist einerseits abhangig von lokalen Emittenten, andererseits wird
sie durch die Niederschlagsmenge beeinflusst. Die héheren Werte in den Nord-
staulagen sind u. a. mit den dort héheren Niederschlagswerten in Verbindung zu
setzen (siehe auch Karte 4b). Wie bereits ZECHMEISTER (1994, 1995b, UMWELT-
BUNDESAMT 1994) an Hohenprofilen gezeigt hat, besteht bei Cd-Depositionen ein
deutlicher Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und Schwermetallkon-
zentration in Moosen. Abgesehen von Gebieten mit lokalen Emittenten (z. B.
Brixlegg) liegen die meisten Standorte mit erhéhten Werten in Zonen mit Uber-
durchschnittlich hohen Niederschlagen (STEINHAUSER 1972). Es kann von nassen
Depositionen Uber den Ferntransport ausgegangen werden (siehe auch
UMWELTBUNDESAMT 1997, KOVAR & PUxBAUM 1992). Die Mobilitdt von Cd in Kalk-
gebieten muss ebenfalls in Betracht gezogen werden.

In Gebieten mit erhdhter Siedlungs- und Verkehrsdichte (Inntal, Rheintal) sind die
Konzentrationen deutlich erhdht, was die Bedeutung der Emissionsquellen ,Feue-
rungsanlagen® und Verkehr unterstreicht. Letzteres wird auch dadurch unterstrichen,
dass relativ autobahnnahe Punkte oder Raumeinheiten mit hohem Verkehrsauf-
kommen (z. B. Rheintal oder Unter-Inntal) hohe Cd-Werte aufweisen. Anhand der
interpolierten Karte (siehe Karte 4b) lassen sich mit Ausnahme der Tauernauto-
bahn (nicht adaquate Probenahmedichte) die grolen Verkehrsrouten durch Oster-
reich verfolgen.

Lokale Emissionsquellen sind an manchen Standorten zu vermuten: Am Punkt 56-1
bei Wilhelmsburg (St. Polten) liegt eine Reihe von potenziellen Emittenten (Porzel-
lanfabrik, Gerberei, Holzindustrie). In Grieskirchen (48-1) gibt es ebenfalls lokale
Industrie und ehemaligen Bergbau.

3.234 Vergleich mit 1995

Bezogen auf die gesamtdsterreichischen Daten ist zwischen 1995 und 2000 so-
wohl in Bezug auf den Mittelwert als auch den Median ein statistisch signifikanter
Unterschied feststellbar: Die Werte sind gesunken (siehe auch Kapitel 3.4).

Bezogen auf die Raumeinheiten gibt es nur in Raumeinheit 5 (Nordliche Flysch- und
Kalkalpen) eine signifikante Abnahme. In allen anderen sind die Konzentrationen
zwar auch geringer als 1995, der Unterschied ist aber statistisch nicht signifikant.

Die Veranderungen an den einzelnen Standorten sind — abgesehen von einer all-
gemeinen leichten Abnahme und wenigen Ausnahmefallen — gering (siehe Karte
20). Die raumlichen Depositionsmuster von 1995 haben sich in dieser Untersu-
chung weitgehend bestatigt.
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Abbildung 6: ,Box & Whisker Plots” der Cadmiumkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten; folgender Ausreil3er wurde nicht dargestellt: RE 4
(56-1): 1,27 ug/g.

3.24 Co (Cobalt)

3.2.41 Allgemeines

Cobalt (OZ 27, A, 58,9) ist ein, zumindestens fur tierische Lebewesen, essenzielles
Schwermetall (u. a. als Teil des Vitamin B4,-Komplexes). In hohen Konzentrationen
wird Cobalt karzinogene Wirkung nachgesagt. Die Hauptresorption erfolgt beim
Menschen im Dinndarm. Da es fir die N,-Fixierung symbiontischer Bakterien er-
forderlich ist, kann es durchaus auch flir manche Hoéhere Pflanzen als notwendig
angesprochen werden.

Die Erdkruste zeigt einen durchschnittlichen Cobaltgehalt von 20 ppm. Cobalt zeigt
hohe Bindung an nickel- und kupferhaltige Mineralien. Industriell wird Cobalt primar
aus Kupfererzen gewonnen. Bdden zeigen eine schwache, aber kontinuierliche
Zunahme mit der Tiefe, Uber Basalten und Ultrabasiten weisen sie besonders hohe
Konzentrationen an Cobalt auf (mehr als das Hundertfache von solchen Uber Kalk-
gestein und mehr als das DreiRBigfache tiber Graniten).

Cobalt findet vor allem Verwendung in der Edelmetall- und Stahlerzeugung (fir
harte Legierungen). Weiters wird es zur Pigmentherstellung benétigt (besonders
fur blaue und grine Glasuren). Eine zusétzliche Ursache fur Cobalt-Staubnieder-
schlage konnten Flugaschen von Kohlekraftwerken sein (STREIT 1994).

3.24.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller Cobaltkonzentrationen liegt bei 0,34 ug/g, der Median liegt bei
0,28 ug/g, der niedrigste Wert betragt 0,1 ug/g, der Hochstwert 1,85 ug/g.
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3.243 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Raumeinheit 2 zeigt — mit Ausnahme von Raumeinheit 3 und 4 — signifikant héhere
Werte als alle anderen Raumeinheiten (siehe Abbildung 7, Karten 5a und 5b). Mit
Ausnahme von Raumeinheit 2 sind die Konzentrationen in allen Raumeinheiten
vergleichbar (Multiple Range Test).

Die generell héheren Werte im Nordosten stehen vermutlich mit leichten Boden-
kontaminationen in Zusammenhang (siehe auch Kapitel 3.2.1.3), ein zusatzlicher
Ferntransport tber die b6hmisch mahrische Pforte ist nicht auszuschlieRen.

Die Standorte mit den absoluten Héchstwerten liegen Uber das ganze Bundesge-
biet verstreut und lassen diesbezuglich keinen klaren Trend erkennen.

Die erhéhten Co-Werte im Kaunertal (145-1, Feichten), Zillertal (150-1, Hippach)
und in Osttirol (180-2, Nikolsdorf) korrelieren in diesem Gebiet mit den As-
Konzentrationen und haben vermutlich geogene Ursachen (THALMANN et al. 1989).
Ungeklart bleiben die Grunde fur die hohen Werte am Manhartsberg (21-1, Lan-
genlois; 22-1, Sitzendorf) und im Amstettener Raum (53-1, St. Georgen), wobei
letzter Standort auch bei Cd auffallig ist.

3.24.4 Vergleich mit 1995

Bei Vergleich der beiden Gesamtdatensatze von 1995 und 2000 sowohl in Bezug
auf Mittelwert als auch Median ergibt sich ein statistisch signifikanter Unterschied:
Die Werte sind gestiegen (siehe auch Kapitel 3.4). Dies ist aber nicht auf einen tat-
sachlichen Anstieg der Emissionen im Untersuchungszeitraum zurtckzufihren,
sondern auf die verbesserte chemische Analytik in der Untersuchung 2000. Mehr
als die Halfte alle Co-Werte der Studie von 1995 lagen unter der Bestimmungs-
grenze. Fur die statistischen Berechnungen von 1995 wurde fur Werte unter der
Bestimmungsgrenze der Wert der halben Bestimmungsgrenze angenommen. Die-
se Annahme war aber offensichtlich zu niedrig.

Werden nur die Standorte mit Werten, die auch 1995 iber der Nachweisgrenze la-
gen verglichen, so ist zwischen 1995 und 2000 kein signifikanter Unterschied zu
erkennen. Die Werte von 2000 sind sogar leicht gesunken.

Die Vergleichskarte der Veranderungen (siehe Karte 21) ist deshalb kritisch zu be-
trachten. Mit ganz wenigen Ausnahmen sind die Veranderungen an den einzelnen
Standorten auch nur geringfugig.
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Abbildung 7: ,Box & Whisker Plots” der Cobaltkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten; folgender Ausreil3er wurde nicht dargestellt: RE 6
(145-1): 1,85 ug/g.

3.25 Cr(Chrom)

3.251 Allgemeines

Chrom (OZ 24; A; 51,9) ist fUr Tiere, aber nicht fir Pflanzen essenziell. Es spielt bei
Tieren im Kohlehydratstoffwechsel eine wichtige Rolle. Die Toxizitat dieses Metalls
steht in Abhangigkeit von seiner Oxidationsstufe, wobei Cr(VI) am weitaus starksten
toxisch wirkt (> 1.000-fache Toxizitat von Cr(lll)).

Chrom ist ein weit verbreitetes Element und steht an 21. Stelle in der Haufigkeits-
liste der Elemente der Erdkruste (durchschnittlich 100 pg/g). In der Natur kommt es
Uberwiegend als Chromit (FeCr,O4) und Rotbleierz (PbCrQ,4) vor. In Boden steht
der Chromgehalt in engem Verhaltnis zum Untergrund, die Mobilidt von Chrom
steigt mit zunehmendem pH-Wert (ADRIANO 1986).

Chrom findet vor allem in der Metallindustrie als Legierungsbestandteil oder Korro-
sionsschutz Verwendung. Die Metallindustrie ist auch weltweit der gréfite anthro-
pogene Chromemittent. Weitere Anwendungsgebiete sind die Leder- und Textilin-
dustrie (z. B. Gerbstoffe), die Pigmentherstellung, die Papier- und Druckindustrie
und die Petrochemie. Grofere Mengen Chrom werden auch durch Kohleverbren-
nung freigesetzt.

Hauptemittenten in Osterreich sind die Eisen- und Stahlindustrie (ca. 25 %), gefolgt
von Kohlefeuerungen (16 %) sowie zu etwa gleichen Teilen die Zement- und Glas-
industrie (10 %). Emissionen durch unverbleites Benzin (11 %) und Kraftwerke
(12 %) sind ebenfalls erwahnenswert. Die jahrliche Chromemission in Osterreich
betragt ca. 6 t (alle Angaben: UMWELTBUNDESAMT 1995a).
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3.2.5.2  Osterreich gesamt

Der Mittelwert fir Chrom liegt bei 0,87 ug/g, der Median bei 0,73 ug/g; finf Werte
lagen unter der Nachweisgrenze von 0,25 ug/g und der Hochstwert lag bei 3,69 ug/g.

3.25.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Wie auch aus Abbildung 8 ersichtlich, unterscheidet sich die Raumeinheit 2 signifi-
kant von allen anderen, zwischen denen es keinen statistisch signifikanten Unter-
schied gibt (Multiple Range Test). In Raumeinheit 2, welche als Wein- und Acker-
baugebiet durch periodisch grof¥flachig vegetationsfreie Flachen gekennzeichnet ist,
spielt der Eintrag tiber Bodenstaub eine gréRRere Rolle (siehe auch Kapitel 3.2.1.3).
Auf diesem Weg kann auch tGber Dingemittel eingebrachtes Chrom remobilisiert
werden. Wie die Daten aus friheren Untersuchungen zeigen (UMWELTBUNDESAMT
1997, RUHLING & STEINNES 1998), ist dieses Gebiet auch durch den Ferntransport
aus der Slowakei sowie der tschechischen (Ostrava) und polnischen Schwerindustrie
(Krakau-Oberschlesien) gepragt.

Hochstwerte gibt es im Raum Leoben-Donawitz, die auf die dort ansassige Eisen-
und Stahlindustrie zurickzuflhren sind (siehe Kapitel 3.5.5), sowie in Treibach-
Althofen (siehe Kapitel 3.5.5). Kleinere, lokale Quellen dirften auch in der ,Eisen-
wurzen® (68-1, Molin) und bei Eisentratten (182-1) verantwortlich sein.

Bemerkenswert und derzeit nicht erklarbar sind die hohen Werte am Manhartsberg
(21-1, Langenlois; 3,1 ug/g), dieser Standort zeigt auch noch hohe Ni- und Co-
Werte.

AuRer Betracht gelassen wurden die Standorte, die vermutlich Bodenkontamination
und somit hohe Cr-Werte aufweisen (z. B. 39-1, Sieghartskirchen; 109-1, Apetlon;
siehe auch Kapitel 3.2.1.3).

3.25.4  Vergleich mit 1995

Bezogen auf die gesamtésterreichischen Daten ist zwischen 1995 und 2000 in Be-
zug auf den Mittelwert, aber nicht fir den Median, ein statistisch signifikanter Un-
terschied festzustellen: Die Werte sind gesunken (siehe auch Kapitel 3.4).

Bezogen auf die Raumeinheiten ist der Riickgang in den Raumeinheiten 1, 2 und 4
signifikant, nicht aber in Raumeinheit 3. In den Raumeinheiten 5, 6 und 7 ist sogar
eine leichte Steigerung gegeniber 1995 aufgetreten.

Die 1995 noch hoch belastete Region um Linz und westlich davon, zeigt in dieser
Studie eine deutliche Verbesserung (siehe Karte 22; Kapitel 3.5.6).

Mdglicherweise verdecken aber einige wenige sehr starke Abnahmen die Vielzahl
an kleineren Zunahmen (siehe Karte 22). Fast zwei Drittel aller Standorte zeigen
2000 héhere Werte als 1995.
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Abbildung 8: ,Box & Whisker Plots” der Chromkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.

3.2.6 Cu (Kupfer)

3.2.6.1 Allgemeines

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

Kupfer gehért neben Gold und Silber zu den am langsten bekannten Metallen, nicht
zuletzt deshalb, weil es in der Natur auch elementar vorkommt. Kupfer rangiert an
26. Stelle in der Elementhaufigkeit der Erdkruste und tritt in Lagerstatten auf. Die
wichtigsten Kupfererze sind vor allem Sulfide (wie Kupferkies (CuFeS,) und Kup-
ferglanz (CuS)) und Oxide wie Cuprit (Cuz0).

Kupfer wird vor allem bei der Kupfererzeugung und von anderen Metallindustrien
freigesetzt. Ein Hauptanwender (50 %) ist heute die Elektroindustrie (Kabelherstel-
lung). Aber auch als Legierungsbestandteil (z. B. Rohre) sowie in Diingemitteln
und Pestiziden wird Kupfer eingesetzt. Letztere finden vor allem im Weinbau und in
der Hopfenzucht breite Verwendung. In landwirtschaftlich intensiv genutzten Boden
kdnnen bis zu 50 % des Kupferanteils aus der Bewirtschaftung stammen (AMT DER
SALZBURGER LANDESREGIERUNG 1993).

UMWELTBUNDESAMT (1995a) sehen Kraftstoffe als die wesentlichen Emittenten (70 %),
wobei vor allem Diesel eine wichtige Rolle spielt. Diese Annahme kann aufgrund
der Ergebnisse der Studie Uber die Industrieregionen, in der auch stralennahe
Standorte beprobt wurden, bestatigt werden (siehe Kapitel 3.5).
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Von untergeordneter Rolle sind fiir die Cu-Freisetzung in Osterreich Verbren-
nungsprozesse (< 15 %) und Staubemissionen aus der Eisenindustrie. Eine nicht zu
unterschatzende Rolle dirften die historischen und rezenten Kupferbetriebe spielen
(z. B. im Inntal, siehe Kapitel 3.5.1). Der 6sterreichische Ausstol an Kupfer betragt
jahrlich ca. 22 t (UMWELTBUNDESAMT 1995a), nach UMWELTBUNDESAMT (1996d) aber
nur noch 9,1 t.

3.2.6.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert fir die Cu-Konzentrationen in Moosen liegt bei 6,54 ug/g, der Median
bei 6,13 pg/g, der niedrigste gemessene Wert betragt 3,4 ug/g und der Hochstwert
41,5 ug/g.

3.2.6.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Raumeinheit 5 weist signifikant héhere Konzentrationen auf als die Raumeinheiten
1 und 4. Ansonst gibt es im statistischen Sinne keinen Unterschied zwischen den
einzelnen Raumeinheiten (siehe Abbildung 9 und Karte 7a und 7b).

Wie bereits in der Untersuchung aus dem Jahr 1995 ist auch in dieser Studie das
Inntal besonders auffallig. Alle Standorte des Inntales von Landeck bis Kufstein
sowie das Wipptal (Brennerautobahn) zeigen Werte, die deutlich Gber dem natio-
nalen Durchschnitt liegen. Die Griinde sind vielfaltig und auch in Kapitel 3.5.1 aus-
fuhrlich dargestellt: In diesem Raum liegt eine Reihe alter Abbaustatten (PbZn-
Vererzungen, Kupfer- und Silberbergbau etc.). Auch heute ist noch eine metallver-
arbeitende Industrie aktiv, wie z. B. die Sekundar-Kupferhitte Brixlegg. Die Emis-
sionen aus diesem Betrieb sind trotz emissionshemmender MalRnahmen nach wie
vor hoch (siehe Kapitel 3.5.1). Eine weitere Ursache fur die im Inntal vorgefundene
Situation bildet das erhdéhte Verkehrsaufkommen. Zuséatzlich verscharfen die haufi-
gen Inversionswetterlagen die Immissionssituation in diesem Gebiet.

Erhohtes Verkehrsaufkommen ist an den meisten Standorten in Osterreich mit weit
Uberdurchschnittlichen Cu-Werten als primare Ursache zu sehen. Dies gilt neben
allen Standorten entlang der Inntal- und Brennerautobahn im Besonderen fiir Vor-
arlberg und Sammelpunkte in der ndheren Umgebung der West- (z. B. Eugendorf)
sowie der Sudautobahn (z. B. Wildon).

Der deutlich erhéhte Wert bei Trattenbach/NO (105-1; 9,4 ug/g) ist auf dort ansas-
sige Kupfervorkommen und -abbau zuriickzufihren.

Die Anwendung von Cu-haltigen Pestiziden spiegelt sich wahrscheinlich in erhdhten
Werten in manchen Weinbaugegenden wider.

3.26.4 Vergleich mit 1995

Bezogen auf die gesamtésterreichischen Daten ist zwischen 1995 und 2000 so-
wohl in Bezug auf den Mittelwert als auch auf den Median ein statistisch signifikan-
ter Unterschied feststellbar: Die Werte sind gestiegen (siehe auch Kapitel 3.4).

Kupfer ist somit das einzige Element, bei dem ein eindeutiger Anstieg gegentber
1995 zu verzeichnen ist. Dieser ist im Gegensatz zu Cobalt auch nicht in der che-
mischen Analyse begriindet. Ein kontinuierlicher Anstieg von Cu-Werten wird in
den letzten Jahren aus zahlreichen Regionen Europas berichtet (siehe z. B. Saar-
land; LUFTGUTEBERICHT 1999).
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Die Ergebnisse, getrennt nach Raumeinheiten, sind allerdings inhomogen. In Raum-
einheit 4 ist gegeniber 1995 sogar eine signifikante Abnahme zu verzeichnen. In
allen anderen Raumeinheiten sind die Konzentrationen gestiegen, die Zunahme ist
aber nur in Raumeinheit 6 signifikant. Vor allem in Tirol — und hier speziell im Inntal
— sind die Konzentrationen teilweise betrachtlich gestiegen (siehe Karte 23).
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Abbildung 9: ,Box & Whisker Plots“ der Kupferkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten; folgende Ausrei3er wurden nicht dargestellt:
RE 5 (120-1): 41,5 ug/g; RE 6 (120-2): 19,2 ug/g.

3.2.7 Fe (Eisen)

3.2.71 Allgemeines

Eisen (OZ 26; A, 55,9) ist ein essenzielles Element fir alle Lebewesen. Das Metall
ist ein funktioneller Bestandteil zahlreicher lebenswichtiger Bausteine (z. B. Cyto-
chrome). Normalerweise enthalten Pflanzen 20 bis 300 mg Fe/g Trockenmasse.
Eisen ist kaum toxisch, nur bestimmte Eisenverbindungen wie FeCl, oder Eisen-
chelate kénnen gesundheitsschadigend sein.

Eisen ist eines der haufigsten Elemente der Erdkruste (Nr. 4 der Haufigkeitsliste).
Die eisenreichsten Erze (> 20 % Fe) sind Rot-, Braun- und Magneteisenstein und
Pyrit (FeS,). Kohle kann bis zu 10.000 ug Eisen pro kg Kohle enthalten. Aufgrund
des relativ hohen Eisengehaltes in Béden (durchschnittlich 40.000 pg/g) wird in in-
ternationalen Studien Eisen auch als Indikator fir Bodenverunreinigung herange-
zogen.

Eisen wird in erster Linie als Roheisen und in den verschiedensten Legierungen
eingesetzt. In selteneren Fallen findet es als Pigment bzw. als Fallmittel in Klaran-
lagen Verwendung. Anthropogene Hauptemissionen stammen aus der Eisen- und
Stahlindustrie sowie aus der Verbrennung von Kohle (Heizungen, Kraftwerke).
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3.2.7.2  Osterreich gesamt

Der durchschnitliche Eisengehalt aller Moosproben liegt bei 499 ug/g, der Median
bei 409 pg/g, der niedrigste gemessene Wert betragt 144 ug/g und der Héchstwert
3.593 ug/g.

3.2.7.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Auffallend erhéht sind die Fe-Konzentrationen in der Raumeinheit 2, dem Nordosten
Osterreichs (siehe Karte 8a und 8b). Der Unterschied zu allen anderen Raumein-
heiten ist signifikant (siehe Abbildung 10). Alle Gibrigen Raumeinheiten unterschei-
den sich im statistischen Sinne nicht.

Die Griinde fiir die erhdhten Fe-Werte in Raumeinheit 2 sind ahnlich wie jene bei
Cr (siehe Kapitel 3.2.5.3): Eintrag Uber Bodenstaub durch periodisch grof3flachig
vegetationsfreie Flachen, der Ferntransport aus dem Osten und Norden und Emis-
sionen aus dem GrofRraum Wien. Eine Trennung der einzelnen Faktoren ist
schwierig. Bei den Standorten 41-1 (Schleinbach) und 59-1 (Reisenberg) kdnnten
auch die Verbrennungen der nahe gelegenen Erdgasférderanlagen bzw. Raffinerie
beteiligt sein.

Immissionen aus dem Raum Linz kénnten die Werte im Machland (52-1, Saxen)
beeinflussen sowie das Eisen- und Stahlwerk den Leobener Sammelpunkt (133-1,
Niklasdorf). Lokale eisenverarbeitende Industrie gibt es auch am Standort im
Triestingtal (57-2, Kaumberg) sowie in der ,Eisenwurzen® (68-1, 69-1)

Lokale Quellen liegen bei Brixen im Thale (121-1) und 6stlich von Liezen vor (180-2,
Nikolsdorf), wobei hier auch geogene Ursachen in Betracht gezogen werden missen.

3.2.7.4  Vergleich mit 1995

Bezogen auf die gesamtdsterreichischen Daten ist zwischen 1995 und 2000 in Be-
zug auf den Mittelwert ein statistisch signifikanter Unterschied festzustellen. Mittel-
wert, Standardabweichung und Verteilung der Daten unterscheiden sich nicht sig-
nifikant (siehe auch Kapitel 3.4).

Eine signifikante Abnahme gegenilber 1995 gibt es nur in Raumeinheit 2. Mit Aus-
nahme von Raumeinheit 4 gibt es in allen anderen Raumeinheiten sogar eine
leichte Zunahme gegeniber der Aufsammlung von 1995. Mit Ausnahme einzelner
Standorte in Raumeinheit 2 (Abnahmen) und dem Standort in Brixen im Thale (Zu-
nahme) sind die Veranderungen allgemein gering (siehe Karte 24).
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Abbildung 10: ,Box & Whisker Plots“ der Eisenkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten; folgender Ausrei3er wurde nicht dargestellt:
RE 5 (121-1): 3.593 ug/g.

3.2.8 Hg (Quecksilber)

3.2.81 Allgemeines

Quecksilber (OZ 80; A, 200,6) hat sowohl fir Tier und Mensch eine relativ hohe
Toxizitat. Diese beruht auf der Reaktion von Quecksilber mit essenziellen SH-
Gruppen von Proteinen und Nukleinsduren. Die flir Organismen bedenklichsten
Quecksilberverbindungen sind neben elementarem Quecksilber, Hg-Salze und or-
ganische Hg-Verbindungen. Quecksilber wird primar Uber die Atemwege aufge-
nommen, die Resorption Uber den Darm ist duf3erst gering (Ausnahme organische
Hg-Verbindungen).

Quecksilber steht an 64. Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste.
Es ist das einzige Metall, welches bei Atmospharendruck erst unter -39 °C fest
wird. Die haufigste naturliche, bergbaumafliig genutzte Hg-Verbindung ist Zinnober
(HgS). In sauren Bdden ist Quecksilber hochmobil, weniger in stark basischen.
Durch Mikroorganismen kann es einerseits zu einer Umwandlung von organischen
Hg-Verbindungen zu anorganischen Verbindungen kommen, aber auch zu einer
Reduktion zu volatilem Hg und dadurch zu einer Freisetzung von Hg in gréf3erem
Ausmal.

Verwendung findet Quecksilber in der Elektroindustrie (Schalter, Batterien), bei der
Chlor-Alkali-Elektrolyse oder als Amalgam (Zahnmedizin). Bedenklich ist und war
die Verwendung als Fungizid und als Saatbeizmittel, wodurch regional gro3e Men-
gen an Hg in Béden und Grundwasser gelangten. Die Quecksilberfreisetzung ist
nicht zuletzt aufgrund des Verbotes der Saatgutbeizung mit Hg, als auch aufgrund
steigender Recyclierung riicklaufig. CHIARADIA & CUPELIN (2000) sehen einen Zu-
sammenhang von Hg und Verkehr.
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Hauptemittent in Osterreich ist die Industrie mit 46 %, wobei 38 % aus den Produk-
tionsprozessen in der Eisen- und Stahlerzeugung, der Chlorindustrie sowie der
Zementindustrie stammen. 12 % werden durch Feuerungsanlagen und 6 % aus
der Abfallbehandlung der Industrie freigesetzt (30 %). Die Warme- und Heizkraft-
werke sind fiir 28 % der Emissionen verantwortlich. Aus Kleinfeueranlagen stam-
men 28 %. Die Quecksilberenmissionen sind seit 1985 um 72 % weniger geworden
(UMWELTBUNDESAMT 2001).

3.28.2 Osterreich gesamt

Die durchschnittliche Hg-Konzentration liegt bei 0,06 ug/g, fir den Median bei
0,05 pg/g. Der niedrigste gemessene Wert lag bei 0,02 ug/g, der Hochstwert bei

1,14 pg/g.

3.28.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Die Verteilung der Hg-Konzentrationen in Bezug auf die Raumeinheiten ist relativ
homogen (siehe Karten 9a und 9b). Nur Raumeinheit 6 unterscheidet sich in Be-
zug auf den Mittelwert signifikant von Raumeinheit 4, alle anderen Raumeinheiten
zeigen keinen statistisch signifikanten Unterschied (siehe Abbildung 11). Lokal ge-
sehen gibt es vier Teilgebiete mit deutlich erhdhten Werten, die in einer oster-
reichweiten Matrix aus eher niedrigen Werten liegen (siehe Karte 9b).

Auffallig erhéhte Werte finden sich im Inntal in der weiteren Umgebung von
Brixlegg, der dsterreichische Hochstwert liegt nahe bei Brixen im Thale.

Deutlich Gberdurchschnittliche Werte gibt es auch in der Mur-Mirzfurche, u. a. in
der Umgebung von Donawitz bzw. vor allem in der weiteren Umgebung von Murau
(> 0,2 pg/g TG). In Donawitz wird Erz vom steirischen Erzberg verarbeitet, welches
relativ reich an Hg ist, auBerdem gibt es im Werk Donawitz keine entsprechenden
Filteranlagen. Bodenerosionen vom Erzberg selbst spielen in Bezug auf Hg offen-
sichtlich keine Rolle (siehe Kapitel 3.5.5).

Geogen bedingt durften die hohen Hg-Konzentrationen im Raum Murau sein.

Lokale Emittenten kénnen als Ursache fir erhdhte Werte im Rheintal angenommen
werden, Ferntransport durch die erhdhten Niederschlage ist aber ebenfalls in Be-
tracht zu ziehen (siehe Karten 9a und 9b).

3.2.8.4  Vergleich mit 1995

Bezogen auf die gesamtésterreichischen Daten ist zwischen 1995 und 2000 in Be-
zug auf den Mittelwert und den Median kein statistisch signifikanter Unterschied
festzustellen. Standardabweichung und Verteilung der Daten unterscheiden sich
aber signifikant. Dies ist u. a. auch auf die relativ groRe Anzahl an Proben unter der
Nachweisgrenze im Jahr 1995 zuriickzuflihren (siehe auch Kapitel 3.4).

Die Veranderungsmuster sind unterschiedlich (siehe Karte 25). Eine Zunahme der
Konzentrationen ist in den Raumeinheiten 1, 3, 6 und 7 festzustellen, statistisch
signifikant ist sie nur in Raumeinheit 6. Eine Abnahme der Werte gab es hingegen
in den Raumeinheiten 2, 4 und 5, signifikant aber nur in Raumeinheit 4.

Die Veranderungen sind insgesamt aber eher gering (siehe Karte 25), eine deutli-
che Erhdhung gab es nur bei Brixen und im Murtal.
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Abbildung 11: ,Box & Whisker Plots” der Quecksilberkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in
den einzelnen Raumeinheiten.

3.2.9 Mo (Molybdin)

3.291 Allgemeines

Molybdan (OZ 42; A, 95,9) ist als Bestandteil der Aldehydoxidase ein essenzielles
Element fiur fast alle Organismenarten. Es ist vor allem fur den Phosphat-Meta-
bolismus und die Stickstoffixierung von Bedeutung. Toxisch ist es nur in héheren
Konzentrationen fir Tier und Mensch. Die Gefahr einer Molybdanvergiftung ist vor
allem fir Wiederkauer besonders grof3.

Molybdan steht an 53. Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. In
sauren Gesteinen sind die Konzentrationen héher als in basischen, in Kohle und
Erddl konnen die Konzentrationen bisweilen stark ansteigen. Boden haben einen
durchschnittlichen Anteil von 1-2 ppm Mo. Die industriell am meisten genutzten
Mo-Minerale sind Molybdenit (MoS,) und Ferrimolybdit (Fex(MoQ,);). Molybdan
wird meist als Nebenprodukt bei der Kupferverhittung gewonnen.

Die Hauptverwendung von Molybdan liegt in der Erzeugung von Stahl (u. a. fur
spezielle Legierungen), als Korrosionsschutz, fir Katalysatoren und in der Pig-
mentherstellung. Molybdan gelangt vor allem durch die ErzverhGttung, durch die
Metallherstellung, Uber phosphathaltige Dinge- und Waschmittel sowie Uber Ver-
brennungsprozesse in die Natur.

Uber die dsterreichischen Emissionen liegen keine offiziellen Daten vor.

3.29.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gefundenen Moosproben liegt fir Mo bei
0,31 ug/g, der Median aller Werte bei 0,26 ug/g. Der niedrigste gemessene Wert
betragt 0,1 ug/g, der Héchstwert 3,18 pg/g.
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3.29.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Auf Raumeinheiten bezogen ist die Verteilung der Depositionen sehr konstant. Nur
in Raumeinheit 1 sind die Werte signifikant niedriger als in Raumeinheit 5 und 6,
ansonst gibt es keine statistischen Unterschiede (siehe Abbildung 12).

Die mit Abstand héchsten Werte wurden in der Umgebung des Planseewerkes in
Reutte gefunden (siehe Kapitel 3.5.2), der nachstgelegene Hintergundstandort weist
allerdings ,nur“ mehr 1,0 yg/g Mo auf. Die Mo-Emissionen des Werkes sind seit
langem bekannt.

Der Hochstwert der ,Hintergundstandorte” (3,18 pg/g) wurde am Standort Pdckstein
(186-1, Treibach-Althofen) gefunden, der Standort mit den zweithdchsten Konzen-
trationen stammt aus derselben Gegend (3,0 ug/g; 186-2, Pockstein). Die dort ge-
fundene Mo-Konzentration betragt das 10-fache des dsterreichischen Mittelwertes.
Beide Sammelpunkte liegen nordwestlich der Chemischen Werke Treibach, einem
schwermetallverarbeitenden Industriebetrieb. Bereits in der Untersuchung von
1995 zeigte dieser Standort die mit Abstand héchsten Mo-Konzentrationen in ganz
Osterreich. Stark erhoht sind an diesem Standort weiters die Werte von Ni und V
(siehe dort). Aufgrund der Methodik dieser Untersuchung muss von Emissionen
der Jahre 1999 und 2000 ausgegangen werden (siehe Kapitel 3.5.4).

Die uberdurchschnittlichen Konzentrationen im Bereich der Nérdlichen Kalkalpen in
Tirol (Achenkrich, Imst) sowie in der Silvretta kdnnten geogene Ursachen haben
(z. B. THALMANN et al. 1989).

Deutlich erhéht sind auch die Werte in der Umgebung des Stahlwerkes von Leo-
ben-Donawitz, sowie durch lokale Emittenten im Wiener Raum.

3.294 Vergleich mit 1995

Bezogen auf die gesamtésterreichischen Daten ist zwischen 1995 und 2000 in Be-
zug auf den Mittelwert und den Median eine statistisch signifikante Abnahme der
Konzentrationen festzustellen (siehe auch Kapitel 3.4).

In den Raumeinheiten 3, 6 und 7 ist die Abnahme statistisch signifikant. Die deutliche
Abnahme in Raumeinheit 7 kdnnte auf einen methodischen Fehler oder eine Se-
kundarkontamination im Jahre 1995 zurlickzufiihren sein. Auf einen Kartenvergleich
wurde daher verzichtet.
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Abbildung 12: ,Box & Whisker Plots” der Molybddnkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten; folgende Ausreil3er wurde nicht dargestellt:
RE 6 (186-1): 3,18 ug/g und (186-2): 3,0 ug/g.

3.2.10 Ni (Nickel)

3.210.1 Allgemeines

Nickel (OZ 28; A, 58,7) ist fur tierische Lebewesen essenziell, nicht aber fur die
meisten Pflanzen. Das Metall steht im Zusammenhang mit der Eisenresorption.
Nickelstaub und einige Nickelverbindungen wie Nickelacetat (Ni(CH3COO),) oder Ni-
ckelsubsulfid (Ni;S,) zeigen karzinogene Wirkung. Einige Nickelverbindungen sind
auch bekannte Allergene.

Nickel steht an der 23. Stelle der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. Es
ist ein bestimmender Bestandteil von tber hundert Mineralien, das wohl wichtigste
Nickelerz ist Pentlandit ((NiFe)sSs). Besonders hohe Ni-Werte gibt es tiber Serpentin.

Nickel wird vor allem in vielen korrosions- und hitzebestandigen Legierungen ver-
wendet (z. B. MUnzen, Turbinen), auerdem in der Galvanik und der Elektroindus-
trie (Batterien, Tonbander). Die wichtigsten anthropogenen Quellen sind einerseits
Bergbau, Verhittung und Metallverarbeitung, andererseits die Verbrennung fossiler
Brennstoffe (Ole, Diesel, Kohle).

Die bedeutendsten Emissionsquellen in Osterreich sind Kraftwerke (34 %), Diesel
aus Kfz-Motoren (30 %) sowie die industrielle Verbrennung von Ol (16 %). Die Ge-
samtemission in Osterreich betragt etwa 30 t Nickel pro Jahr (UMWELTBUNDESAMT
1995a).
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3.2.10.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessenen Nickelkonzentrationen in Moosen
betragt 1,52 pg/g, der Median 1,26 ug/g, der kleinste gemessene Wert liegt bei
0,35 pg/g, der héchste bei 7,95 ug/g.

3.2.10.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Raumeinheit 2 weist statistisch signifikant h6here Werte als Raumeinheit 5 auf, alle
anderen Raumeinheiten sind im statistischen Sinn vergleichbar, auch wenn die
Schwankungen teilweise sehr grol} sind (siehe Abbildung 13; Karten 11a und 11b).

Die Verteilung der Ni-Depositionen zeichnet sich generell durch grof3e Variabilitat
aus. Aus einer breiten, eher unterdurchschnittlichen Matrix ragen bundesweit ein-
zelne Standorte mit sehr hohen Werten heraus (siehe z. B. Karte 11b). An diesen
Punkten korreliert Ni fast immer mit anderen erhdhten Konzentrationen einzelner
Metalle, meist sind dies Co, Cd und Fe.

Die erhohten Werte in Raumeinheit 2 sind auf die Emissionen, primar aus Ver-
brennungsprozessen aller Art (Warmekraftwerke, Kleinfeuerungsanlagen, industri-
elle Verbrennung, Verkehr) des GroRraumes Wien zuriickzufiihren. Auch der Fern-
transport aus dem Nordosten (siehe As oder Fe) spielt in diesem Gebiet eine we-
sentliche Rolle. Der Standort bei Hainburg (61-1, Wolfsthal) steht zweifelsfrei im
Einflussbereich der Raffinerie in Bratislava.

In  Treibach-Althofen sind die Werte (berdurchschnittlich (4,25 ug/g TG,
3,65 pg/g TG), aber deutlich niedriger als bei der Aufsammlung von 1995. Als Ver-
ursacher missen (wie auch bei Mo und V — siehe dort) die Treibacher Chemischen
Werke in Betracht gezogen werden.

Relativ hohe Grundgehalte an Nickel weisen die Bdden des Standortes 89-1 (Thier-
see, Unter-Inntal) auf, sekundare Verunreinigung mit Bodenstaub kann hier ange-
nommen werden (siehe auch Mo). Verkehrsemissionen sind hier zusatzlich in Be-
tracht zu ziehen.

Der Standort 180-2 (Oberdrauburg Nikolsdorf) ist auch bei Fe auffallig, eine lokale
Quelle kann vermutet werden. Auch beim Sammelpunkt 56-1 (Wilhelmsburg
Phyra) dirften lokale Emissionsquellen vorliegen (siehe auch Cd). Bemerkenswert
die hohen Ni-Werte im oberdsterreichischen Salzkammergut, die Ursachen bleiben
ungeklart.

3.2.10.4 Vergleich mit 1995

Bezogen auf die gesamtdsterreichischen Daten ist zwischen 1995 und 2000 in Be-
zug auf den Mittelwert und den Median eine statistisch signifikante Abnahme der
Konzentrationen festzustellen (siehe auch Kapitel 3.4).

Nur in Raumeinheit 2 ist die Abnahme gegentber der Aufsammlung 1995 signifi-
kant, in den Raumeinheiten 1, 3, 4 und 5 waren die Konzentrationen von 1995 sogar
geringfligig niedriger.

Punktbezogen ist eine markante Abnahme nur in Treibach-Althofen zu verzeichnen
(ca 30 % des Wertes von 1995). Starke Steigerungen gibt es nur am Manhartsberg
und im Atterseegebiet, beides mit unbekannter Ursache (siehe Karte 26).
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Abbildung 13: ,Box & Whisker Plots“ der Nickelkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten; folgende Ausreiler wurde nicht dargestellt:
RE 2 (21-1): 7,95 ug/g und RE 5 (66-1): 6,79 ug/g.

3.2.11 Pb (Blei)

3.2111 Aligemeines

Blei (OZ 82; A, 207,2) ist sowohl fur Pflanzen als auch fir Tiere toxisch. Seine
Giftwirkung begrundet sich einerseits aus der Reaktion der Blei-lonen mit den freien
SH-Gruppen von Proteinen (nicht kompetitive Hemmung), andererseits aus der In-
hibition diverser Enzyme aufgrund der chemischen Ahnlichkeit von Blei mit essen-
zZiellen Metall-lonen (z. B. Calcium). Dementsprechend wird es primar im Knochen-
system abgelagert. Hohe Bleikonzentrationen finden sich, wie bei anderen Schwer-
metallen auch, in Leber und Niere. Akute Bleivergiftungen sind selten, es Uberwie-
gen chronische Schaden (Blutbildung, Nervensystem). Eine Karzinogenitat von Blei
ist nicht nachgewiesen. Phytotoxische Erscheinungen treten nur bei sehr hohen
Konzentrationen auf.

Blei ist von den starker toxischen Schwermetallen das in der Erdkruste am haufigs-
ten vertretene Element (Nr. 36 in der Haufigkeitsliste der Erdkrustenelemente).
Obwohl es mehr als 200 bleihaltige Mineralien gibt, sind nur wenige wirtschaftlich
nutzbar. Den hdchsten Bleigehalt (87 %) hat Bleiglanz (PbS). Blei kommt oft mit
anderen Mineralien in gemeinsamen Lagerstatten vor (vor allem mit Zn, Cu, Fe).

Weltweit stammt der Hauptteil aller Bleiemissionen aus der Verbrennung von ver-
bleitem Benzin (ca. 90 %). Die organischen Bleiverbindungen Bleitetraethyl und
Bleitetramethyl werden dem Kraftstoff als Antiklopfmittel fir Benzinmotoren beige-
setzt. Die Freisetzung erfolgt primar partikular als Bleichlorid, -bromid oder -oxid,
aber auch als organische Verbindung (5-10 %), welche aufgrund ihrer lipophilen
Eigenschaften hochtoxisch sind. Seit Einfiihrung des unverbleiten Benzins sind die
Bleiemissionen zumindest in den Landern, in denen dieses auch in entsprechendem
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Ausmal’ verwendet wird, stark ricklaufig. Die durch Verbrennungsprozesse freige-
setzten Aerosole (TeilchengroRen <1 um) haben eine lange Verweildauer in der
Atmosphare und unterliegen besonders weiten Verfrachtungen.

Weite Verwendung findet Blei auch in der Batterieherstellung, in geringerem Um-
fang als Legierungsbestandteil, fir Rohre und Kabelummantelungen oder elemen-
tar (Bleischrote flur die Jagd oder zum Tontaubenschief3en). Neben der Freisetzung
bei der Bearbeitung oder Herstellung bleihaltiger Materialien wird Blei auch noch
bei der Verhiittung von Kupfer- und Zinkerzen und bei der Stahlproduktion freige-
setzt. Die dabei emittierten Partikel (< 2,5 ym) lagern sich Uberwiegend in unmittel-
barer Umgebung der Emittenten ab.

Blei wird seit historischen Zeiten verwendet und ist das Schwermetall mit dem
héchsten anthropogenen Anreicherungsfaktor. Die menschliche Freisetzung ist 28-
mal hoher als die natlrliche und selbst nach Abzug des verbleiten Benzins bleibt
noch ein Anreicherungsfaktor von 7 (VERRY & VERMETTE 1992).

In Osterreich sind laut Umweltkontrollbericht (UMWELTBUNDESAMT 2001) 42 % aller
Bleiemissionen dem Verkehr zuzuschreiben. 37 % stammen aus der Stahl- und
Glaserzeugung, 13 % aus Verbrennungsprozessen von Kleinverbrauchern, der
Rest (6 %) von lokalen Emittenten (z. B. Warmekraftwerken). Die jahrliche Pb-
Gesamtemission in Osterreich lag im Jahr 1999 bei etwa 34 t. Die Bleiemissionen
sind in Osterreich im Zeitraum 1985 bis 1999 um 90 % gesunken.

3.211.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessenen Bleikonzentrationen in Moosproben
liegt bei 6,61 ug/g, der Median bei 5,76 ug/g, das gemessene Minimum bei
1,98 pg/g und das Maximum bei 22,6 pg/g.

3.2.11.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Raumeinheit 5 hebt sich statistisch signifikant von den Raumeinheiten 1, 3 und 6
durch hohere Werte ab. Ansonst unterscheiden sich die Raumeinheiten nicht im
statistischen Sinne (siehe Abbildung 14).

Im Folgenden werden Gebiete bzw. Sammelpunkte mit Konzentrationen Uber
13 pg/g besprochen. Generell fallt auf, dass viele der Standorte mit sehr hohen Pb-
Werten auch sehr hohe Cu-Werte aufweisen.

Eine auffallige Zone mit erhdhten Bleikonzentrationen an mehreren Standorten ist
das untere Inntal zwischen Woérgl und Hall. Hier gibt es mehrere Quellen: In der
sekundaren Kupferhitte Brixlegg werden laut Werkangaben 362 kg Pb pro Jahr
emittiert. Uberdies treten in dieser Raumeinheit vielfach Blei-Vererzungen im Un-
tergrund auf (WEBER 1997; siehe auch Karten12a und 12b).

Ferntransport und regional erhéhte Verkehrsdichte durften Hauptverursacher relativ
hoher Konzentrationen in den nérdlichen Staulagen Vorarlbergs sein.

Lokale Quellen lassen sich am alten Industriestandort Gusswerk in der Steiermark
vermuten, wo es auch erhdhte Cu-Werte und Eisenvererzungen gibt.

Die hohen Konzentrationswerte bei Bad Sauerbrunn korrelieren mir sehr hohen As-
und Co-Werten, die Verursacher sind unklar.
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Hochstwerte werden nach wie vor auch in der Umgebung der ehemaligen BBU in
Arnoldstein erreicht (Details siehe Kapitel 3.5.3). Uberdurchschnittliche Werte am
Standort nérdlich von Voélkermarkt sind wahrscheinlich auf die Nahe der Autobahn,
ggf. aber auch auf ansassige Vererzungen zurtickzufihren.

3.211.4 Vergleich mit 1995

Bezogen auf die gesamtésterreichischen Daten ist zwischen 1995 und 2000 in Be-
zug auf den Mittelwert und den Median eine statistisch signifikante Abnahme der
Konzentrationen festzustellen (siehe auch Kapitel 3.4).

Alle Raumeinheiten zeigen im Jahr 2000 signifikant niedrigere Werte als bei der
Aufsammlung von 1995. Besonders unterstrichen wird dies durch die Tatsache,
dass die Raumeinheit, welche im Jahre 2000 die héchsten Werte zeigt (Raumein-
heit 5) noch immer unter dem Wert der niedrigsten Raumeinheit (6) von 1995 liegt.
Dieser Ruckwartstrend ist bei keinem anderen Schwermetall so einheitlich und
deutlich. Besonders markant ist der Ruckgang in den Noérdlichen Kalkalpen, aber
auch im Osten und den Zentralalpen. Die raumlichen Verteilungsmuster hingegen
haben sich gegenlber 1995 wenig verandert. Die Gebiete mit den erhéhten Wer-
ten gleichen einander mit wenigen Ausnahmen in beiden Untersuchungsjahren
(Inntal, nérdliches Vorarlberg, Sudliche und Nérdliche Kalkalpen).

Nur an einem Standort nordlich von Brixlegg im Inntal gibt es eine deutliche Kon-
zentrationssteigerung, ansonst Uberwiegen auch bei Vergleich der Einzelpunkte
(siehe Karte 27) die Abnahmen.
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Abbildung 14: ,Box & Whisker Plots“ der Bleikonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.
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3.212 V (Vanadium)

3.212.1 Allgemeines

Vanadium (OZ 23, A, 50,9) ist nur fur bestimmte Organismen essenziell. In groeren
Konzentrationen kommt es z. B. in den Vanadozyten im Blut von Seescheiden
(Ascidien) vor. Es wird auch fur die N,-Fixierung durch Bakterien benétigt und ist
essenziell fir Hihner und Ratten, moglicherweise auch fir den Menschen. Die ge-
naue Funktion von Vanadium ist in diesem Fall unklar, vermutlich spielt es aber im
Energiehaushalt eine Rolle. In grofleren Konzentrationen ist Vanadium aber hoch-
toxisch fir Tiere, akkumulativ und karzinogen. Der natlirliche Gehalt in Pflanzen
liegt zwischen 0,5 und 4 ppm.

Vanadium steht an 20. Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. Es
kommt in zahlreichen Erzen vor, in gréReren Mengen aber im Vanadinit
{Pbs[CI(VO,);]}, bzw. in Titan-Eisenerzen. Je nach Herkunftsland kénnen grofiere
Mengen Vanadium auch in Erddl und Kohle enthalten sein (bis zu 1.400 ug/g;
HERPIN et al. 1994).

Uber 80 % des gewonnenen Vanadiums wird als Zusatz zu Eisen- oder Stahllegie-
rungen verwendet, vor allem fur den Einsatzbereich von Geraten mit besonderer
Belastung (Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge, besonders widerstandsfahige Werk-
zeuge, Rostschutz). Vanadium wird auch als Katalysator in der chemischen Indus-
trie eingesetzt (Kunststofferzeugung). Haufigste Emissionsquellen sind die Metall-
produktion, Flugaschen aus Ol- und Kohleverbrennung, Zementwerke und Olraffi-
nerien.

Fur Osterreich liegen keine Gesamtemissionsdaten vor.

3.2.12.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessenen Vanadiumkonzentrationen in Moos-
proben liegt bei 1,46 ug/g, der Median bei 1,27 ug/g, das gemessene Minimum bei
0,38 pg/g und das Maximum bei 10,29 ug/g.

3.2.12.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Raumeinheit 2 weist mit Ausnahme von Raumeinheit 7 signifikant hdhere Werte
auf als alle anderen Raumeinheiten. Ansonst gibt es keine im statistischen Sinne
signifikanten Unterschiede (siehe Abbildung 15).

Vanadium zeigt eine hohe Korrelation mit der Verbreitung von Al, Cr und Fe (Kor-
relationskoeffizient bei allen drei Metallen Gber 0,8). Es kann daher einerseits auch
als Bodenzeiger verwendet werden, eine potenzielle gemeinsame Emissionsquelle
dieser drei Metalle (z. B. Buntmetallindustrie) darf aber dabei nicht Gibersehen werden.

Die V-Werte sind allgemein recht konstant und betragen meist weniger als 2 ug/g
(siehe Karten 13a und 13b). Sind Werte erhoht, dann liegen diese meist deutlich
daruber.

Die héchsten gemessenen V-Werte (10,29 ug/g, bzw. 8,96 ug/g) stammen von den
Sammelpunkten um Treibach-Althofen (186-1, Pockstein). In den Treibacher Che-
mischen Werken (TCW) ist nicht nur eine Vanadinanlage in Betrieb, sondern es
wird auch eine Vielzahl anderer schwermetallhaltiger Legierungen hergestellt bzw.
verarbeitet (siehe Kapitel 3.5.4). Die in Moosen gemessenen Konzentrationen
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spiegeln die Immissionen der Jahre 1998-2000 wider. Die interpolierte Karte (siehe
Karte 13b) stellt aufgrund verschiedener mathematischer Mechanismen die TCW
als Verursacher nur ungentigend dar, nicht jedoch die Punktekarte (siehe Karte
13a) bzw. lokale Untersuchungen (siehe Kapitel 3.5.4).

Die erhdhten Konzentrationen in der Umgebung Wiens sind vermutlich auf die
Emissionen aus Verbrennungsprozessen in diesem Raum und deren Verfrachtung
zurlickzufiihren. Die Olférderanlagen im dstlichen Weinviertel und die Raffinerie
Schwechat sollten nicht aul’er Acht gelassen werden, duirften aber nur in geringem
Ausmale beteiligt sein (siehe Kapitel 3.5.7). Am Sammelpunkt stlich von Hain-
burg (61-1, Wolfsthal) wurde der dritthochste Wert (5,4 ug/g) gemessen. Hier muss
zusatzlich auch die Raffinerie bei Bratislava als bedeutender Emittent eingestuft
werden. In der gesamten Raumeinheit 2 ist der Ferntransport aus den tschechi-
schen und polnischen Industrierevieren und maRige Bodenkontamination wirksam.

Die lokale Eisenindustrie in der Umgebung von Ternberg (68-1, Molln) kénnte Ver-
ursacher der dort erhdhten Werte sein. Dieser Standort ist auch bei Cr auffallig,
nicht aber beim Bodenzeiger Al.

Der Sammelpunkt im Tullnerfeld (39-1) ist gleichfalls erhdht (3,01 pg/g). Hier kdnnte
sowohl Bodenkontamination als auch einer Reihe lokaler Emittenten Ursache sein.

3.212.4 Vergleich mit 1995

Bezogen auf die gesamtésterreichischen Daten ist zwischen 1995 und 2000 in Be-
zug auf den Mittelwert und den Median eine statistisch signifikante Abnahme der
Konzentrationen festzustellen, allerdings unterscheidet sich auch die Verteilung
der Daten, was eine korrekte Interpretation erschwert (siehe auch Kapitel 3.4).

Nur in Raumeinheit 6 konnte eine leichte Zunahme der Konzentration festgestellt
werden, ansonst sind die Werte von 2000 in allen Raumeinheiten niedriger als 1995.
Nur in Raumeinheit 2 ist die Abnahme auch im statistischen Sinne signifikant.

In der punktbezogenen Auswertung gab es mehrfach eine deutliche Abnahme, eine
markante Erhdhung gab es an keinem Standort (siehe Karte 28).
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Abbildung 15: ,Box & Whisker Plots” der Vanadiumkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten,; folgende Ausreiler wurden nicht dargestellt:
RE 5 (186-1): 10,29 ug/g und RE 6 (186-2): 8,96 ug/g.

3.2.13 Zn (Zink)

3.213.1 Alilgemeines

Zink (OZ 30; A, 65,4) ist als Bestandteil vieler Enzyme ein fir Pflanzen und Tiere
essenzielles Element. Es ist nur in sehr hohen Konzentrationen toxisch und rei-
chert sich im menschlichen Kérper nicht an. Akute Zinkvergiftungen auf3ern sich
bei Pflanzen im Vergilben der jungen Blatter und Absterben des Vegetationspunktes,
bei Tieren in Infertilitdt und Hautveranderungen. Zink-Mangelerscheinungen treten
haufiger auf als Uberdosen und sind dementsprechend bedenklicher. Moose diirften
einen relativ hohen Eigengehalt an Zink haben (ca. 20 pg/g), welcher unabhangig
von den Emissionen ist und bei Depositionsberechnungen zum Abzug zu bringen ist.

Zink steht an 24. Stelle in der Haufigkeitsliste der Erdkruste. Es kommt in sehr vielen
Mineralien vor, zumeist vergesellschaftet mit Fe oder Mg, wie in Pyroxenen
[(Mg,Fe),Si,0Og] oder Amphibolen [Cay(Mg,Fe)sSisO,(0OH),]. Industriell wird Zink
unter anderem aus Zinkblende (ZnS) oder Zinkspat (ZnCOj3) gewonnen.

Das Metall wird in erster Linie als Rostschutz von Eisen- und Stahlprodukten ver-
wendet. Sowohl anorganische als auch organische Zinkverbindungen finden eine
aulerst breite Verwendung. Zinkoxid (ZnO) wird z. B. in Salben, Dungemitteln,
Pigmenten oder Autoreifen eingesetzt. Einige dieser Verbindungen sind toxisch
(z. B. Zinkvitriol) oder karzinogen (Zinkchromat).

Hauptemittenten von Zink sind Zn-verarbeitende Industrien, die Buntmetallindustrie,
aber auch Kohlekraftwerke und die Verbrennung von Kraftstoffen durch Fahrzeuge.
Zink wird vermutlich auch durch den Reifenabrieb freigesetzt. Zink besitzt nach Pb
und Cd den dritthéchsten anthropogenen Anreicherungsfaktor (Faktor 3).
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Die wichtigsten Emittenten sind private Kohleheizungen (mind. 50 %), gefolgt von
Kfz-Kraftstoffen und Hochofen-Staubemissionen (UMWELTBUNDESAMT 1995a).
UMWELTBUNDESAMT (1996d) revidierte die jahrlichen Zn-Emissionen deutlich nach
oben (208 t).

3.2.13.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessenen Zinkkonzentrationen in Moosproben
liegt bei 33,6 pg/g, der Median bei 31,5 pg/g, das gemessene Minimum bei 11,8 ug/g
und das Maximum bei 114,7 pg/g.

3.2.13.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Die Verteilung von Zn in den einzelnen Raumeinheiten ist relativ komplex (siehe
Karten 14a und 14b). Raumeinheit 7 weist die niedrigsten Mittelwerte auf (22,7 ug/qg)
und unterscheidet sich mit Ausnahme von Raumeinheit 3 signifikant von allen an-
deren. Raumeinheit 3 (Mittelwert 28 pg/g) unterscheidet sich signifikant von Raum-
einheit 1 (36 pg/g) und Raumeinheit 5 (40 pg/g). Diese beiden Raumeinheiten wei-
sen auch die hdchsten mittleren Konzentrationen auf. Die Ubrigen Raumeinheiten
nehmen intermediaren Status ein (siehe Abbildung 16).

Einige Sammelpunkte mit deutlich erhéhten Konzentrationen (z. B. Inntal, Bregenz,
Gusswerk, Bad Sauerbrunn) weisen auch bei Pb und Cu oder As Uberdurchschnitt-
liche Werte auf. Dies lasst auf lokale Verursacher wie z. B. den Verkehr schlief3en.

In der Umgebung von Brixlegg sind die sehr hohen Konzentrationen (68,7 pug/g
bzw. 60 pg/g) auch auf die dort ansassige sekundare Kupferhitte zurlickzufiihren.
Von allen in diesem Betrieb emittierten Schwermetallen hat Zn den hdéchsten
Emissionsfaktor (UMWELTBUNDESAMT 1995a). Zusatzlich darften im Inntal die von an-
deren Schwermetallen schon bekannten EinflussgréfRen hohe Verkehrs- und Sied-
lungsdichte, Hausbrand und vermehrte Inversionswetterlagen ausschlaggebend sein.

Verkehrseinfluss zeichnet sich auch bei den Standorten Hallein bzw. nordlich von
Mondsee ab.

Lokale Emittenten (metallverarbeitende Betriebe) gibt es bei Gusswerk bzw.
Hainfeld.

Vererzungen mit Zinkblende und Bleiglanz sind in den Nordtiroler Kalkalpen
(Karwendel, um Ehrwald) zu beachten (WEBER 1997). Dort waren auch 1995 die
Werte erhdht. Der Hochstwert von 114,7 pg/g im Virgental ist wahrscheinlich eben-
falls geogen bedingt.

3.213.4 Vergleich mit 1995

Bezogen auf die gesamtésterreichischen Daten ist zwischen 1995 und 2000 in Be-
zug auf den Mittelwert keine statistisch signifikante Abnahme der Konzentrationen
festzustellen. Der Median ist allerdings in der Aufsammlung 2000 signifikant hdher
(siehe auch Kapitel 3.4).

Die Veranderungen sind in den einzelnen Raumeinheiten sehr unterschiedlich
(siehe Karte 29). Eine Zunahme gegeniiber 1995 gab es in den Raumeinheiten 2,
4, 5 und 6, wobei nur die Zunahme in Raumeinheit 5 statistisch signifikant ist. Eine
signifikante Abnahme gab es in Raumeinheit 4.
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Die Zink-Emissionen im Raum Linz waren stark ricklaufig.
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Abbildung 16: ,Box & Whisker Plots” der Zinkkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Regionen; folgender Ausreier wurde nicht dargestellt:
RE 6 (152-1): 114,7 ug/g.

3.214 S (Schwefel)

Schwefel ist kein Schwermetall, es wird aber in dieser Studie als zusatzlicher Indi-
kator flr anthropogenen Schadstoffeinfluss im Allgemeinen in die Untersuchung auf-
genommen. Schwefel korreliert in diesem Bericht am starksten mit den Cd- und Pb-
Konzentrationen; beide Metalle werden — wie Schwefel — iberwiegend anthropogen
freigesetzt.

3.2.141 Aligemeines

Schwefel (OZ 16; A, 32,1) ist ein essenzielles Element fiir alle Lebewesen und als
Bestandteil der Aminosauren Cystin, Cystein und Methionin in den meisten Proteinen
enthalten. Schwefel ist ein Makronahrelement und kommt als solches in gréeren
Mengen in jedem Organismus vor. Die Schadwirkungen des Schwefels bzw. ein-
zelner Schwefelverbindungen (SO,, H,SO, usw.) sind vor allem auf die osmotische
Wirkung, Radikalbildung u. v. m. zurtickzufihren. Bei Pflanzen kommt es u. a. zur
Stérung physiologischer Prozesse, Nekrosenbildung und zum Absterben der Blatter,
bei Menschen vor allem zur Schadigung der Atemwege und Lunge. Moose haben
einen durchschnittlichen Grundgehalt von 700 ppm S, welcher bei Depositionsbe-
rechnungen zum Abzug gebracht werden muss.

Schwefel steht an 16. Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. Es
wird zum Teil elementar gewonnen, grolRere Mengen befinden sich u. a. in Pyrit
(FeS,), aber auch in Erddl oder Kohle.
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Schwefel wird als Grundstoff in der chemischen Industrie eingesetzt. Der Hauptteil
wird fur die Schwefelsdureproduktion verwendet, aber auch zum Vulkanisieren so-
wie zur Erzeugung von Dingemitteln, Pharmazeutika, Pestiziden, Pigmenten und
vielem mehr. Der grofite Teil anthropogen freigesetzten Schwefels stammt aus der
Verbrennung fossiler Energietrager und wird Giberwiegend als SO, freigesetzt.

Die Bilanz der SO,.Emissionen in Osterreich ist stark riicklaufig, laut Umweltkon-
trollbericht (UMWELTBUNDESAMT 2001) haben sich die Emissionen im Zeitraum
1980-1999 um 89 % vermindert. Von den Gesamtemissionen stammen 52 % aus
industriellen Prozessen, gefolgt von Kleinverbrauchern (28 %), wobei 23 % auf
Kleinfeuerungsanlagen entfallen. Die S-Gesamtemissionssumme betrug im Jahr
1999 in Osterreich etwa 42.000 t (UMWELTBUNDESAMT 2001), das ist weit unter der
im Goteburg-Protokoll fir Osterreich festgelegten Obergrenze fir das Jahr 2000
(78.000 t).

3.2.14.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert und der Median aller in Osterreich gemessenen Schwefelkonzentra-
tionen in Moosproben liegen bei 1.085 ug/g, das gemessene Minimum bei
659 ug/g und das Maximum bei 1.757 ug/g.

3.2.14.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Die regionalen Unterschiede sind zum Teil betrachtlich (siehe Abbildung 17; Karten
15a und 15b). Die Raumeinheit 2 zeigt die héchsten Konzentrationen, der Unter-
schied ist mit Ausnahme von Raumeinheit 4 zu allen anderen signifikant. Auch
Raumeinheit 4 weist auch erhéhte Werte auf, der Unterschied ist aber nur zu den
Raumeinheiten 1 und 6 signifikant (siehe Abbildung 17).

Zonen mit hohen Durchschnittskonzentrationen sind in vielen Fallen Gebiete mit
erhdhter Siedlungsdichte bzw. verstarktem Industrievorkommen (Rheintal, Inntal,
Grazer Becken, Grofiraum Wien). Besonders auffallig sind die deutlich erhdhten
Werte im Osten, wofir mit grofRer Wahrscheinlichkeit die Raffinerie Bratislava ver-
antwortlich zeichnet. Dazu kommen in der weiteren Umgebung Wiens z. B. der
Flughafen und die Erdgas- und Olférderanlagen im Nérdlichen Weinviertel (Matzen).

Andererseits wird durch das Schwefelverteilungsmuster auch die Eintragssituation
durch den Ferntransport verdeutlicht, wie die gréReren Konzentrationen im Bereich
des Nordstaus der Alpen zeigen (siehe Karte 15b).

3.2.14.4 Vergleich mit 1995

Bezogen auf die gesamtésterreichischen Daten ist zwischen 1995 und 2000 in Be-
zug auf den Mittelwert bzw. den Median keine statistisch signifikante Veranderung
der Konzentrationen festzustellen (siehe auch Kapitel 3.4).

In den Raumeinheiten 2, 5 und 7 gab es gegenuber 1995 eine leichte, statistisch
nicht signifikante Zunahme. In den lbrigen Raumeinheiten sind die Konzentratio-
nen des Jahres 2000 geringer (siehe Karte 30). In den Raumeinheiten 1 und 4 ist
die Abnahme statistisch signifikant.



Schwermetalldepositionen in Osterreich 2000 — Ergebnisse

2.000
1.800
i °
1.600
d [ ]
°
1.400 | ° T .
7)) ° T °
()] —_—
£ 1200 ] i
g T
1.000 J_
salib!
800 -l- s
°
600
400 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Raumeinheiten

Abbildung 17: ,Box & Whisker Plots” der Schwefelkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.

3.2.15 Gemeinsame Betrachtung aller Metalle

Auf Basis der Hauptkomponentenalyse und der Korrelationsanalysen wurden die
Elemente Al, As, Co, Cr, Fe, Niund V, bzw. Cd, Cu, Hg, Pb, Zn und S zu Gruppen
kombiniert. Mo ist auf Basis dieser Analysen keiner Gruppe zuzuordnen (siehe
z. B. Kapitel 3.1.3) und wurde daher nur in die Summenkarte aller Elemente mit
einbezogen. Die Quellen der ersten Gruppe sind einerseits geogener Natur, werden
aber auch z. B. von der Metallindustrie emittiert. AuBerdem treten die einzelnen
Metallverbinungen zum Teil als Anionen auf. Die zweite Gruppe hat fast aus-
schlieRlich anthropogene Emissionsquellen.

In den Karten 17 und 18 sind die Verbreitungsmuster dieser beiden Gruppen dar-
gestellt. Die primar anthropogen emitierten Elemente (siehe Karten 17a und 17b)
zeigen drei Verbreitungsschwerpunkte: das Vorarlberger Rheintal, das Unter-Inntal
sowie die obersteirische Industrieregion inkl. der Eisenwurzen. Es sind dies Teilre-
gionen mit einer Vielzahl an lokalen Emittenten (Industrie, Verkehr, hohe Sied-
lungsdichte).

Die Metalle geogenen Ursprungs und der Metallindustrie (siehe Karten 18a und
18b) zeigen einen deutlichen Schwerpunkt im Osten Osterreichs. Dies ist vor allem
auf durch den Wind remobilisierte Bodenteilchen zurlickzufiihren (siehe Kapitel
3.2.2.3), Einflisse aus der Schwerindustrie in den &stlich angrenzenden Nachbar-
l&ndern sind aber auch zu berucksichtigen. Im Bereich der Zentralalpen sind er-
héhte Werte vor allem auf lokale und regionale Vererzungen zurtckzufuhren, wel-
che wiederum Uber windverfrachteten Bodenstaub Sekundarkontaminationen be-
wirken, teilweise kommen auch hier eisenverarbeitende Industriebetriebe als Ver-
ursacher in Frage.
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Die Verteilungsmuster beider Karten sind im Vergleich mit jenen von 1995 ahnlich.
Nur der Anteil anthropogener Metalle, welche Uber den Ferntransport verfrachtet
werden, ist zurlickgegangen. Dies aullert sich darin, dass Gegenden mit sehr hohen
Niederschlagen (z. B. Salzkammergut) im Jahr 2000 durchschnittlich niedrigere
Konzentrationen als 1995 aufwiesen. Auch der grenziiberschreitende Einfluss aus
den sudlichen Nachbarlandern dirfte zurtickgegangen sein.

Die Summe aller untersuchten Elemente ist in den Karten 16a und 16b dargestellt.
Dabei werden drei Gebiete mit berdurchschnittlichen Schwermetalldepositionen
ausgewiesen. Dies sind das Vorarlberger Rheintal, das Unter-Inntal und der
Pannonische Raum. Die Griinde fir die erhohten Belastungen in diesen Gebieten
wurden oben angefiihrt.

Daneben gibt es eine Reihe punktueller Emissionsquellen von zum Teil betrachtli-
chem Ausmal (z. B. Treibach-Althofen, Leoben-Donawitz, Reutte; siehe Kapitel 3.5).
Ein GroRteil der Flache Osterreichs zeigt aber geringe Belastung. Insgesamt ist
auch in der Summe aller Metalle gegentiber 1995 ein Rlickgang zu beobachten.
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Tabelle 3: Ubersichtstabelle der Schwefel- und Schwermetallkonzentrationen in Moosen, gegliedert nach Raumein-
heiten fiir das Jahr 2000; Konzentrationen in Lg/g Trockengewicht Moos; Mw. = Mittelwert; Md. = Median;
Min. = minimaler Wert; Max. = maximaler Wert; St.abw. = Standardabweichung; A = Osterreich gesamt.

RE Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mo Ni Pb v Zn S

1 Mw. 355 010 0,20 041 0,93 6,0 490 0,05 0,17 1,63 6,0 1,43 36,9 1.099
Md. 293 0,08 020 0,29 0,65 57 386 0,06 0,15 1,04 5,1 1,16 34,1 1.036
Min. 165 0,04 0,12 0,12 0,39 41 197 0,03 0,10 0,48 3,8 0,73 26,0 797
Max. 658 0,25 0,27 1,01 3,10 8,0 890 0,07 023 795 127 1,99 54,7 1.402
St.abw. 122 0,04 0,04 0,99 0,54 0,9 188 0,01 0,04 1,44 2,0 0,37 8,3 174

2 Mw. 715 0,38 0,20 0,52 1,43 59 906 0,06 0,31 1,93 7.4 2,20 32,7 1.263
Md. 713 037 0,17 0,50 1,49 59 926 0,05 0,30 1,94 6,8 217 30,8 1.248
Min. 341 011 0,12 0,30 0,69 41 426 0,02 0,13 1,23 4.4 1,15 20,1 917
Max. 1349 090 041 0,84 2,62 80 1579 0,08 0,70 3,29 18,1 5,40 57,8 1.757
St.abw. 279 021 0,07 0,7 0,50 1,0 33 0,01 0,13 0,55 3,0 0,88 9,6 202

3 Mw. 327 0,10 0,22 0,38 0,72 6,6 395 0,05 0,25 1,66 5,8 1,17 30,8 1.118
Md. 301 0,10 0,22 0,34 0,69 6,6 371 0,05 025 1,51 54 1,12 29,8 1.125
Min. 194 0,05 0,96 0,23 0,38 3,4 217 0,02 0,12 0,96 4,0 0,80 14,4 693
Max. 602 0,16 031 065 1,17 10,5 668 0,06 040 2,77 9,6 1,87 52,0 1.315
St.abw. 108 0,03 0,04 0,94 0,24 1,7 136 0,01 0,09 0,53 1,7 0,32 9,2 161

4 Mw. 383 0,13 0,31 043 0,91 5,8 541 0,05 0,29 1,78 6,4 1,22 34,6 1.179
Md. 289 0,09 023 031 0,65 5,8 419 0,05 0,22 1,80 57 0,96 31,3 1.170
Min. 126 0,05 0,13 0,94 0,28 3,5 155 0,03 0,10 0,64 2,4 0,43 23,1 886
Max. 1243 046 1,27 132 3,69 93 1982 0,08 1,12 3,54 145 3,01 61,9 1.717
St.abw. 258 0,11 027 0,29 0,75 1,4 432 0,00 0,23 0,93 3,2 0,65 10,4 212

5 Mw. 388 0,13 024 0,27 0,88 7,7 464 0,06 0,41 1,36 8,1 1,54 40,0 1.176
Md. 326 0,10 0,21 0,24 0,76 7,2 384 0,06 040 1,02 7.1 1,39 39,6 1.188
Min. 109 0,06 0,90 0,92 0,36 3,7 146 0,02 0,12 0,35 2,4 0,38 21,0 805
Max. 1139 042 054 0,73 202 415 1191 0,14 1,00 6,79 226 4,12 66,9 1.527
St.abw. 188 0,08 0,11 0,93 0,37 51 215 0,03 0,20 1,08 3,9 0,61 11,0 166

6 Mw. 334 014 0,16 0,32 0,76 6,4 460 0,06 0,31 1,51 5,8 1,39 30,9 948
Md. 3177 0,11 0,15 0,26 0,64 5,8 381 0,056 0,21 1,27 5,1 1,14 27,5 945
Min. 132 0,04 0,08 0,0 0,30 3,9 144 0,02 0,11 0,59 2,0 0,47 17,4 659
Max. 884 1,14 054 185 223 19,2 3593 0,26 3,18 425 151 10,29 114,7 1.376
St.abw. 131 0,16 0,05 0,26 0,36 1,7 196 0,04 0,57 0,85 1,9 1,70 14,3 144

7 Mw. 325 0,11 020 0,28 0,73 6,22 386 0,05 0,27 130 6,74 1,46 24 1.075
Md. 320 0,11 0,17 031 0,75 6,25 394 005 0,30 128 6,30 1,33 21 1.085
Min. 147 0,05 0,290 0,96 0,32 4,17 171 0,04 0,19 0,73 1,98 0,59 12 896
Max. 506 0,23 050 036 1,17 8,98 619 0,08 0,40 2,14 14,40 2,09 38 1.304
St.abw. 99 0,04 0,20 0,06 0,21 1,35 118 0,01 0,07 041 3,13 0,50 7 136

A Mw. 393 0,145 0,21 0,34 0,87 6,5 499 0,06 0,31 1,52 6,6 1,5 33,6 1.085
Md. 327 010 0,18 0,28 0,73 6,1 409 0,05 0,26 1,26 5,8 1,3 31,5 1.085
Min. 109 0,04 0,08 0,290 0,25 3,4 144 0,02 0,10 0,35 2,0 0,4 11,8 659
Max. 1349 114 127 185 369 415 3593 1,14 3,18 7,95 226 10,3 114,7 1.757
Std.aw. 209 0,15 0,12 0,21 048 3,0 350 0,03 0,31 0,94 3,1 1,0 12 200
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Tabelle 4: Prozententuelle Verdnderungen der Schwefel- und Schwermetalldepositionen in
den einzelnen Raumeinheiten fiir den Mittelwert (Mw.) und den Median (Md.)
gegeniiber der Aufsammlung von 1995 (= 100 %); A = Osterreich gesamt.

RE As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mo Ni Pb S \' Zn
1 Mw. -27 -21 +24 -46 +4 -23 -7 -41 +16 -38 -30 -4 -14
Md. +23 -8 +132 -36 +4 -23 +10 —-46 -20 -45 -41 +3 -15
2 Mw. -27 -13 +2 -3% -8 -31 -15 +10 -28 -34 -35 -2 -3
Md. -11 -1 +14 -29 -1 -12 -17 -3 -19 -29 -28 -7 -3
3 Mw. -4 -13 +9 -8 +32 0 +8 -67 +1 -37 -17 +12 +9
Md. +54 -8 +3 —-14 +37 +9 +25 -71 +1 -39 -14 +10 +10
4 Mw. -27 +2 +21 -34 -24 -6 -34 -5 -4 -3 -283 -16 -15
Md. +38 -12 +148 -7 -16 +10 -29 -29 +38 -36 -26 -20 -12
5 Mw. +29 -21 +56 +4 +20 +19 -11 +21 -4 -31 -9 +14 +3
Md. +54 -21 +92 +9 +16 +30 0 +25 +2 -34 -4 +24 +5
6 Mw. +38 -24 +29 +6 +22 +25 +15 -47 +4 -28 +4 +6 -3
Md. +69 -17 +108 +6 +19 +21 0 -23 +5 -31 +3 -2 -5
7 Mw. -13 -11 -2 +8 +7 +3 +18 -67 +10 -37 -1 -22 +5
Md. +69 -19 +19 +7 +18 +27 0 -63 +7 -30 -11 -28 0
A Mw. -1 -18 +23 -15 +10 -1 -2 -3838 -5 -3 -15 +2 -3
Md. +54 -18 +124 +4 +14 +20 -17 -19 -3 -3 -2 +3 -2

3.3 Ergebnisse gegliedert nach Bundeslandern

In diesem Kapitel werden die aktuelle Situation und der Vergleich mit der Auf-
sammlung 1995 getrennt nach den einzelnen Bundeslandern besprochen. Da
meist mehrere Raumeinheiten in einem Bundesland vorzufinden sind, sind die De-
positionen in den einzelnen Teilen eines Bundeslandes oft unterschiedlich. Daher
sind neben den in diesem Kapitel angefihrten allgemeinen Betrachtungen auch
die Trends der jeweiligen Raumeinheiten zu beriicksichtigen (siehe Kapitel 3.2).
Die Nummern der Standorte entsprechen den Bezeichnungen der Karte 1a, weite-
re Angaben zu den Standorten sind im Anhang ersichtlich.

3.31 Burgenland

Im Burgenland wurden, dem Flachenanteil entsprechend, Moose an 12 Sammel-
punkten gesammelt. Das Bundesland hat Anteil an folgenden Raumeinheiten:
Nordosten = Pannonische Raumeinheit (RE 2; 5 Standorte), Siidostliches Alpen-
vorland (RE 3; 6 Standorte) und den kristallinen Zentralalpen (RE 6; 1 Standort).

3.3.11 Aktuelle Situation

Die durchschnittlichen Schwermetalldepositionen im Burgenland liegen meist deut-
lich iber dem &sterreichischen Durchschnitt. Die Mittelwerte der Al-, As-, Co-, Cr-,
Fe- und Ni-Konzentrationen sind im Burgenland am hdchsten, bei Schwefel weist
dieses Bundesland den zweithochsten Wert auf (siehe Tabelle 5).
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Diese Uberdurchschnittlichen Konzentrationen haben mehrere Griinde:

Einerseits sind viele Standorte des Burgenlandes aktuellen Emissionen aus dem
Grofiraum Wien ausgesetzt. Die mit den vorherrschenden Westwinden verfrachteten
Luftverunreinigungen sind voraussichtlich dafir in erster Linie verantwortlich. Dafur
spricht, dass im Nordburgenland zumeist hdhere Werte zu finden sind als in den
stdlichen Landesteilen. Dies ist vor allem bei den vorwiegend anthropogen verur-
sachten Schwermetallen Hg, V und Pb besonders auffallig.

Da praktisch alle an Osterreich dstlich angrenzenden Lander im européischen
Rahmen gesehen Uberdurchschnittlich hohe Depositionswerte aufweisen, ist auch
der grenziiberschreitende Ferntransport von Bedeutung.

Weiters gibt es im Burgenland selbst eine Reihe von Emissionsquellen, die lokalen
Charakter haben, daher auch lokal flir zum Teil deutlich erhéhte Werte sorgen (z. B
in Bad Sauerbrunn (76-2) bei As, Co, Pb und Zn).

Andererseits kann aufgrund der Elementverteilung von einer tiberdurchschnittlichen
sekundaren Verunreinigung der Proben mit Bodenstaub ausgegangen werden. Dies
erklart sich aus den grofflachig offenen Weinbau- und Ackerlandschaften des
Bundeslandes und den durch den Wind vertragenen Boden (siehe auch Kapitel
3.2.1.3). Dadurch werden im Boden abgelagerte Schwermetalle auf den Pflanzen
(unter ihnen die Moose deponiert). Dies ist z. B. besonders am Standort im See-
winkel bei Apetlon (109-1) der Fall. Auffallig sind diesbezuglich auch die sehr hohen
As-Werte bei Oggau (78-1), die moglicherweise auf Pestizid- und Diingemittelein-
satz zurtckzufuhren sind. Beide Standorte gehdrten bereits bei der Aufsammlung
von 1995 zu den Standorten mit den hdéchsten Schwermetallkonzentrationen in
ganz Osterreich.

3.31.2 Veranderungen gegeniiber 1995

Bei Betrachtung der Mittelwerte von 1995 und 2000, hat mehr als die Halfte aller
Elemente wie z. B. Co (+ 29 %), Cu (+ 19,3 %), As (+ 13,1 %) oder Zn (+ 11,4 %)
zugenommen. Die Riickgange bei den Schwermetallen Pb (- 28 %) und Ni (- 28 %)
sind betrachtlich (siehe Tabelle 6). Bei Verwendung der Mediane sind die Verande-
rungen mit Ausnahme von As ahnlich. Der Rickgang bei Pb ist zweifelsfrei auf
bleifreien Treibstoff zurlickzufiihren, die Elemente Co, Cu und Zn deuten dennoch
auf vermehrtes Verkehrsaufkommen seit 1995 hin.

3.3.2 Karnten

In Karnten wurden Moose an 27 Standorten gesammelt. Das Bundesland hat An-
teil an folgenden Raumeinheiten: Sidalpen inkl. Klagenfurter Becken (RE 7; 14
Standorte) und den Kiristallinen Zentralalpen (RE 6; 13 Standorte).

3.3.21 Aktuelle Situation

Die Mittelwerte der meisten Schwermetalle in Moosen liegen in Karnten unter dem
Osterreichweiten Durchschnitt (siehe Tabelle 5). Die mittleren Konzentrationen bei
Mo und V sind allerdings in Karnten am héchsten, nicht so deren Mediane. Dieser
Umstand ist darin begrindet, dass im Raum Treibach-Althofen die absoluten
Hochstwerte dieser beiden Metalle zu finden sind. Die dort gefundenen Konzentra-
tionen sind zehnmal so hoch wie der dsterreichische Durchschnitt. Die Umgebung
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der Treibacher Chemischen Werke und der ehemaligen Bleiberger Bergwerksuni-
on AG (BBU) in Arnoldstein gehdrt zu den von den héchsten Schwermetalleintra-
gen betroffenen Gebieten in Osterreich (siehe auch Kapitel 3.5.3 und 3.5.4). Der
Einfluss reicht in den Hauptwindrichtungen bis in eine Entfernung von mindestens
20 km. Sieht man von der Umgebung dieser Industriestandorte ab, liegen die meis-
ten Probepunkte zum Teil weit unter dem Durchschnitt, obwohl das Klagenfurter
Becken mit relativ hoher Siedlungsdichte und den damit verbundenen Problemen
(Hausbrand, Verkehr) und der Beckenlagen mit Inversion héhere Werte erwarten
hatte lassen (vergleiche z. B. Inntal). Die Standorte entlang der Karawanken und
Karnischen Alpen zeigen meist etwas héhere Konzentrationen als jene der ande-
ren Landesteile, was wie im Falle der deutlich erhéhten Pb-Werte bei Globasnitz
(204-2) ggf. auch geologische Ursachen haben kann.

3.3.2.2 Veranderungen gegeniiber 1995

Obwohl Karnten im Allgemeinen relativ niedrige Werte aufweist, ist doch bei man-
chen Schwermetallen eine deutliche Zunahme gegeniber 1995 zu beobachten
(siehe Tabelle 6). Bei den Zunahmen liegt Karnten demnach an zweiter Stelle. Vor
allem bei As (+ 25,5 %), Cu (+ 15,9 %), Hg (+ 15,9 %) und V (+ 9,9 %) sind deutli-
che Erhdéhungen zu verzeichnen, die teilweise auch auRerhalb des Osterreichwei-
ten Trends liegen. Die Griinde sind bei verschiedenen Emissionsquellen (Haus-
brand, Verkehr, Industrie) zu suchen, aber vermutlich ,hausgemacht®.

Die Abnahmen bei Pb, Ni und Cd sind wie in den meisten anderen Bundeslandern
deutlich (fur Mo siehe auch Kapitel 3.2.9).

3.3.3 Niederosterreich

In Niederdsterreich wurden der Grofde des Bundeslandes entsprechend die meis-
ten Proben gesammelt (45 Standorte). Niederdsterreich hat Anteil an den meisten
Raumeinheiten: Kristallines Mittelgebirge (RE 1; 12 Standorte), Nordosten =
Pannonische Raumeinheit (RE 2; 17 Standorte), Nordliches Alpenvorland (RE 4; 5
Standorte), Flysch- und Kalkalpen (RE 5; 9 Standorte) und den kristallinen Zentral-
alpen (RE 6; 2 Standorte).

3.3.31 Aktuelle Situation

Die meisten Durchschnittswerte liegen bei den einzelnen Metallen jeweils im obe-
ren Drittel (siehe Tabelle 5). Mit einigen punktuellen Ausnahmen liegen die Werte
der nordostlichen und dstlichen Landesteile meist deutlich Uber den anderen. Dies
hat seine Ursachen einerseits in den Emissionen des Ballungsraumes Wien, wobei
aber Standorte wie die Raffinerie Schwechat oder der Flughafen Schwechat auf
niederdsterreichischem Gebiet liegen. Eine Reihe lokaler Quellen aulerhalb von
Wien — wie die Olférderanlagen um Matzen — sind ebenfalls zu beriicksichtigen.
Grenziliberschreitender Schadstofftransport aus den &stlichen Nachbarlandern
(Slowakei, Polen) ist eine zusatzliche Quelle, die besonders bei den grenznahen
Standorten wie Hainburg/Wolfsthal (61-1) oder Baumgarten an der March (43-1,
Weiden) direkt zum Tragen kommt. Die Auswirkungen der Raffinerien dies- und
jenseits der Grenze sind z. B. besonders bei V und Ni zu sehen.
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Der vergleichsweise erhdhte Al-Anteil mancher Proben des Weinviertels deutet
zum Teil auf leichte Sekundarkontamination mit Bodenteilchen hin. Aktuelle Depo-
sitionen konnen dadurch nicht deutlich von jenen der letzten Jahre unterschieden
werden.

Auffallig sind weiters folgende Sammelpunkte:

Bei Amstetten (St.Georgen im Ybbsfeld; 53-1) ist der Einfluss der Westautobahn
deutlich zu sehen (Cd, Co hoch). Nordéstlich von Wilhelmsburg (56-1, Phyra) wur-
den aufRerordentlich hohe Cd-Werte sowie deutlich erhdéhte Ni-Konzentrationen
festgestellt. Emissionen aus lokalen Quellen (Porzellanwerk, Gerberei, Holzindust-
rie) kdnnen in Wilhelmsburg vermutet werden. Der Sammelpunkt bei Hainfeld (57-
2, Kaumberg) zeigt Uberdurchschnittlich hohe Konzentrationen bei Fe, Zn und Ni,
hier gibt es lokale metallverarbeitende Betriebe. Der Standort bei Trattenbach
(105-1) zeigt deutlich erhohte Cu-Werte, in dieser Raumeinheit gibt es allerdings
auch alten Kupferbergbau. Der Sammelpunkt bei Sieghartskirchen (39-1) am Ran-
de des Tullnerfeldes ist bei mehreren Metallen besonders auffallig. Hier kénnten
mehrere Verursacher in Frage kommen. In der Umgebung liegen einige Industrie-
betriebe sowie der Kraftwerkstandort Durnrohr. Das Waldviertel weist weitgehend
niedrige Werte auf, sieht man von einem Sammelpunkt am Manhartsberg (21-1,
Langenlois) ab, der vor allem bei Ni und Co sehr auffallig ist.

3.3.3.2 Veranderungen gegeniiber 1995

Bis auf Zn und Co ist bei allen Schwermetallen ein Rickgang zu verzeichnen, die
Zunahme bei Zn ist aber gering (Mw. + 5,7 %). Damit liegt NO in Bezug auf die
Abnahme der Schwermetallkonzentrationen in den Bundeslandern auf Platz eins.
Auch die Prozentsatze der Abnahme sind zum Teil bedeutend (siehe Tabelle 6).

3.3.4 Oberosterreich

In Oberdsterreich wurden Proben an 32 Standorten gesammelt. Das Bundesland
hat Anteil an folgenden Raumeinheiten: Kristallines Mittelgebirge (RE 1; 12 Stan-
dorte), Nordliches Alpenvorland (RE 4; 13 Standorte) und den Nordlichen Flysch-
und Kalkalpen (RE 5; 7 Standorte).

3.3.4.1 Aktuelle Situation

Oberdsterreich zeigt mit Ausnahme von Cd, Zn und S durchschnittliche Schwerme-
tallkonzentrationen unter den 0Gsterreichischen Mittelwerten. As, Cu, Hg und Mo
sind in Oberdésterreich sogar am niedrigsten (siehe Tabelle 5).

Generell sind die Cd-Werte entlang des ndrdlichen Teils der Kalkvoralpen etwas
erhoht. Eine Verfrachtung aus dem Zentralraum oder dem Ausland kénnte dafir
verantwortlich sein. Auffallige Einzelpunkte: Der Sammelpunkt bei Gaspoltshofen
(48-1; Cd, Ni) ist einerseits der zu Betrieben im Raum Voécklabruck nachstliegende
Standort, andererseits sind in weiterer Umgebung alte Bergbaue zu finden, was
aber weniger wahrscheinlich die Ursache ist. Im Machland (52-1, Saxen; Fe),
kénnte der Ferntransport aus Linz eine Rolle spielen. Bei Ternberg (68-1, Molln; V,
Cr) wiederholt sich das Ergebnis der Aufsammlung von 1995, lokale Quellen (alte
eisenverarbeitende Industrie) sind anzunehmen.
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Die Situation von Linz und Umgebung wird in Kapitel 3.5.6 detailliert dargestellt.
Zusammenfassend kann aber festgestellt werden, dass die Immissionen in der In-
dustrieregion von Linz gegenuber friiheren Jahren deutlich gesunken sind und flr
Industrieregionen dieser GroRenordnung vergleichsweise niedrig sind.

3.34.2 Veranderungen gegeniiber 1995

Im Vergleich mit anderen Bundesléandern hat sich die Situation in OO deutlich ver-
bessert. Bis auf Co und Mo sind bei allen Schwermetallen Riickgange zu verzeich-
nen, die bei Cr, Pb, V und Cd besonders stark sind (siehe Tabelle 6). Dies deutet
auf effiziente MalRnahmen vor allem bei den Industrie-Emissionen hin. Im Raum
Linz trifft dies besonders fur die Eisen und Stahlindustrie zu (Cr, Hg, Zn; siehe
auch Kapitel 3.4).

3.3.5 Salzburg

Im Salzburg wurden 18 Standorte besammelt. Das Bundesland hat Anteil an folgen-
den Raumeinheiten: Nordliches Alpenvorland (RE 4; 2 Standorte), Flysch- und Kalk-
alpen (RE 5; 6 Standorte) und den Kristallinen Zentralalpen (RE 6; 10 Standorte).

3.3.51 Aktuelle Situation

Salzburg weist mit Ausnahme von As, Cu, Mo und Zn bei allen Schwermetallen die
im Durchschnitt niedrigsten Konzentrationen in Moosen im Vergleich mit den ande-
ren Bundeslandern auf (siehe Tabelle 5).

Der durchschnittliche Al-Gehalt der Proben ist sehr niedrig, was auf geringe se-
kundare Kontamination mit Bodenstaub hinweist. Die gemessenen Werte entspre-
chen daher weitgehend den Immissionen/Depositionen der Jahre 1998-2000.

Die Standorte im Flachgau weisen im Vergleich mit dem Salzburger Durchschnitt
hohere Werte als jene der anderen Teile des Landes auf. Vor allem der Standort
Eugendorf (64-1) zeigt auch im Osterreichweiten Vergleich deutlich erhdhte Werte
bei Pb, Cu und Cd auf. Alle drei Metalle werden vor allem bei Verbrennungspro-
zessen emittiert.

Der Standort bei Hallein (94-1) zeigt erhdhte Zn-, Cu- und Cd-Werte, gleichfalls In-
dikatoren fir Emissionen aus dem Verkehr und der lokalen Industrie. Dieser Stand-
ort ist der einzige, der im Bereich der Tauernautobahn liegt, wenngleich auch in
groRerer Entfernung. Bei Tamsweg gibt es deutlich erhdhte Hg-Werte. Im Tal der
Krimmler Ache wurde der Osterreichische Zn-Héchstwert gemessen. Die Ursachen
sind an beiden Standorten unklar.

3.3.5.2 Veranderungen gegeniiber 1995

Vor allem der starke Pb-Rickgang ist besonders auffallig (— 45 %), was in erster
Linie auf die unverbleiten Kraftstoffe zurlckzufiihren ist. Bei Cd, Cr und V liegen
die Riickgénge z. T. weit lber 20 % (siehe Tabelle 6). Das Elementmuster lasst auf
Ruckgange vor allem bei Verbrennungsprozessen (z. B. Industrie) schlief3en.
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Die Cu-Konzentrationen sind gestiegen (+ 9,3 %). Bei Co sind deutliche Anstiege
bemerkbar, erstaunlicherweise auch bei Ni und Zn, was deutlich vom nationalen
Trend abweicht.

3.3.6 Steiermark

In der Steiermark wurde an 41 Standorten gesammelt. Das Bundesland hat Anteil
an folgenden Raumeinheiten: Suddstliches Alpenvorland (RE 3; 7 Standorte),
Nordliche Flysch- und Kalkalpen (RE 5; 8 Standorte) und den Kristallinen Zentral-
alpen (RE 6; 26 Standorte).

3.3.6.1 Aktuelle Situation

Die mittleren Schwermetallkonzentrationen in Moosen der Steiermark liegen alle
unter dem 6sterreichweiten Mittelwert (siehe Tabelle 5).

Die Obersteiermark und der Grazer Raum sind deutlich hoher belastet als die Gbri-
gen Teile des Landes. Vor allem die Raumeinheit 5 (Nordliche Kalkalpen) und die
Mur-Murzfurche sind sehr auffallig. In der Obersteiermark kommen vorwiegend ak-
tuelle Emissionen als Ursache in Betracht. Vor allem im Raum Leoben-Donawitz
sind die Immissionen (z. B. mit Fe, Hg und Cr) auffallig. Die Ursache ist in der Ei-
sen- und Stahlindustrie zu suchen (zur Situation um Leoben-Donawitz siehe auch
Kapitel 3.5.5). Aber auch um Knittelfeld gibt es deutlich Gberdurchschnittliche Kon-
zentrationen (z. B. bei Hg, Cr). Um Murau finden sich stark erhdhte Werte bei Hg.
Da ein groReres Gebiet betroffen ist, konnte dies geogen bedingt sein. Bei
Gusswerk (102-1) waren Uberdurchschnittliche Konzentrationen an Cu, Pb und Zn
zu finden, hier gibt es alte Industrie und Erzvorkommen.

Im steirischen Salzkammergut gelten einerseits der Ferntransport im Zusammen-
hang mit den hohen Niederschlagen (Cd, Pb; siehe auch UMWELTBUNDESAMT
1997) als auch die geologische Situation, mit einer Reihe an Vererzungen (Fe, Cu),
als Ursache der erhéhten Werte.

Ein weiterer auffalliger Einzelpunkt ist Wildon/Lebring (190-1) in Bezug auf Cu —
hier muss die Autobahn bzw. die Elektroindustrie als Verursacher in Betracht ge-
zogen werden.

3.3.6.2 Veranderungen gegeniiber 1995

Der Abnahme bei fiinf Elementen steht eine Steigerung bei acht Schwermetallen
gegenilber. Die Zunahmen sind zum Teil betrachtlich (siehe Tabelle 6) und laufen
parallel zu jenen in Karnten. Die Veranderungen an den einzelnen Standorten sind
in den meisten Fallen gering (siehe auch Karten 19 bis 30). Deutliche Abnahmen
zeigen hingegen die Cd-Werte an Standorten der Kalkalpen sowie die Mo-Werte
an vielen Sammelpunkten.
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3.3.7 Tirol

In Tirol wurde an 37 Standorten gesammelt. Das Bundesland hat Anteil an folgen-
den Raumeinheiten: Noérdliche Flysch- und Kalkalpen (RE 5; 16 Standorte), Kristal-
line Zentralalpen (RE 6; 20 Standorte) und den Sidalpen (RE 7; 1 Standort).

3.3.71 Aktuelle Situation

Die Konzentrationen in Tirol liegen bei Cd, Cr, Hg, Ni, V und S unter dem &sterrei-
chischen Mittelwert, bei den Uibrigen Elementen dariiber. Besonders hoch sind die
Werte bei Cu und weniger deutlich bei Pb (siehe Tabelle 5).

Neben einer grofleren Anzahl an wenig belasteten Hintergrundstandorten gibt es
einige ganz auffallig erhdhte Sammelpunkte bzw. Regionen. Die Situation ist vor
allem im Unter-Inntal zwischen Kufstein und Telfs bedenklich. Dies wurde bereits
1995 aufgezeigt, der Trend hat sich noch verstarkt. Vor allem bei Cu, aber auch bei
Cd, Hg, Pb oder Zn haben sich die Konzentrationen in diesen Gebieten erhoht.
Dies ist ein im Vergleich mit den Ubrigen Landesteilen bzw. gegeniiber Gesamtds-
terreich deutlich gegenlaufiger Trend. Die Ursachen sind zweifelsfrei eine Summe
aus lokalen aktuellen Industrie-Emissionen (z. B. Montanwerke Brixlegg), der relativ
hohen Siedlungsdichte und dem hohen Verkehrsaufkommen. Die haufigen Inversi-
onswetterlagen verstarken diese Effekte. Fir weitere Details siehe Kapitel 3.5.1.

Auffallige Standorte auRerhalb des Inntales sind: Die bei Brixen im Thale (121-1)
gefundenen As-, Fe-, Co-, Hg- und Ni-Werte gehdren zu den héchsten in ganz Os-
terreich. Ob die dortigen Fahlerzvorkommen oder aktuelle Emissionen die Ursache
sind, konnte nicht festgestellt werden. In jedem Fall ist eine Zunahme gegenlber
den schon 1995 erhéhten Werten festzustellen.

Die erhdohten Mo-Werte im Raum Reutte (z. B. 85-1, Vils) sind bekannt und Folge
der Produktionsprozesse in den Planseewerken (siehe dazu auch Kapitel 3.5.2).

Die hohen Cu-Werte im Wipptal (148-1, Matrei) sind vermutlich auf den erhdhten
Verkehr auf der Brennerautobahn zuriickzufiihren.

Im Zillertal wurden wie bereits 1995 die héchsten As-Werte in ganz Osterreich ge-
funden, die Co-Werte sind ebenfalls dramatisch erhoht. Dies hat vermutlich lokale
(geogene) Ursachen. Im Drautal 6stlich von Lienz wurden hohe As-, Fe- und Ni-
Werte gemessen, was aber gleichfalls geogene Ursachen haben durfte.

3.3.7.2 Verdnderungen gegeniiber 1995

Von allen Bundeslandern hat sich in Tirol die Situation am deutlichsten verschlech-
tert. Mit der Zunahme der Schwermetallkonzentrationen bei neun Elementen liegt
Tirol deutlich auRBerhalb des 6sterreichweiten Trends (siehe Tabelle 6). Bei As
(+ 55,7 %), Co (+ 59 %), Cr (+ 15 %), Cu (+ 31,2 %), Fe (35 %) und Mo (+ 22,5 %)
sind die Zunahmen o6sterreichweit am starksten. Dies ist vor allem auf die Ver-
schlechterungen im Unter-Inntal zurtckzufuhren. Mit wenigen Ausnahmen (z. B.
Brixen im Thale) liegen die anderen Landespunkte im kumulativen Durchschnitt auf
mit anderen Bundeslandern vergleichbarem Niveau.
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3.3.8  Vorarlberg

In Vorarlberg wurde an zehn Standorten gesammelt. Das Bundesland hat Anteil an
folgenden Raumeinheiten: Nordliches Alpenvorland (RE 4; 1 Standort), Nordliche
Flysch- und Kalkalpen (RE 5; 6 Standorte) und den Kristallinen Zentralalpen (RE 6;
3 Standorte).

3.3.8.1 Aktuelle Situation

Die mittleren Konzentrationen von Schwermetallen in Moosen in Vorarlberg liegen
mit Ausnahme von As und Co Uber den dsterreichischen Durchschnittswerten (sie-
he Tabelle 5). Bei Hg, Pb und S weist Vorarlberg die hochsten Mittelwerte auf, Cu
ist gleichfalls sehr hoch. Diese Elemente werden alle primar anthropogen angerei-
chert und sind wohl auf aktuelle Emissionen aus dem dichten Siedlungsraum mit
Hausbrand, Industrie und dem intensiven Verkehr im Rheintal i. w. S. zurlickzufuihren.

Zusatzlich kann aus den Untersuchungen friiherer Jahre (z. B. ZECHMEISTER 1995b)
davon ausgegangen werden, dass die sehr hohen Niederschlage im Flysch- und
Kalkalpenbereich weitere Verunreinigungen deponieren, die aus dem Ferntrans-
port stammen. Dies betrifft z. B. die hohen Pb- und Cu-Werte am Nordabhang des
Hochhédrich (112-1, Riefensberg).

Zusatzlich missen im Zentralalpenbereich noch geogene Quellen in Betracht ge-
zogen werden (wie z. B. am Sammelpunkt in der Silvretta; 169-1, St. Gallenkirch).

3.38.2 Veranderungen gegeniiber 1995

Die Veranderungen gegeniber 1995 sind mit Ausnahme von Cd und Hg weder im
positiven noch im negativen sehr aufféllig (siehe Tabelle 6). Die Elementkonzentra-
tionen von Cd sind stark gesunken (- 31 %). Mit Ausnahme von Hg (+ 20,4 %) sind
die Steigerungen nicht sehr hoch.

Tabelle 5:  Ubersichtstabelle der Schwefel- und Schwermetallkonzentrationen in Moosen, gegliedert nach Bundes-
landern fiir das Jahr 2000; Konzentrationen in ug/g Trockengewicht Moos; Mw = Mittelwert; Md = Median;
Min. = minimaler Wert; Max. = maximaler Wert; St.abw. = Standardabweichung; A = Osterreich gesamt.

Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mo Ni Pb \'% Zn S
B  Mw. 585 0,31 021 048 123 599 714 005 030 195 713 1,76 31,38 1.213
Md. 488 0,16 0,21 047 115 622 632 005 027 187 590 1,63 27,38 1.229
Min. 272 008 0,14 025 062 412 301 002 0,12 1,40 363 1,12 20,10 993
Max. 1.349 090 041 083 262 752 1579 0,08 0,70 2,77 18,10 3,05 57,40 1.526
K Mw. 334 012 0,19 032 081 6,21 415 005 050 160 6,10 2,00 2557 1.024
Md. 315 011 0,15 031 0,75 594 394 005 030 136 555 1,27 2530 1.000
Min. 147 0,05 0,0 0,46 0,32 4,17 171 0,04 0012 0,73 198 0,559 14,00 812
Max. 748 059 050 0,77 220 898 1.185 0,08 3,18 4,25 14,40 10,29 37,60 1.304
N  Mw. 504 0,21 025 046 1,76 6,03 673 006 029 183 7,09 1,74 36,46 1.176
Md. 393 015 021 038 092 587 518 0,06 030 146 6,76 1,42 3461 1.190
Min. 165 0,04 0,12 0,46 039 3,74 204 0,04 010 0,35 423 0,79 20,13 808
Max. 1.243 059 127 132 369 943 1982 0,08 1,12 7,95 1290 540 66,90 1.757
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Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mo Ni Pb \' Zn S
O Mw. 297 0,09 0,23 0,27 0,70 5,77 379 005 020 137 583 120 33,83 1.095
Md. 276 0,08 0,19 0,23 064 561 341 005 0,6 1,01 504 1,00 31,70 1.102
Min. 109 0,05 0,12 012 0,28 346 146 003 0,10 048 239 038 21,00 797
Max. 923 046 054 0,78 2,01 7,97 1487 0,08 050 6,79 12,70 4,12 53,70 1.717
S Mw. 269 0,10 0,76 0,25 065 597 334 0,05 0,24 105 437 095 3267 935
Md. 23 0,10 0,12 0,22 051 567 287 005 0,147 09 329 086 24,70 884
Min. 132 0,04 0,08 0,11 030 446 144 0,02 0,12 059 204 047 1740 659
Max. 573 0,18 0,71 049 128 934 799 0,22 0,50 220 13,90 1,74 114,70 1.536
St Mw. 304 0,10 0,20 0,28 0,72 6,07 392 0,07 027 138 647 1,16 32,55 1.023
Md. 291 0,09 019 024 066 598 35 005 025 130 556 1,11 33,30 985
Min. 170 0,05 0,10 0,10 0,35 340 181 0,03 0,11 042 264 0,70 1440 693
Max. 481 0,32 0,36 065 223 10,50 1.080 0,22 0,80 3,22 1580 1,81 57,00 1.315
T Mw. 425 0,19 0,18 0,37 081 868 575 0,06 035 151 7,24 140 3563 1.075
Md. 367 0,12 0,47 0,27 0,72 711 452 0,05 030 1,14 6,44 130 34,40 1.112
Min. 188 0,06 0,09 0,17 0,35 397 221 002 012 0,73 214 055 11,80 674
Max. 1.139 1,14 054 1,85 2,02 4150 3.593 0,26 1,00 4,21 2260 262 68,70 1.376
V. Mw. 449 0,13 0,20 0,32 097 763 533 0,08 0,39 147 991 1,80 41,74 1.217
Md. 422 0,12 0,17 028 091 769 513 007 040 126 868 1,67 3960 1.257
Min. 340,8 0,07 0,09 02 06 48 378 0,02 0,1 1,2 47 1,2 23,9 1.006
Max. 676 0,21 040 069 136 1040 831 0,3 060 203 1940 248 61,90 1.505
A Mw. 386 0,15 0,21 0,34 087 654 499 0,06 0,31 152 6,61 1,46 33,64 1.085
Md. 32r 0,10 0,18 0,28 0,73 6,13 409 005 026 126 576 127 3150 1.085
Min. 109 0,04 0,08 010 0,28 340 144 002 010 035 198 038 11,80 659
Max. 1.349 1,14 127 1,85 3,69 4150 3.593 0,26 3,18 7,95 2260 10,29 114,70 1.757
St.abw. 209 0,15 0,12 0,21 048 3,02 35 003 0,31 094 315 1,00 12,05 201

Tabelle 6: Verdnderung der Mittelwerte der Schwefel- und Schwermetallkonzentrationen der Aufsammlung 2000 in
Bezug auf die Aufsammlung von 1995, in Prozent.

As Cd Co Cr Cu Fe Hg Ni Mo Pb \' Zn S

B +13,1 -9 +29 +0,29 +193 +121 -42 -28 -7,98 -28 -1 +11,4 +9,38
K +255 -12 +54 +148 +159 +253 +159 -56 +0,305 -354 +9,86 —10 +0,15
N -29 -6,7 +14 -31 -1 -28 -15 -37 -224 -386 -33 +571 -7.3
(o] -19 -21 +27 43 -13 -1,1 =19 -24 +1,62 -344 -28 - 14 -15

S -19 -22 +47  -24 +9,34 -16 -49 +7,89 -20 -451 -25 +14,1 —-44
St +186 -19 +21 +321 +157 +232 +135 -48 +7,793 -313 -73 +965 -13
T +557 -26 +59 +15 +312 +35 -18 =17 +22,46 -20,3 +819 +917 +575
\Y +149 -31 -87 -36 +858 +597 +204 -30 -9,24 -25 +056 -15 -16
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3.4 Vergleich der Aufsammlung 2000 mit den Aufsammlungen
von 1995 bzw. 1991

Die Aufsammlung 2000 war die erste flachendeckende Wiederholungsinventur der
Beprobung von 1995 (UMWELTBUNDESAMT 1997). Darliber hinaus war ein Vergleich
mit 28 Standorten der Pilotstudie von 1991 mdéglich (ZECHMEISTER 1994). Es wurden
mit wenigen Ausnahme (siehe Kapitel 2) dieselben Standorte wie in den Vorstudien
beprobt. Es war somit erstmals mdglich, einen zeitlichen Trend Uber fast zehn Jahre
zu erfassen. Dabei konnten Einzelpunkte und Durchschnittswerte verglichen werden.

3.41 Vergleich mit 1995

Die konkreten Veranderungen bei den einzelnen Schwermetallen und bei Schwefel
in den Raumeinheiten und an einzelnen Standorten wurden bereits in Kapitel 3.2
dargestellt, die Veranderungen in den einzelnen Bundeslandern in Kapitel 3.3. An
dieser Stelle sollen zusammenfassende Betrachtungen erfolgen:

Bezogen auf alle 6sterreichischen Daten sind die starksten Riickgange bei Pb
und Mo sowie etwas schwacher bei Cd zu verzeichnen (siehe Tabelle 7). Alle
Rickgange sind auch statistisch signifikant. Die Reduktion von Pb lasst sich mit
der fortschreitenden Verbreitung und Verwendung von Pb-freiem Benzin sowie
verbesserter Abluftreinigung in der Industrie erklaren. Als Hauptursachen fir den
Cd-Riickgang werden im 6. Umweltkontrollbericht (UMWELTBUNDESAMT 2001) der
Rickgang bei der Verwendung von ,Heizél schwer®, verbesserte Staubabschei-
dung bei Verbrennungsanlagen in der Eisen- und Stahlerzeugung sowie bei Mull-
verbrennungsanlagen genannt. Der starke Riickgang von Mo ist unklar.

Leichte Riickgange sind bei Ni, Hg, und V festzustellen, wobei bei Hg und V die
Unterschiede zwischen Median und Mittelwert betrachtlich sind. Der Rickgang von
V und Ni, nicht aber der von Hg ist statistisch signifikant (sowohl fiir Mittelwert als
auch Median). Schwefel (nicht signifikant) ist gleichfalls rucklaufig. Der Rickgang
ist auf die geringere Verwendung von ,Heizdl schwer® sowie emissionsmindernde
MalRnahmen in der Eisen- und Stahlerzeugung, bei Millverbrennungsanlagen so-
wie in der Zement- und Chlorerzeugung zuriickzufiihren (UMWELTBUNDESAMT 2001).

Abnahmen in Bezug auf den Mittelwert, aber Zunahme in Bezug auf den Median
sind bei Fe, Cr und As festzustellen. Bei As und Cr ist dieser Unterschied auf die
im Jahr 2000 verbesserte Analysegenauigkeit zurlickzufihren. Die im Jahr 1995
verwendeten halben Analyseuntergrenzen als Ersatzwert fur ,kein Messergebnis®
verzerren das Bild. Die damit verbundenen unterschiedlichen Verteilungen der Da-
ten ergeben daher beim Vergleich der Mittelwerte und Mediane zum Teil unter-
schiedliche Ergebnisse (siehe Tabelle 7). Da z. B. bei Chrom im Jahr 1995 mehr
als die Halfte aller Messwerte unter der Nachweisgrenze lagen, ist der Mittelwert
(und somit die Abnahme) als das ,richtigere” Mal3 zu verwenden.

Eine Zunahme ist bei Co und Cu (beide signifikant) sowie schwacher bei Zn (nicht
signifikant) festzustellen.
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Zusammenfassung

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Aufsammlung von 1995 ist bei den meisten
Schwermetallen eine Abnahme zu beobachten. Dies betrifft vor allem jene Metalle,
Uber die im Rahmen der UN-ECE-Konvention Uber weitrdumige, grenziberschrei-
tende Luftverunreinigung jedes Jahr berichtet werden muss (Pb, Cd, Hg). Andere
Schwermetalle nehmen demgegeniber zum Teil deutlich zu (z. B. Co, Cu).

Der Biomassezuwachs der Monitoringarten hat wegen des Verdiinnungseffektes
auch Auswirkungen auf die Konzentrationen. Er war mit Ausnahme der Art
Abietinella abietina im Untersuchungszeitraum durchschnittlich geringer als bei der
Aufsammlung von 1995 (siehe Kapitel 3.7). Dies kdnnte bedeuten, dass im direkten
Konzentrationsvergleich der beiden Aufsammlungen die Depositionen gegentber
1995 noch starker zuriickgegangen sind als dies aus dem reinen Konzentrations-
vergleich ersichtlich ist.

Tabelle 7: Unterschiede der Elementkonzentrationen zwischen den Aufsammlungsjahren
1995 und 2000, in Prozent (1995 = 100 %); Mw. = Mittelwert; Md. = Median.

As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mo Ni Pb S v Zn
Mw. -1 -18 +23 -15 +10 -1 -2 -33 -5 -33 -3 -15 +2
Md. +54 -18 +124 +4 +14 +20 -17 -19 -3 -35 -2 -2 +3

3.4.2 Vergleich mit 1991

28 Standorte der Pilotstudie kénnen direkt mit den Daten der Aufsammlung 2000
verglichen werden. Im Anhang 4 sind die Konzentrationen dieser 28 Standorte fiir
die Jahre 1991, 1995 und 2000 einander gegenubergestellt; in Tabelle 8 die pro-
zentuellen Veranderungen der Mittelwerte und Mediane der einzelnen untersuch-
ten Elemente zwischen 2000 und 1991.

Gegeniiber dem Aufsammlungsjahr 1991 sind bei den meisten Schwermetallen
massive Riickgange in den Konzentrationen zu vermerken. Dies bestatigt vielfach
den Trend, der sich aus den Ergebnissen von 1995 abgezeichnet hat (siehe
UMWELTBUNDESAMT 1997). Nur Quecksilber, Kupfer (siehe Abbildung 19) und
Schwefel zeigten im Jahr 2000 héhere Konzentrationen als 1991.

Neben dem Ruckgang von Immissionen ist die massive Abnahme gegeniber 1991
aber zum Teil auch auf Anderungen bei Aufschluss und Analyse ab 1995 zuriick-
zuflihren (fir Details dazu siehe UMWELTBUNDESAMT 1997).

Tabelle 8: Abweichungen der Elementkonzentrationen aus ganz Osterreich zwischen den
Aufsammlungsjahren 1991 und 2000, in Prozent (1991 = 100 %);
Mw. = Mittelwert; Md. = Median.

As Cd Co Cr Cu Fe Hg Ni Pb S \' Zn
Mw. —-72 —-43 -34 -61 +9 —-29 +28 -41 -54 +2 -23 -17
Md. -78 —-40 -20 -62 +6 —-17 +25 -40 -59 +4 -21 -8
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Abbildung 18: Vergleich der Pb-Konzentrationen in den Untersuchungsjahren 1991, 1995

und 2000 an vier exemplarisch ausgewéhlten Standorten (Sittersdorf, Loriins,
Oggau, Kautzen).
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Abbildung 19: Vergleich der Cu—Konzentrationen in den Untersuchungsjahren 1991, 1995
und 2000 an vier exemplarisch ausgewdéhlten Standorten (Sittersdorf, Lor(ins,
Oggau, Kautzen).
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3.5 Ausgewibhlte Regionen in Osterreich

In sieben ausgewahlten Regionen wurde im Herbst 2001 ein verdichtetes Probe-
netz eingerichtet. Diese zusatzliche Aufsammlung hatte mehrere Zielsetzungen:

® Es sollten Informationen zu Hochstwerten einzelner Schwermetalle in Emittenten-
nahe ermittelt werden. Bislang waren nur Hintergrundwerte bzw. erhéhte Werte
im weiteren Umkreis von Emissionsquellen bekannt. Keinerlei Daten gab es
Uber Werte in unmittelbarer Nahe der Emittenten.

® Von besonderem Interesse ist der Verlauf der Abnahme von Schwermetallkon-
zentrationen und ob diese Gradienten in Abhangigkeit von den einzelnen Ele-
menten bzw. ihren Entstehungs- und Ausbreitungsprozessen stehen. All diese
Angaben sind wertvolle Grundinformationen z. B. zur Interpolierung fiur die fla-
chenhafte Darstellung von Schwermetallimissionen (siehe interpolierte Karten im
Anhang). Diese Daten sind aber auch von umwelt- und gesundheitspolitischem
Interesse.

Die Aufsammlung der Proben erfolgte im Oktober 2001, der Standort Brixlegg wurde
zusatzlich im Februar 2002 beprobt. Insgesamt wurden 91 Proben genommen.
Diese wurden — soweit mdglich — flachenbezogen gesammelt. Dadurch konnten
Depositionen berechnet werden. Soweit mdglich wurden die in Kapitel 2.1.1 er-
wahnten internationalen Kriterien fir Beprobungen mit der Moosmethode erfillt.
Die wichtigste Ausnahme (die groRtmogliche Annaherung an potenzielle Emitten-
ten) lag aber im Sinne der Zielsetzung dieser Teilstudie. Bei der Auswahl der ein-
zelnen Sammelpunkte innerhalb eines Industriestandortes wurde versucht, fir die
Deposition relevante Parameter (z. B. Richtung von Talern, Hauptwindrichtung,
Exposition) zu bericksichtigen. Durch die Lage der Sammelpunkte sollte damit ein
reprasentativer Gradient der Abnahme erfasst werden kénnen.

An Indikatorarten wurden Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens,
Abietinella abietina und zusatzlich zur ésterreichweiten Studie Scleropodium purum
verwendet. Letztere Art konnte in industrienahen Tallagen besonders haufig ge-
funden werden. Diese Moosart wird in Deutschland und der Tschechischen Repub-
lik regelmafig fir die Aufsammlungen zur internationalen Studie verwendet. Die
Tauglichkeit flr derartige Studien und Vergleichbarkeit der Konzentrationen mit der
Hauptindikatorart Pleurozium schreberi wurde vielfach bewiesen (z. B. HERPIN et al.
1994, SUCHAROVA & SUCHARA 1998). Auch eigene Vergleichsbeprobungen zeigten
in Summe keinen signifikanten Unterschied zwischen den Schwermetallkonzentra-
tionen in Scleropdium purum und Abietinella abietina.

Die statistische Auswertung der Daten entspricht je nach Anwendbarkeit den in
Kapitel 2.4 beschriebenen Verfahren. Der Schwerpunkt lag dabei auf Korrelations-
analyse und multivariaten Methoden (Hauptkomponenten- und Clusteranalyse)
anhand derer gebietsspezifische Schwermetallmuster gefunden werden sollten.
Diese Verfahren sollten zusatzliche Rickschlisse auf Emissions- bzw. raumliche
Depositionsmuster ermdglichen.

Detaillierte Angaben zu den einzelnen Standorten sind in Anhang 5 aufgelistet, die
Konzentrationen der einzelnen Metalle an den Probenahmepunkten sind bei den
ausgewahlten Regionen angeflhrt.

Die berechneten Depositionen sind in Anhang 6 aufgelistet. Werden aber die aus
den Konzentrationen in Moosen berechneten Depositionen mit den Ergebnissen
der Bergerhoffuntersuchungen (z. B. der Tiroler oder Karntner Landesregierung; in
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Brixlegg bzw. Arnoldstein) verglichen, kommt es mittels Moosen zu einer massiven
Unterschatzung der Depositionsraten, die offensichtlich priméar auf die Gberschatz-
ten Effizienzfaktoren zurlickzufiihren ist. Die berechneten Depositionen liegen z. B.
bei den kritischen Elementen Pb, Cu und Cd um den Faktor 10 unter jenen Werten,
die Uber Bergerhoff ermittelt wurden (siehe auch Kapitel 4).

3.5.1 Unter-Inntal

Das im Folgenden als Unter-Inntal bezeichnete Gebiet umfasst das Inntal zwischen
Innsbruck und Kufstein bzw. der Grenze zu Deutschland. Der Talverlauf in diesem
ca. 80 km langen Abschnitt geht ziemlich genau in SW-NO-Richtung. Das Unter-
Inntal ist von hohen Gebirgsstdcken begrenzt, der ebene Talboden hat eine durch-
schnittliche Breite von ca. 1,7 km. Es ist eine der langsten und bedeutendsten Ta-
lungen in Osterreich.

Wie die Schwermetallstudie von 1995 (UMWELTBUNDESAMT 1997) und die laufende
Untersuchung gezeigt haben, gehoért das Unter-Inntal zu den am starksten von
Schwermetallimmissionen betroffenen Gebieten in Osterreich. Dies wurde auf eine
ganze Reihe von Faktoren zurlckgefiihrt: Es sind hier eine grof3e Anzahl an In-
dustriebetrieben angesiedelt (z. B. Montanwerke Brixlegg, Tyrolit, Tiroler Glashiitte,
Biochemie Kundl). Im Gebiet wurden seit dem Mittelalter Erzvorkommen abgebaut
(z. B. Kupfer- und Silberbergbau), Bodenstaub alter Halden und anstehender Erze
werden auch rezent als 0kotoxikologisch relevant eingestuft. Weiters ist die Sied-
lungsdichte im gesamten Inntal hoch, die Folge davon sind u. a. eine Vielzahl an
Kleinemittenten, Hausbrand und vermehrter lokaler Verkehr. Darlber hinaus ist
das Unter-Inntal eine der wichtigsten Transitrouten Europas, das damit verbundene
Verkehrsaufkommen fiihrt zu betrachtlicher Belastung der Umwelt. Diese vielfaltige
Emissionsituation wird zusatzlich durch haufige Inversionswetterlagen verstarkt.
Wie stark die einzelnen Faktoren sich auf die Immissionssituation auswirken ist
aber bisher nicht bekannt.

Im Verlauf des Inntales wurden im Oktober 2001 zwischen Innsbruck und Kufstein
an 14 Standorten Proben genommen (siehe Abbildung 20 und Anhang 5). Weiters
liegen aus der Osterreichweiten Aufsammlung vier Standorte aus diesem Gebiet
vor. Zusatzlich wurden in der Folge des Brandes (Dezember 2001) in den Montan-
werken Brixlegg im Februar 2002 im Raum Brixlegg acht weitere Proben gewor-
ben (siehe Abbildung 21).
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Abbildung 20: Lage der Probenahmepunkte und Darstellung ausgewéhiter Schwermetalle in Moosen in der Region

Unter-Inntal. Die Balken und darunter liegenden Zahlen représentieren das Vielfache des Osterreich-

Medians fiir Elemente mit erhbhten Konzentrationen. Standortcode entsprechend Anhang 5.
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Ergebnisse
Allgemeine Betrachtung

Die Analyse der Konzentrationen mittel Cluster-, Hauptkomponenten- und Korrela-
tionsanalyse lasst den Schluss zu, dass vor allem zwei Faktoren die Schwerme-
talldepositionen im Unter-Inntal malfigeblich beeinflussen: die Montanwerke
Brixlegg und das Verkehrsaufkommen.

Hauptkomponenten- und Korrelationsanalyse spiegeln die diffizile Immissionssitua-
tion wider. Die Korrelationsanalyse liefert zwei grof3e Gruppen: Primar geogene
Metalle (z. B. Al, Cr, Fe, As) und Uberwiegend anthropogen freigesetzte (Cu, Cd,
Zn, Pb, Sb). Ni und Co verhalten sich intermediar. Besonders hoch ist die Korrela-
tion zwischen Zn und Cu (0,912) — beides u. a. verkehrsabhangige Metalle — die
aber auch in den Montanwerken oder Kleinfeuerungsanlagen emittiert werden. Die
Clusteranalyse trennt gleichfalls die Brixlegg(nahen) Standorte eindeutig von allen
anderen Standorten ab (siehe Abbildung 21). Auch durch die Hauptkomponenten-
analyse (PCA) wird die bestimmende Rolle der Montanwerke Brixlegg auf die Ge-
samt-Immisionssituation herausgestellt, ohne Brixlegg bleibt primar der Verkehr als
Verursacher. In der PCA ohne die Brixlegg-nahen Standorte wird die Gruppe der
verkehrsabhangigen Schwermetalle Zn, Cu, Pb deutlich isoliert, ebenso Sb mit Ni.

Die Konzentrationen einzelner Metalle (Cu, Pb, Zn, Cd, Sb, Ni) in der Umgebung
der Montanwerke liegen extrem Uber den Bundesdurchschnitten, aber auch deut-
lich Gber jenen des lbrigen Unter-Inntales (siehe Abbildung 20).

Metalle, welche gute Indikatoren fiir den Verkehr sind (Cu, Zn, Sb), sind gleichfalls
gegeniber dem &sterreichischen Durchschnitt erhéht und zwar entlang des ge-
samten untersuchten Abschnittes.

Insgesamt liegen fast alle Werte des Unter-Inntales bei Cu, Pb, Sb und Zn deutlich
Uber dem o6sterreichweiten Durchschnitt. Nur die Werte von V und Al (Zeiger fiir
Bodenverunreinigung) sind alle unter dem Durchschnitt, was darauf hindeutet,
dass die gemessenen Werte von aktuellen Emissionen stammen. Die Ergebnisse
der Hintergrund-Aufsammlung 2000 im Inntal passen vollstandig in das Bild der
emittentenbezogenen Aufsammlung 2001.

Aus den genannten Griinden werden das Unter-Inntal ohne Brixlegg und der Raum
Brixlegg getrennt beschrieben.
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Abbildung 21: Graphische Darstellung (Dendrogramm) der Clusteranalyse; die Punkte 8, 9
und 10 sind deutlich von den Montanwerken Brixlegg beeinflusste Standorte.
Standortcode entsprechend Anhang 5.

3.5.11 Unter-Inntal ohne Brixlegg

Der Standort bei Aldrans (I 1) ist von relativ hohen, primar auf den Verkehr zurtck-
gehenden Imissionen gepragt (Sb, Zn). Der Sammelpunkt liegt hoch Uber der Inn-
tal-Brenner Autobahn und ist zur Stadt Innsbruck hin exponiert. Letzteres wird auch
durch die relativ hohen Schwefelwerte (Hausbrand) verdeutlicht.

Eine Reihe von Standorten zeigt bei einem oder zwei Metallen sehr hohe Werte.
Dies sind z. B. Tulfes (I 2; Zn) oder Wattens (I 3; Co, Sb). Antimon ist Bestandteil
einzelner Prozesse in der Glasherstellung, aber vor allem Indikator fur Verkehr.
Vanadium, ebenfalls ein wichtiger Bestandteil von Emissionen der Glasindustrie
(UMWELTBUNDESAMT 2000a), weist unter dem Durchschnitt liegende Werte auf. Der
Einfluss der Emissionen der Glasindustrie auf die Gesamtdeposition im Unter-
Inntal scheint damit gering. In Kundl (I 11) sind Cd und Cu stark erhéht, der Standort
ist aber auch noch von Brixlegg beinflusst. Jenbach (I 6) ist bei mehreren Metallen
auffallig (Hg, Cd, Cu, Zn). Der Standort fallt ebenfalls bereits in den weiteren Ein-
flussbereich von Brixlegg, lokale Quellen sind nicht ganz auszuschlie3en.

Der Standort bei Kirchbichl (I 13) kénnte durch das nahe Zementwerk beeinflusst
sein, die fur Zementfabriken typischen Elemente Pb, Cd und Hg sind erhdht; aber
auch Sb und Cu sind Uberdurchschnittlich (beides Indikatoren fir Verkehr). Der
Standort Kufstein (I 14) ist besonders bei As deutlich erhoht (Zementwerk Eiberg?),
die Ubrigen Werte sind eher unterdurchschnittlich.

Im Vergleich mit den Ubrigen Talstandorten insgesamt relativ gering belastet sind
die Standorte bei Schwaz (I 5) und Woérgl (I 12).
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Tabelle 9: Schwermetall- und Schwefelkonzentrationen in Moosen im Unter-Inntal;, Standortcode entsprechend
Anhang 5; V 1 = Konzentrationen eines primér verkehrsabhdngigen Standortes; A = Median aller
Osterreichwerte; RE = Mittelwerte der Raumeinheit 5 (Nérdliche Kalkalpen); k. W. = keine Werte auf
Regionsebene vorhanden,; Konzentrationen in ug/g Trockengewicht.

Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mo Ni Pb S \" Zn Sb

11 297 0417 023 045 090 11 505 0,05 042 1,2 6 1.216 0,85 57 0,44

12 142 0,07 025 038 044 13 258 0,06 023 14 79 1.103 047 54 0,29

13 189 0,16 022 0,59 0,58 9 343 008 031 10 8,7 1.092 0,54 30 0,34

I 4 226 0,15 027 033 0,64 9 364 008 024 09 88 946 0,70 38 0,33

15 98 006 023 023 029 10 148 0,08 0,22 0,7 4,8 1.033 0,36 32 0,19

16 117 012 041 0,19 0,41 19 200 0,12 026 0,8 8,8 1.129 0,52 49 0,29

17 105 0,14 0,78 016 040 24 195 020 0,28 11 1" 999 0,35 92 0,30

18 266 0,73 143 038 0,79 123 526 023 040 35 42 1449 067 141 0,74

19 325 450 213 0,72 1,47 183 757 022 0,75 56 57 1324 1,07 190 1,93

110 327 067 161 042 121 163 69 0,19 058 38 28 1188 089 109 0,89

111 184 0,08 0,98 024 0,51 17 253 0,13 024 0,9 8,30 1.102 0,67 49 0,25

112 275 0,29 033 024 0,99 7 393 011 048 1,0 4,0 1.105 0,74 34 0,25

113 296 0,18 0,75 020 099 11 446 0,10 044 10 9,0 966 0,88 39 0,31

114 534 040 0,18 024 1,02 6 649 008 051 09 45 938 1,22 29 0,26

VA1 147 0,14 0,18 0,15 1,06 14 334 0,06 080 0,8 6,30 1.336 0,79 99 1,24

A 327 0,10 0,8 0,28 0,73 6 409 005 0,26 1,3 58 1.085 1.3 32 0,15

RE 388 0,1 0,24 0,27 0,88 7,7 464 0,06 041 1,36 81 1.176 1,54 40 k. W.

3.5.1.2 Raum Brixlegg

In Brixlegg werden seit dem Mittelalter Kupfererze verarbeitet. Die Montanwerke
Brixlegg sind in ihrer heutigen Form eine sekundéare Kupferhitte, die Schrott und
Kupferrickstande zu Elektrolytkupfer und verschiedenen Kupferlegierungen verar-
beitet. Die Montanwerke sind der einzige Kupferhersteller in Osterreich.

Die Emissionen an SO,, toxischen organischen Verbindungen (u. a. Dioxinen) und
Schwermetallen (Cu, Pb, Zn, Cd, Hg, As, Sb) waren vor allem bis 1988 enorm
(UMWELTBUNDESAMT 1990b) und sind seitdem gesunken. Béden in Werknahe sind
bis heute nur eingeschrankt nutzbar, Metalle in Futtergrasern wiesen bis zu einer
Entfernung von 3 km bedenkliche Werte auf (UMWELTBUNDESAMT 1992a). Durch
emissionsmindernde Mallnahmen konnte eine deutliche Verringerung erzielt werden
(UMWELTBUNDESAMT 1999, AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 2001). Die aktuellen
Emissionen sind trotz Reduktionen noch immer betrachtlich (UMWELTBUNDESAMT
1992a, 1997). Der Einsatz von Schrotten ist unmittelbar mit Staubentwicklung ver-
bunden, diese Stdube kdnnen bis 90 % Schwermetalle enthalten (UMWELTBUNDES-
AMT 1999, 2001). Trotz Filtermalinahmen sind nicht alle Emissionsquellen effizient
einzudammen. Im Jahr 2000 sind die Cu-, Pb- und Cd-Depositionen gegeniber
1999 sogar wieder gestiegen (AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 2001). Uber-
schreitungen des Immissionsschutzgesetzes Luft (IG-L) gibt es an einzelnen Stand-
orten bei Pb und Cd. Kupfer Ubersteigt den Grenzwert der 2. Verordnung gegen
forstschadliche Luftverunreinigungen an werknahen Standorten.
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Die in Tabelle 10 aufgelisteten Werte sind primar Immissionen der Jahre 1999-—
2001/02. Eine sekundare Kontamination mit Uber den Wind verfrachteten Boden-
Altlasten scheint aufgrund der geringen Al-, Cr- und Fe-Werte sowie der starken
Werkzentrierung der Emissionsfahne fast ausgeschlossen.

Raumliche Depositionsmuster

Die im Raum Brixlegg gemessenen Konzentrationen an Cu, Pb, Zn, As und Cd
sind die groRten in Osterreich gefundenen Werte (siehe Tabelle 9). Sie (ibersteigen
auch die Werte aller anderen Industrieregionen.

Die hochsten Konzentrationen treten bei den zum Werk nachsten Sammelpunkten
Matzener Kopfl (B 2) Nord und auf einer Obstbaumwiese beim INTERSPAR im Ort
(B 6; Entfernung 150 m) auf. Auf einer steilen, zum Werk hin sehr stark exponier-
ten Weide im Ortsgebiet am Mariahilferbergl (B 7; Entfernung ca. 400 m) sind die
Immissionen ebenfalls noch aulerordentlich hoch. Dieser Standort liegt im Haupt-
bereich der windabhangigen Emissionsfahne (vgl. Kapitel ,Meteorologie“ in UMWELT-
BUNDESAMT 1990b). Die Konzentrationen nehmen exponentiell mit zunehmender
Entfernung vom Werk ab. Alle untersuchten Sammelpunkte im Ortsgebiet von
Brixlegg, inkl. die an den héheren Hanglagen (Wiesing) gelegenen, sind als extrem
hoch einzustufen. Eine talspezifische Orientierung der Emissionsfahne ist in der
naheren Umgebung des Werkes nicht erkennbar. Bei Betrachtung weiter entfernter
Standorte im Inntal zeigen bei gleicher Entfernung die nordlich des Werkes gele-
genen Punkte (z. B. Breitenbach, Kundl) geringfligig hdhere Konzentrationen als
die sudlich gelegenen (z. B. Jenbach, Bruck i. Z.). Dies kann aber auch durch an-
dere Emittenten bedingt sein. Erst bei den Standorten Worgl und Schwaz ist kein
unmittelbarer Einfluss der Montanwerke Brixlegg mehr zu beobachten (Entfernung
jeweils ca. 15 km).

Die raumlichen Depositionsmuster (= Verteilung der Zonen unterschiedlicher Be-
lastung) haben groRe Ahnlichkeit mit jenen, welche bereits 1990 (UMWELTBUNDES-
AMT 1990b) fur die einzelnen Schwermetallkonzentrationen in Béden bzw. Wald-
schaden (Infrarot-Fernerkundung) aufgezeigt wurden. Ein direkter Vergleich von
Konzentrationen ist nicht mdglich, die graphische Darstellungen der Klassen der
Belastung jedoch schon (vgl. Abbildung 20 z. B. mit Abbildung 7.10 in UMWELT-
BUNDESAMT 1990b). Die 1990 als problematisch eingestuften Elemente decken sich
exakt mit jenen, welche auch in der vorliegenden Untersuchung noch stark tber-
héhte Konzentrationen aufweisen. Insgesamt kann aber von einer starken Abnah-
me der Konzentrationen gegenlber 1990 ausgegangen werden.
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Abbildung 22: Lage der Probenahmepunkte und Darstellung ausgewéhlter Schwermetalle in Moosen in der Region

Brixlegg. Die Balken und darunterliegenden Zahlen représentieren das Vielfache des Osterreich-Medians

flir Elemente mit erhéhten Konzentrationen. Standortcode entsprechend Anhang 5.

85



86

Schwermetalldepositionen in Osterreich 2000 — Ergebnisse

log 10 Cu

Entfernung vom Werk (X 1.000)

Abbildung 23: Exponentielle Abnahme der Cu-Konzentrationen mit zunehmender
Entfernung von den Montanwerken Brixlegg fiir alle untersuchten Standorte
Brixlegg und Inntal bis zu einer Entfernung von 16 km; Entfernungen sind
Luftlinie ohne Beriicksichtigung der Topographie; die zentrale, dicke Linie gibt
die logistische Regressionskurve an; die daran anschlieBenden Kurven
stellen die Konfidenzintervalle (Mittelwerte; 95 % Perzentil) dar; R* = 81,7 %.

Es gibt einen statistisch signifikanten Zusammenhang (P < 0,001) zwischen Ent-
fernung und Konzentration der Elemente Pb, Zn, Cu, Cd und Mo (siehe auch Ab-
bildung 23). Dies stellt zusatzlich die Montanwerke als Emissionsquelle dieser
Elemente unter Beweis. Der Zusammenhang zwischen Hg- und Sb-Konzentrati-
onen mit der Entfernung ist schwacher, aber signifikant (P < 0,05).

Vergleich der Konzentrationen vor und nach dem Brand

Im Dezember 2001 kam es in der so genannten ,Alten Elektrolyse“ der Montan-
werke Brixlegg zu einem Brand. Infolgedessen wurden verstarkte Emissionen toxi-
scher Substanzen, u. a. von Schwermetallen vermutet. Daher wurden im Februar
2002, nach Abschmelzen der Schneedecke, drei Standorte um Brixlegg, die bereits
im Oktober beprobt worden waren, wieder besammelt, sowie finf weitere Standorte
in unmittelbarer Umgebung der Werkes (siehe Anhang 5 und ).

Der statistische Vergleich der Konzentrationen (Vorzeichentest) vor und nach dem
Brand zeigt keinen eindeutigen Trend. Auf Standort B 1 (Rattenberg) sind die Ok-
tober-Werte hdher, auf Standort B 2 (Matzener Képfl Nord) die Februar-Werte und
auf Standort B 3 (Zimmermoos oben) gibt es keinen statistisch signifikanten Unter-
schied zwischen den beiden Aufsammlungen.

Der Standort B 2 (erhdhte Werte) ist zwar der werknachste und dementsprechend
wichtigste Vergleichspunkt, laut Aufzeichnungen der Tiroler Landesregierung
herrschte aber zum Brandzeitpunkt Westwind, und keiner der wiederbesammel-
baren Punkte lag direkt in der Rauchfahne. Das Muster der Elemente (PCA, Korre-
lationsanalyse) weist allerdings nach dem Brand einen deutlicheren Zusammen-
hang zu den im Werk verarbeiteten Metallen auf als im Herbst vor dem Brand. Die
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Korrelation der Elemente Cu, Zn, Pb, Cd und Mo untereinander ist im Vergleich zur
Oktoberaufsammlung extrem hoch (alle Korrelationsfaktoren liegen dber 0,9;
P < 0,0001). Ob dies als ausreichendes Indiz fir Brandemissionen gewertet werden
kann bleibt dahingestellt. Eine erhéhte Emission durch den Brand kann daher mit
dieser Studie nicht bestatigt werden. Eine Verifizierung kann nur dann getroffen
werden, wenn spatere Aufsammlungen an den westlich des Werkes gelegenen
Standorten (vor allem B 7, Mariahilferbergl und B 5, Hochkapelle) im Verhaltnis zu
anderen deutlich verminderte Konzentrationen aufweisen sollten.

Tabelle 10: Schwermetall- und Schwefelkonzentrationen in Moosen im Raum Brixlegg; A = Median fiir ganz Osterreich;
RE = Mittelwerte der Raumeinheit 5 (Nérdliche Kalkalpen); Aufsammlung Februar 2002 und Aufsammlung
Oktober 2001 (grau unterlegt); k. W. = keine Werte auf Regionsebene vorhanden; Konzentrationen in ug/g
Trockengewicht. Standortcode entsprechend Anhang 5 aul8er: B 1* =110, B 2*=18, B 8*=17. Nummern
mit der Kennzeichnung * wurden bereits in vorangegangenen Untersuchungen beprobt (Umweltbundesamt,

unveroff.).

Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mo Ni Pb S v Zn Sb
B1 199 0,7 073 024 099 62 367 013 069 35 20 767 065 71 05
B1* 327 07 161 042 121 163 690 019 058 3,8 28 1.188 0,89 109 0,9
B2 364 78 224 08 171 210 950 0,28 088 308 77 1270 145 236 25
B2* 325 45 213 0,72 147 183 757 022 0,75 5,6 57 1.324 1,07 190 1,9
B3 990 1,7 043 069 179 33 1263 022 0,78 23 17 901 226 57 1,1
B4 1075 22 066 071 185 64 135 0,23 082 35 24 1127 215 74 11
B5 206 1,1 1,2 024 098 116 399 036 0,77 3,8 33 1.080 05 125 1,1
B6 264 10 142 041 15 203 598 0,2 1,03 72 55 982 0,84 163 1,3
B7 400 53 211 049 171 171 844 1,01 09 58 63 1.109 1,31 167 34
B8 126 25 0,73 014 0,6 62 233 052 0,28 1,3 14 988 0,5 63 2,3
B 8* 105 01 0,78 0,16 04 24 195 0,2 0,28 1,1 11 999 035 92 03
A 327 01 0,18 028 0,73 6 409 0,05 0,26 13 58 1.085 1,3 32 02
RE 388 01 024 027 088 7,7 464 006 041 136 81 1176 154 40 k W.

3.5.2 Reutte

Reutte ist der Hauptort des gleichnamigen Bezirks im Lechtales bzw. Aul3erfern in
Tirol. Das relativ ebene Reuttener Becken liegt auf ca. 850 m Seehthe und hat ei-
nen Durchmesser von ca 4 km. Es ist von mehreren tiber 2.000 m hohen Gebirgen
gesaumt.

Das dort angesiedelte Planseewerk ist eine der wichtigsten Industrieansiedlungen
des Bezirks. Dieser Betrieb hat internationale Bedeutung bei der Herstellung un-
gewohnlicher Metalllegierungen u. a. fur die Raumfahrt. Wie bereits die dsterreich-
weite Aufsammlung von 1995 und 2000 gezeigt hat, ist die weitere Umgebung des
Planseewerkes von deutlich erhéhten Mo-Werten gekennzeichnet.

Aufgrund besonderer Vorkommnisse wurde bereits im Jahr 1996 im Auftrag der Ti-
roler Landesregierung ein Monitoringnetz eingerichtet und an zehn Standorten
wurden Moosproben gesammelt.
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Im Oktober 2001 wurden an 12 Standorten Moosproben genommen (siehe Abbil-
dung 24 und Anhang 5), davon waren acht Standorte identisch mit jenen der
Aufsammlung von 1996. Zwei Standorte aus dem Jahr 1996 konnten mangels
adaquater Sammelbedingungen (Abschirmung) bzw. mangels Indikator-Arten nicht
besammelt werden. Vier weitere wurden an strategisch gunstigen Punkten positioniert.

Ergebnisse
Allgemeine Betrachtung

Das fiir Reutte bestimmende Schwermetall ist Mo. Dariiber hinaus muss flr diesen
Industriestandort die Kombination von Mo mit Co als charakteristisches Element-
muster gelten, das gegebenenfalls um die Elemente Ni und V erweitert werden
kann. Mo zeigt auch in der Korrelationsanalyse die héchsten Korrelationen mit Ni
(0,946), V (0,869) und Co (0,802); alle Korrelationen sind hoch signifikant
(P < 0,001).

Raumliche Depositionsmuster

Die hoéchsten Mo-Werte wurden an einem Standort (Stud-Seite Sonnenbichl; R 6)
gefunden, der unmittelbar an das Planseewerk angrenzt. Die dort gemessenenen
Konzentrationen (232 pg Mo) sind mehr als 800-mal héher als der 6sterreichische
Durchschnitt (Median 0,26 pg). Wie aus der Hauptkomponentanalyse zu erwarten
war sind auch die Ni-, V- und Co-Werte mehr als 5-mal so hoch wie der 6sterrei-
chische Durchschnitt, alle anderen Elemente sind nicht besonders auffallig.

Die Mo-Depositionsmuster um Reutte sind einerseits von der Entfernung zum
Werk gepragt, andererseits auch von den Hauptstromungsrichtungen des Windes
(siehe Abbildung 24). Die Emissionsfahne ist entlang der N-S-Achse (= Orientie-
rung des Tales) deutlich starker ausgepragt als entlang der O-W-Achse. Zusatzlich
liegen nordlich des Werkes héhere Werte vor als stdlich. Die Mo-Belastung zeigt
eine exponentielle Abnahme vom Werk weg (siehe Abbildung 25). Die Konzentra-
tionen der werkfernsten Standorte (R 11, Siebeler; R 1, Fernpassstralte) gehen
nahtlos in die Werte der 6sterreichweiten Aufsammlung Uber (z. B. 85-1; Vils; 1 ug
Mo), liegen aber auch dort noch lber den Durchschnittswerten (siehe Tabelle 12
und Kapitel 3.2.9).
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Abbildung 24: Lage der Probenahmepunkte und Darstellung ausgewéhlter Schwermetalle in Moosen in der Region

Reutte. Die Balken und die darunter liegenden Zahlen représentieren das Vielfache des Osterreich-

Medians fiir Mo. Standortcode entsprechend Anhang 5.
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log 10 Mo-Konzentration

2 2,4 28 3,2 3,6 4

log 10 Entfernung

Abbildung 25: Exponentielle Abnahme der Mo-Konzentrationen mit zunehmender
Entfernung vom Planseewerk; R? = 65,6 %.

Bei Betrachtung der berechneten Depositionswerte pro Flacheneinheit (siehe An-
hang 6) sind kaum Unterschiede zu den Uber die Konzentrationen getatigten Aus-
sagen festzustellen. Sowohl die raumlichen Depositionsmuster als auch die loga-
rithmische Abnahme der Depositionsraten mit zunehmender Entfernung von den
Planseewerken werden bestatigt. Die leicht unterschiedlichen Wachstumsraten der
Moose an den verschiedenen Probenahmepunkten haben am untersuchten
Standort kaum einen Einfluss auf die Konzentrationen.

Vergleich mit der Aufsammlung von 1996

Der direkte Vergleich mit den Werten von 1996 zeigt einen signifikanten Anstieg
der Mo-Konzentrationen der Aufsammlung 2001 (t-Test, Vorzeichentest). Vor allem
die werknahen Standorte zeigen alle massive Erhéhungen (siehe Tabelle 11). Blei
nimmt im selben Zeitraum signifikant ab, das ist ein fir Osterreich generell giiltiger
Trend (siehe Kapitel 3.2.11). Alle anderen Elemente zeigen gegeniber 1996 im
statistischen Sinne keine signifikanten Veranderungen.

Tabelle 11: Gegendiiberstellung der Mo-Konzentrationen an den 8 Vergleichsstandorten der
Aufsammliung von 1996 und 2001 in Reutte; Mittelwert fiir Osterreich: 0,31;
Konzentrationen in ug Mo/g TG. Standortcode entsprechend Anhang 5.

R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
2001 4,5 3.7 14 232 9,8 21 37 13
1996 3,6 4,1 33,5 107 8.4 4,4 55 4,7
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Tabelle 12: Schwermetall- und Schwefelkonzentrationen in Moosen in der Umgebung von Reutte; A = Median aller

Osterreichwerte; RE = Mittelwerte der Raumeinheit 5 (N6rdliche Kalkalpen); Konzentrationen in ug/g TG.

Standortcode entsprechend Anhang 5.

Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mo Ni Pb S \") Zn
R 1 1622 0,31 023 063 2,16 8 1401 0,07 169 22 5 1222 29 34
R2 247 0,06 014 0,6 0,62 8 283 0,06 9,6 1,3 48 1.089 1,58 44
R3 164 0,1 045 04 5 193 0,04 45 09 32 841 0,98 27
R4 250 0,07 013 0,26 0,54 5 270 0,04 3,7 08 34 1.071 0,91 30
R5 333 0,07 019 1,18 07 5 341 0,04 14 16 35 982 1,76 23
R6 347 0,09 015 1,62 1,06 8 398 0,05 232 6 6,3 1392 54 33
R7 205 0,06 011 0,31 0,49 5 236 0,05 9,8 1 4 1.205 1,2 25
R8 149 0,15 0,51 0,36 5 169 0,05 21 12 34 1.040 1,18 30
R9 231 0,06 019 0,7 0,61 7 288 0,05 37 27 49 1.324 3,09 46
R 10 312 0,11 012 0,33 0,72 6 327 0,04 13 1,3 48 972 1,71 30
R 11 240 0,08 015 0,21 0,55 6 271 0,04 2,6 0,8 43 1.065 1,18 29
R12 186 0,06 0,22 0,24 0,51 5 230 0,04 1,15 08 3,6 1.116 0,79 28
A 327 0,1 0,18 0,28 0,73 6 409 0,05 026 13 58 1.085 1,3 32
RE 388 0,73 024 0,27 0,88 8 464 0,06 041 14 8,1 1.176 1,54 40

3.5.3 Arnoldstein

Die Gemeinde Arnoldstein (Bezirk Villach) mit ca. 7.000 Einwohnerinnen und Ein-
wohnern liegt im unteren Gailtal im Dreilandereck Osterreich-Slowenien-Italien auf
ca. 580 m Seehdhe. Der Talboden ist von Bergsturzmaterial (Dobratsch) und Se-
dimenten der umliegenden Berge gebildet. Die umgebenden Berge sind meso- und
paldozoischen Ursprungs, Kalke dominieren.

Die Autobahn, eine der Hauptverkehrsrouten nach Italien, fihrt in halbkreisférmi-
gem Bogen um den Ort herum. Im Ort liegt einer der grofiten dsterreichischen G-
terbahnhoéfe. In Arnoldstein wurden seit dem Mittelalter Erze (Pb, Au, Ag, Cu) ab-
gebaut bzw. geschmolzen. Heute sind am Standort mehrere Betriebe angesiedelt,
darunter eine Sekundarbleihitte (BMG Metall & Recycling GmbH = ehemalige
BBU) und eine Abfall-Recycling- und Verbrennungsanlage. Die Schwermetall- (vor
allem Pb) und SO,-Emissionen waren bis zu Beginn der 90er-Jahre enorm (z. B.
1989 ca. 13 t Blei!, 1.377 t SO,; UMWELTBUNDESAMT 1992a). Gartenanlagen, Kinder-
spiel- und Sportplatze wiesen Bodenwerte auf, die als gesundheitsgefahrdend ein-
gestuft wurden. In einer groRen Anzahl an Studien wurden die enormen Belastun-
gen in der Gemeinde untersucht (HALBWACHS 1982, UMWELTBUNDESAMT 1992a, b,
1996). Umfangreiche Verordnungen des Amtes der Karntner Landesregierung so-
wie Umstellungen in den Produktionsprozessen haben seit ca. 1990 zu einer Ver-
minderung der Staubemissionen gefiihrt. Dennoch werden auch heute noch an
werknahen Standorten die Grenzwerte des Immissionschutzgesetzes Luft flr
Staubniederschlag bei Pb und Cd zum Teil deutlich Gberschritten (AMT DER
KARNTNER LANDESREGIERUNG 2001).
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Ergebnisse

Die an den untersuchten Standorten gemessenen Konzentrationen liegen bei Pb
sehr stark (bis zum 12-fachen), bei Cd und Zn stark (2- bis 6-fach) und bei Cu
meist 50 % Uber den Mittelwerten von Hintergrundgebieten. Pb, Cd und Zn kdnnen
daher nach wie vor als Problemstoffe angesprochen werden (siehe auch AMT DER
KARNTNER LANDESREGIERUNG 2001). Es muss an dieser Stelle nochmals darauf
hingewiesen werden, dass es sich dabei um aktuelle Depositionen der Jahre
1999-2001 handelt. Die Schwefelemissionen, die in den 80er- und 90er-Jahren
noch problematisch waren, sind stark zurlickgegangen; die in dieser Studie ge-
messenen S-Konzentrationen liegen unter dem 6sterreichischen Durchschnitt.

Die Emissionsgrenzen der genannten Schwermetalle gehen weit Uber das Unter-
suchungsgebiet hinaus (Untersuchungsradius ca. 3,5km um das Werk).
HALBWACHS (1992) wies (bei damals allerdings deutlich groReren Emissionsmen-
gen) eine raumliche Ausdehnung der Frachten bis Feistritz im Westen (7 km) und
dem Faaker See im Osten (17 km) nach.

Die Korrelationsanalyse weist einen besonders starken Zusammenhang zwischen
Pb und Cd auf, nicht aber zwischen Pb und Zn, bzw. Cu und Pb. Desgleichen sind
die Al-, Fe- und Cr-Werte extrem niedrig. Daher sind geogene Quellen und Bdden
als Ursache auszuschlieBen. Nicht getrennt werden kann aber zwischen
Verblasungen aus werkeigenen Deponien und aktuellen Werkemissionen. Die Wir-
kung auf Mensch und Umwelt ist aber in beiden Fallen dieselbe. Auch Mo korreliert
mit den Problemstoffen, die Mo-Werte liegen fast alle bis zum Doppelten tber den
Durchschnittswerten.

Die Hauptkomponentenanalyse zeigt deutlich die Trennung zwischen anthropoge-
nen und geogenen Schwermetallen (siehe Abbildung 27). Die Rolle von Arsen ist
unklar, die Werte sind aber relativ niedrig. Die Clusteranalyse der Standorte zeigt
primar einen W-O/N-S-Gradienten der Standorte auf. Auch dies bestatigt die ehe-
malige BBU als alleinigen relevanten Einflussaktor.
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Abbildung 26: Lage der Probenahmepunkte und Darstellung ausgewéhlter Schwermetalle in Moosen in der Region

Arnoldstein. Die Balken und die darunter liegenden Zahlen représentieren das Vielfache des Osterreich-

Medians fiir Elemente mit erh6hten Konzentrationen. Standortcode entsprechend Anhang 5.
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Raumliche Depositionsmuster

Die Schadstoffkonzentrationen zeigen einen klaren W-O-Verlauf entlang der Tal-
richtung (siehe Abbildung 26). Fir die in dieser Achse liegenden Sammelpunkte
gibt es auch einen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen Entfernung
von der ehemaligen BBU und den Pb- bzw. Cd-Konzentrationen. Dies belegt ein-
deutig die ehemalige BBU als Emissionsquelle fir diese Stoffe.

Der in dieser Untersuchung am starksten belastete Sammelpunkt ist A 4 (Schutt-
Sid1), stdwestlich der Hubertusquelle. Es ist dies auch der werknachste Standort
— eine noch ndhere Probenahme war mit der vorgegebenen Methode nicht mdg-
lich. Die Bergerhoff Standorte der Karntner Landesregierung, an denen bei Cd und
Pb Grenzwertliberschreitungen festgestellt wurden, liegen alle deutlich ndher dem
Werkgelande der ehemaligen BBU als A 4. Trotz der relativ grolen Entfernung
vom Werk (ca. 1.500 m) sind die Pb-Werte extrem und stellen mit einer Ausnahme
(Brixlegg) die hdéchste, mittels dieser Methode in Osterreich gemessene Pb-
Konzentration (73 pg/g TG; Osterreichmittelwert = 6,6 ug/g TG) dar. Der Cd-Wert
ist ebenfalls fast 6-mal so hoch wie der Osterreichische Mittelwert.

Auch die Konzentrationen der Standorte in der W-O-Achse (A 10, A5, A11, A6,
A7) nehmen mit der Entfernung von der ehemaligen BBU ab (Standortbezeich-
nungen siehe Anhang 5).

Die Standorte auf der Hochterrasse von Agoritschach (A 1, A 2) sind trotz in Luftli-
nie gemessener geringerer Entfernung zum Werk im Verhaltnis relativ wenig von
den Werkemissionen betroffen, wenngleich auch hier die Konzentrationen der
Problemstoffe erhoht sind. Auch die Standorte A 8 und A 9 nérdlich der ehemaligen
BBU sind gering belastet.

0,45 [ o ! ,\‘A R b ]
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~ 0251 o 8
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o 0,05 -
o - 5 —
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-0,35 [ ~ \ \ \ alll 1]
-0,07 0,03 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53

Component 1

Abbildung 27: Graphische Darstellung der Hauptkomponentenanalyse der
Schwermetallkonzentrationen in Arnoldstein. Komponente 1 39,9 %;
Komponente 2 25,7 %.
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Tabelle 13: Schwermetall- und Schwefelkonzentrationen in Moosen in der Umgebung von Arnoldstein; A = Median aller
Osterreichwerte; RE = Mittelwerte der Raumeinheit 7 (Siidliche Kalkalpen); Konzentrationen in ug/g TG.
Standortcode entsprechend Anhang 5.

Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mo Ni Pb S \' Zn
A1 23 0,13 1,03 021 055 52 305 005 0,15 11 13 1.083 0,98 62
A2 353 014 045 0,14 0,77 47 410 0,06 0,14 11 92 1.089 145 46
A3 322 018 0,77 0,27 087 6,9 468 0,08 043 15 41 1.088 1,55 66
A4 234 011 118 0,5 0,72 77 331 0,07 0,79 11 73 827 1,44 67
A5 273 009 069 0,3 083 86 363 0,08 056 11 43 1.059 1,39 47
A6 230 013 064 0,15 061 6 330 007 03 08 19 971 1,12 40
A7 344 0,13 042 0,27 1,01 91 488 0,08 044 11 27 1.135 2,07 46
A8 181 0,1 0,31 0,23 053 7,6 286 0,03 0,31 09 9,7 1176 1,01 78
A9 189 0,07 047 017 059 7,7 271 0,03 0,26 0,9 9,5 934 1,16 46
A10 283 012 113 021 0,76 84 390 0,05 037 16 62 927 1,91 54
A11 296 0,1 049 0,21 0,78 8,2 388 005 04 1,4 37 1.116 1,76 51
A 327 041 0,18 0,28 0,73 6 409 0,05 0,26 1,3 58 1.085 1,3 32
RE 325 0,11 0,2 0,28 0,73 6,2 386 005 027 13 6,7 1.075 1,46 24

3.5.4 Treibach-Althofen

Treibach-Althofen ist eine Gemeinde des Bezirks St.Veit/Glan in Karnten. Es liegt
im Krappfeld, einer sandig-lehmigen Schotterterrasse. Die nahrstoffreichen Bdden
und die ebene Lage sind Ursache einer intensiven agrarischen Nutzung.

Im Hauptort Treibach-Althofen ist auch der Standort der Treibacher Chemischen
Werke (TCW). Dieses Werk hat eine lange Industriegeschichte. In der Zeit vor 1945
wurden vorwiegend Pflanzenschutzmittel, verschiedenste Metallverbindungen und
sogar Radium- und Uranprodukte hergestellt. Heute werden vor allem verschie-
denste Rohstoffe zur weiteren industriellen Verwertung produziert. Dies umfasst
u. a. Vanadinoxid, Seltene Erden, Ferrolegierungen oder die Aufarbeitung von ni-
ckelhaltigen Katalysatoren. Als Problemstoffe in der Umgebung des Werkes wurden
trotz erhohtem Aufwand fir Umweltinvestitionen die toxischen organischen Sub-
stanzen (PAH, Dioxine) und vor allem die Schwermetalle V, Ni, Mo, Cr und Cd ge-
nannt (UMWELTBUNDESAMT 1991, 1992a, 1996a), auch die Biomonitoringstudie mit
Moosen (Aufsammlung 1995), hat auf hohe aktuelle Emissionen der genannten
Schwermetalle in diesem Raum hingewiesen (UMWELTBUNDESAMT 1997).
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Lage der Probenahmepunkte und Darstellung ausgewéhlter Schwermetalle in Moosen in der Reg

Abbildung 28

Treibach-Althofen. Die Balken und darunterliegenden Zahlen représentieren das Vielfache des Osterreich-

Medians fiir Elemente mit erhGhten Konzentrationen. Standortcode entsprechend Anhang 5.
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Ergebnisse

Es gibt einen statistisch hoch signifikanten Zusammenhang (P < 0,001) zwischen
den Elementen V, Ni, Mo, Cr. NEINAVEIE et al. (1996) geben fiir das Krappfeld Mo-
lybdan (und die mit ihm assoziierten Elemente) als Unterscheidungsmerkmal gegen-
Uber geogen freigesetzten Schwermetallen an. Auch in UMWELTBUNDESAMT (1996a)
werden Mo und V als Leitelemente fir Emissionen der TCW angegeben. Dies und
die der vorliegenden Studie zugrundeliegende Methodik beweisen die aktuelle
anthropogene Emission dieser Schwermetalle.

Component 3 —8,4 %

0,5’
0,21 0,25 029 0.33 e 0,9 Component 2
' ’ ; 12,4 %

Component 1 - 62 %

Abbildung 29: Graphische Darstellung der ersten drei Achsen der Hauptkomponentenanalyse
der Schwefel- und Schwermetallkonzentrationen am Standort Treibach-Althofen.

In diesem Zusammenhang soll besonders auf die Ergebnisse der Hauptkomponen-
ten- und Korrelationsanalysen hingewiesen werden, die sich deutlich von jenen
anderer Regionen unterscheiden. Besonders bemerkenswert ist der geringe Zu-
sammenhang zwischen Al und Cr bzw. Fe und Cr. Diese Kombinationen gelten
normalerweise als Bodenzeiger. Diese Annahme wird am Standort Treibach be-
zeichnenderweise nicht bestatigt, da Cr in Treibach offensichtlich in besonders ho-
hem Male anthropogen emittiert wird. Auch andere signifikante Bindungen (z. B.
Fe und S oder Cu mit Hg, Cr und V) sind einzigartig und diirften die Folge der Pro-
duktion einer Vielzahl an selteneren Metallrohstoffen sein. Viele dieser Korrelatio-
nen wurden auch von UMWELTBUNDESAMT (1996a) bei der Analyse von Fichtenna-
deln(wachsen) ermittelt.
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Raumliche Depositionsmuster

Die Konzentrationen der im Krappfeld untersuchten Sammelpunkte von V, Mo, Ni und
Cr liegen alle weit Gber dem 0Gsterreichischen Durchschnitt, wobei einzelne Werte
bis zum 70-fachen (V) bzw. 50-fachen (Mo) ansteigen (siehe auch Abbildung 29).

Die ubrigen Elemente schwanken im Normbereich um den Mittelwert, mit Ausnah-
me von Pb, wo alle Werte sogar unter dem Durchschnitt liegen.

Positiv bemerkenswert sind die relativ niedrigen Cd-Werte. Nur an zwei Standorten
liegen die Cd-Konzentrationen knapp Uber dem 0sterreichischen Mittelwert. Cd
wurde in verschiedenen Berichten (z. B. UMWELTBUNDESAMT 1992a) als Problem-
stoff im Raum Treibach gesehen, dessen Werte zu Beginn der 90er-Jahre noch
deutlich Uber den von der WHO empfohlenen Grenzwerten lagen. Emissionsmin-
dernde MaRRnahmen (oder die Umstellung von Produktionsprozessen) waren hier
offensichtlich erfolgreich. Ahnliches gilt fir Co, das nur am Standort Treffling (T 2)
deutlich erhoht ist, eine Emission aus den TCW ist hier aber unwahrscheinlich.

In der Einzelpunktbewertung fallen zwei Standorte durch extrem hohe Werte bei
den Problemmetallen auf: Einerseits das Lorbeerkopfl (T 6), welches der werk-
nachste Untersuchungspunkt ist und andererseits der Standort sidéstlich des
Schlosses Tdschelsdorf (T 4). Der letzte Sammelpunkt zeigte auch in den Untersu-
chungen des Umweltbundesamt (UMWELTBUNDESAMT 1991) sehr hohe Werte.

log10 V

log Entfernung von den TCW

Abbildung 30: Exponentielle Abnahme der V-Konzentrationen mit zunehmender Entfernung
von den TCW;: R?= 62,5 %.

Grundsatzlich weisen werknahe Probepunkte hdhere Werte auf als werkferne (siehe
z. B. Abbildung 30, Tabelle 14). Im Krappfeld gibt es einen statistisch signifikanten
Zusammenhang zwischen Entfernung von den TCW und den Elementen V und Cu
(P < 0,05). Werden aber die nachstgelegenen Hintergrundstandorte mit einbezogen
(Standort Hérzendorf-Bergerhoff Vergleichsstandort und Standort (202-1, Klagenfurt)
so wird die Korrelation zwischen dem Faktor Entfernung und den Metallen V, Cu
(P < 0,001) deutlich verbessert sowie zusatzlich auch fiir die Metalle Mo, Cr, Co,
Fe und Al (P < 0,05). Dies erklart sich nicht zuletzt aus dem Umstand, dass inner-
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halb des untersuchten Radius (ca. 6 km vom Werk entfernt) die Hintergrundwerte
fur die kritischen Metalle noch bei Weitem nicht erreicht sind. Auch unterschiedli-
che Ausbreitungsmuster der einzelnen Metalle spielen eine Rolle.

GroRradumig betrachtet ist die Immissionsfahne entlang der N-S-Achse (= Talver-
lauf) deutlich starker ausgepragt als entlang der W-O-Achse. Standorte entlang der
N-S-Achse weisen bei gleicher Entfernung vom Werk immer héhere Werte auf als
jene in der O-W-Achse (z. B. T 7, Guttaring Rehabzentrum; T 8, Gupf; siehe Abbil-
dung 29). Dies steht mit den Hauptwindrichtungen in Zusammenhang und wird
durch friihere Ergebnisse bestatigt (UMWELTBUNDESAMT 1991, 1996a).

Dementsprechend finden sich selbst in relativ werkfernen Sammelpunkten am sud-
lichen Rande des Krappfeldes (z. B. in St. Martin) Konzentrationen von V und Ni,
die 5-mal, bei Mo fast 10-mal so hoch sind wie der 6sterreichische Durchschnitt.
Die Entfernung vom Werk betragt hier mehr als 6,5 km.

Der von UMWELTBUNDESAMT (1996a) beschriebene Einfluss der Deponie in
St. Kosmas ist an den Probepunkten dieser Studie nicht bemerkbar.

Gegenuber der Moosaufsammlung von 1995 (1 Vergleichsstandort; Entfernung TCW
ca. 3.000 m) haben sich mit Ausnahme von Cu und Co alle Werte vermindert.

Tabelle 14: Schwermetall- und Schwefelkonzentrationen in Moosen in der Umgebung von Treibach-Althofen;
1 = Standort 186-1; 2 = Standort 186-2 der Osterreich-Aufsammlung von 2000; A = Median aller
Osterreichwerte; RE = Mittelwerte der Raumeinheit 6 (Zentralalpen); Konzentrationen in ug/g TG.

Standortcode entsprechend Anhang 5.

Al As Cd Cr Co Cu Hg Fe Mo Ni Pb S \' Zn
T1 426 0,09 0,13 235 055 6,8 0,06 824 1,9 39 17 974 92 22
T2 298 0,06 0,19 1,82 1,76 54 0,08 467 1,3 34 39 1.100 72 32
T3 312 0,17 0,21 3,08 033 44 0,04 428 5,2 45 43 995 17 54
T4 762 0,61 027 14 1,08 76 0,12 1.494 16 26 6 1.318 104 57
T5 169 0,12 0,15 3,7 0,19 6,1 0,05 292 56 11 26 1.061 30 34
T6 452 029 0,13 11 0,4 7,6 0,09 813 8,6 23 47 1215 58 38
T7 256 0,15 0,19 167 0,21 58 0,07 369 1,7 3 39 1.014 92 44
T8 235 0,14 0,16 271 028 56 0,05 454 3,2 42 29 1.001 19 29
T9 210 0,08 0,22 1,36 0,39 54 0,07 366 1,2 45 37 961 58 37
T10 119 0,07 0,19 2,06 0,12 55 0,06 186 5,2 6,3 1,9 939 14 22
T11 277 0,16 0,13 1,86 0,16 4,8 0,05 456 2,7 56 25 1.074 71 32
T12 369 0,19 0,19 3,76 0,38 6,7 0,09 521 3,6 6,7 54 1141 20 30
1 411 0,18 0,15 1,27 043 49 0,06 570 3,2 42 54 913 10,3 21
2 315 0,08 0,16 1,04 0,29 5,6 0,05 310 3 3,7 38 952 9 18
A 386 0,15 0,21 087 034 65 0,06 499 0,3 1,5 66 1.085 15 34
RE 334 0,14 0,16 0,76 0,32 64 0,06 460 0,3 1,5 58 948 1,4 31
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3.5.5 Leoben-Donawitz

Auf einer Talterasse des Vordernbergbaches in Donawitz (Bezirk Leoben, Stmk.)
befinden sich die Werkanlagen der VA-Stahl Donawitz. Dies ist ein sehr alter In-
dustriestandort, an dem seit dem Mittelalter Eisen produziert bzw. verarbeitet wird.
Heute steht am Standort ein Eisen und Stahl produzierendes Werk mit allen daftr
kennzeichnenden Industrieelementen (Sinteranlage, Hochofen, Schmelze, Gielerei,
Walzwerke). Zusatzlich wird eine auRRerordentlich groRe werkeigene Halde betrieben.

Geomorphologisch gesehen liegt das Werk in einem relativ engen Talabschnitt, der
in NW-SO-Richtung verlauft und nur in dieser Richtung offen ist. Dies ist auch die
Richtung der Talwinde, mit komplex schwankenden Tagesverlaufen. Zudem gibt es
haufig Inversionswetterlagen und Nebelbildung (ca. 150 Tage/Jahr).

Aufgrund von Emissionen an Schwefel- und Stickstoffverbindungen, Schwermetallen
und toxischen organischen Verbindungen (Dioxinen, Furanen) wurde die Umge-
bung des Schwerindustriestandortes regelmaRig untersucht (z. B. UMWELTBUNDES-
AMT 1992a, 19964, c, NEINAVAIE & PIRKL 1996). Vor allem die Sinteranlage beein-
trachtigt die Luftgutesituation nachhaltig (UMWELTBUNDESAMT 1998a).

Daneben gibt es im unmittelbar angrenzenden Leoben eine groRere Anzahl an Mit-
tel- und Kleinbetrieben (Brauerei, Holzfabrik etc.) sowie eine hohe Siedlungsdichte
mit potenziellen, bislang eher unbeachteten Emissionsquellen.
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Abbildung 31: Lage der Probenahmepunkte und Darstellung ausgewéhlter Schwermetalle in Moosen in der Region Leoben-

Donawitz. Die Balken und darunter liegenden Zahlen reprdsentieren das Vielfache des Gsterreichischen

Medians fiir Elemente mit erh6hten Konzentrationen. Standortcode entsprechend Anhang 5.
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Raumliche Depositionsmuster

Die fur die Immissionen im Raum Donawitz mal3geblichen Elemente sind: S, Fe,
Cr, Ni, Cd, Mo, Zn und Hg und As. Diese Elemente sind vor allem charakteristische
Bestandteile von Stduben der Sinteranlagen und der Stahlproduktion (UMWELT-
BUNDESAMT 1998a) und liegen an fast allen Untersuchungspunkten grofteils deutlich
Uber dem &sterreichischen Mittelwert.

Ein signifikanter Zusammenhang zwischen Entfernung vom Werk und Element-
Konzentration besteht aber nur flir S und Mo (siehe Abbildung 32). Dies steht mit
den komplizierten Ausbreitungsbedingungen in dieser Gegend Verbindung. Die
Konzentrationen an den Sammelpunkten sind nicht blof eine Funktion in Abhan-
gigkeit von der Entfernung vom Werk, wie das an einigen anderen Industriestand-
orten der Fall ist, sondern sind vor allem auch durch die Windrichtungen bestimmt.
Diese wiederum folgen den Orientierungen der einzelnen Taler. NEINAVAIE & PIRKL
(1996) verweisen auch auf die verschiedenen produktionsbedingten Emissionsfor-
men und damit verbundenen PartikelgroRen. Kleine Partikel aus Hochtemperatur-
prozessen werden weiter verbreitet, wodurch sich die Ausbreitungs- und raumli-
chen Depositionsmuster weiter komplizieren.

Sehr werknahe Standorte haben trotzdem z. B. deutlich héhere Fe- oder Cr-Werte
als werkferne (siehe Abbildung 31, Tabelle 15). Dasselbe gilt fir die Hg-Emissi-
onen aus der Sinteranlage (D 4, D 5; Standortcodes siehe Anhang 5). Bei den weiter
entfernten Sammelpunkten hangt die Konzentration auch stark von ihrer Lage ab.
Die Standorte D 6 und D 10 zeigen bei vergleichbarer Entfernung wie D 8 und D 9
deutlich geringere Konzentrationen. D 8 und D 9 liegen aber exakt in der Verlange-
rung des Vordernbergertales. D 8 weist zusatzlich eine Exposition Richtung Werk
auf, und somit auch noch héhere Fe-, Cr- und S-Werte als D 9. Besonders auffal-
lend ist dieses Phanomen bei Standort D 11, der vom Galgenberg Richtung Werk
abgeschirmt wird und trotz relativer geringer Luftlinien-Entfernung allgemein niedri-
gere Konzentrationen aufweist.

Die stark erhéhten Hg-Werte an den Standorten D 4 und D 5 in St. Peter-Freien-
stein spiegeln eindeutig Hg-Emissionen aus der Sinteranlage wider. Beide Sammel-
punkte sind die der Sinteranlage am nachsten liegenden Probestellen. Besonders
am Standort D 4 sind die Konzentrationen enorm (0,45 ug/g TG). Dies ist der mit
Abstand héchste Wert aller Sammelpunkte in ganz Osterreich. Auch in UMWELT-
BUNDESAMT (1996a) wies ein Sammelpunkt flr Fichtennadeln an ahnlicher Stelle
die bei weitem hdchsten Hg-Werte auf. Bereits 1996 wurde in der o. g. Studie auf
die Bedenklichkeit der landwirtschaftlichen Nutzung angrenzender Flachen verwie-
sen. In D 4 weist auch Cd die héchsten im Raum Leoben-Donawitz gemessenen
Werte auf. Auch dies stimmt mit den Ergebnissen in UMWELTBUNDESAMT (1996a)
Uberein. Ahnliches gilt fiir Pb.
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Abbildung 32: Abnahme der S-Konzentrationen mit zunehmender Entfernung vom LD-
Stahlwerk in Leoben-Donawitz; R? = 29 %.

Der Sammelpunkt D 3 liegt am Annaberg in unmittelbarer Umgebung der Schla-
ckenhalden. Der Standort wird in der Clusteranalyse deutlich von allen anderen ge-
trennt. Die gemessenen extrem hohen Konzentrationen in D 3 sind nicht auf aktuelle
Werkemissionen zuriickzufihren (wie an allen anderen Standorten), sondern hier
gibt es grol¥flachig frei liegende Halden, auf denen die Staubentwicklung vor allem
in Trockenphasen sehr hoch ist. Fast alle Elemente weisen an diesem Standort
Hoéchstwerte auf. Die Cr-Konzentrationen sind absoluter Spitzenwert aller bisher in
Osterreich gemessenen Konzentrationen und liegen 50-mal tiber dem &sterreichi-
schen Mittelwert, Pb und Cd sind immerhin dreifach erhoht. Diese Schwermetallab-
lagerungen sind wahrscheinlich zumindest in der ndheren Umgebung 6kotoxikolo-
gisch relevant und sollten unter Kontrolle gebracht werden.

D 7, D 8, D 9 und mit Einschrankung D 11 (siehe oben) kénnten unmittelbaren De-
positionen des Stahlwerkes unterliegen (Standortcodes siehe Anhang 5).

Die Clusteranalyse (siehe Abbildung 33) sowie die gemessenen Konzentrationen
lassen den Schluss zu, dass die Standorte D 6 und D 10 (sowie die in der Cluster-
analyse mitbericksichtigten Sammelpunkte der Schwermetallaufsammiung im Ok-
tober 2000 mit der Nummer 12 und 13) noch immer werkbeeinflusst sind, dass es
sich aber aufgrund der Entfernung vermutlich um Depositionen von Stauben mit
anderer PartikelgroRRe als in Werknahe handelt (siehe auch NEINAVAIE & PIRKL 1996).

D 1 und D 2 kénnten auch von lokalen, nicht industriellen Prozessen (z. B. Haus-
brand, Verkehr) beeinflusst sein (siehe auch Abbildung 31).

Die Donawitz nahe liegenden ,Hintergrundstandorte“ der Osterreich-Aufsammlung
(132-1/Trofaiach und 133-1/Niklasdorf) zeigen gleichfalls bei den kritischen Ele-
menten noch erhéhte Werte. Im Vergleich mit der Aufsammlung von 1995 sind die
Werte an diesen Standorten bei Pb, Cu und Cr gesunken, bei Hg und Fe gleich
geblieben und bei allen anderen Elementen gestiegen.
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Abbildung 33: Graphische Darstellung der Clusteranlyse (Dendrogramm) der einzelnen
Standorte im Untersuchungsgebiet Leoben-Donawitz; D 12 entspricht
Standort 132-1, D 13 entspricht 133-1. Standortcode entsprechend Anhang 5.

Zusammenfassend kann angemerkt werden, dass vor allem die Hg-Immissionen in
der Nahe der Sinteranlage bedenklich erscheinen. Auch bei Fe, Cr, Ni, Cd und S sind
die aktuellen Immissionen immer noch Uberdurchschnittlich. Wahrend die Emissionen
dieser Stoffe seit langer Zeit bekannt sind, sollte in Zukunft auch auf Mo geachtet
werden, das bislang in keiner Untersuchung aufscheint, aber offensichtlich zu den
aktiv freigesetzten Schwermetallen gehdrt. Die Halde als Quelle von enormen
Schwermetallfreisetzungen ist ein Problemfeld, das dringender Lésung bedarf.

Tabelle 15: Schwermetall- und Schwefelkonzentrationen in Moosen in der Umgebung von Leoben-Donawitz; 1 = Standort
132-1; 2 = Standort 133-1 der Osterreich-Aufsammiung von 2000; A = Median aller Osterreichwerte; RE = Mittel-
werte der Raumeinheit 6 (Zentralalpen); Konzentrationen in ug/g TG. Standortcode entsprechend Anhang 5.

Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mo Ni Pb S v Zn
D1 242 046 063 0,37 291 6,6 1.402 0,47 0,9 3,6 72 1.090 1,27 47
D2 365 0,3 046 023 324 55 1655 0,13 0,91 25 6,8 985 1,24 65
D3 1.120 0,71 0,63 43 9 5,601 0,19 1,99 5,8 18 1179 9,7 90
D4 536 0,49 081 019 42 71 3591 045 0,99 2,9 13 1292 1,98 67
D5 188 0,12 036 021 137 45 984 0,21 0,39 2 6,6 1.098 1 43
D6 119 007 028 023 084 6,6 314 0,1 0,36 2,2 44 1.086 0,6 56
D7 669 055 038 065 342 55 2277 014 1,31 7,3 6,5 1.166 2,02 39
D8 891 043 023 126 394 57 2376 0,14 077 18 46 1329 295 35
D9 768 093 022 065 268 52 2194 014 09 2,7 71 1118 2,7 35
D10 280 013 027 035 153 6.2 838 0,12 0,41 2,8 6,9 978 1,12 45
D 11 9% 009 016 0,14 085 46 471 0,07 1,26 1,4 22 1132 041 31
1 319 0,09 0,2 0,24 093 4,2 531 0,08 04 1,4 7,6 917 1,25 36
2 358 0,14 03 042 223 6,6 1.080 0,19 0,8 3,1 11,8 1.052 1,56 53
A 386 0,15 021 034 087 65 499 0,06 0,31 1,5 6,6 1.08 1,5 34
RE 334 014 0,16 032 076 64 460 0,06 0,31 1,5 5,8 948 1,4 31
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3.5.6 Linz

Die Landeshauptstadt von Oberdsterreich ist im Vergleich mit anderen &hnlichen
Industriestandorten (z. B. Donawitz) ein eher junger Standort der Schwerindustrie.
Es sind primar die GroRbetriebe der VOEST Alpine AG und der ehemaligen Chemie
Linz Holding AG, die jahrelang Emittenten verschiedenster Luftschadstoffe waren.
Daneben gibt es aber auch die fur einen industriellen Ballungsraum typischen
Kleinemittenten (Hausbrand, Verkehr, div. Klein- und Mittelbetriebe) in grof3er Zahl.
Die Umweltproblematik wird durch geomorphologische und klimatische Eigenheiten
des Standortes verstarkt. Die Stadt ist an drei Seiten von Hiigelketten umgeben,
nur im Siden schlielt die offene Traun-Ennsplatte an. Der Raum ist relativ wind-
arm, was einen Austausch der Luftmassen erschwert. Zusatzlich férdert dies die
Nebelbildung. Hauptwindrichtung ist aus NW, wobei die ins Linzer Becken einmuin-
denden Talungen ein kompliziertes Tag-/Nachtluftwindsystem verursachen (MURSCH-
RADLGRUBER et al. 1999).

Uber die Immissionen im Raum Linz gibt es eine lange Tradition an Untersuchun-
gen unter Verwendung von Bioindikatoren (GUSENLEITNER 1975, SCHWARZ 1988,
OHLINGER & DOBERL 1990, TURK et al. 1994, UMWELTBUNDESAMT 2009, ZECH-
MEISTER et al. 2002).

Ein umfassendes Sanierungskonzept zwischen 1986 und 2001 hat eine deutliche
Verminderung insbesondere der Staubemissionen bewirkt.
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Abbildung 34: Lage der Probenahmepunkte und Darstellung ausgewéhlter Schwermetalle in Moosen in der Region Linz.

Die Balken und darunter liegenden Zahlen reprdsentieren das Vielfache des Osterreichischen Medians fiir

Elemente mit erhéhten Konzentrationen. Standortcode entsprechend Anhang 5.
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Ergebnisse

Mit wenigen Ausnahmen (siehe unten) sind die Schwermetall-Konzentrationen fur
einen Industriestandort niedrig (siehe Tabelle 16). Die meisten Werte schwanken
um den Mittelwert der Osterreich-Aufsammlung, die sich priméar auf ,Hintergrund-
standorte” bezieht. Nur bei Schwefel und Chrom liegen 80 % der Standorte Uber
dem Mittelwert. Extreme Spitzenwerte wie bei den meisten anderen Industriere-
gionen fehlen vollig.
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Abbildung 35: Graphische Darstellung der Hauptkomponentenanalyse der Schwefel- und
Schwermetallkonzentrationen in der Region Linz; Komponente 1: 60,4 %;
Komponente 2: 16,8 %.

Die Hauptkomponentenanalyse zeigt eine deutliche Gruppenbildung bei jenen
Elementen (Fe, Cr, Zn, Pb, Hg, Cd, As, V), von denen Emissionen aus eisenpro-
duzierenden Betrieben angenommen werden kénnen (siehe Abbildung 35). Auch in
der Korrelationsanlyse zeigen Fe, Cr, As, Pb, Hg und Zn eine starke Bindung. Auf-
fallend ist auch die Koppelung zwischen S und Cd, mdéglicherweise aus Verbren-
nungsprozessen (Hausbrand), aber auch aus der Dingemittelindustrie stammend.

Kupfer zeigt keinerlei Korrelation und steht im Gegensatz zu allen anderen Indus-
trieregionen vdllig isoliert. Da die Werte aber alle um den Mittelwert schwanken, ist
dem keine grofRere Bedeutung zuzumessen.
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Raumliche Depositionsmuster

Die Standorte L 6 und L 7 in Steyregg und Luftenberg zeigen die hdchsten Schwer-
metalleintrége bei fast allen untersuchten Elementen. Beide Standorte liegen 6st-
lich der Grol3betriebe in unmittelbarer Hauptwindrichtung (siehe Abbildung 35). An
dritter Stelle in der ,Belastungskala“ folgt der bereits fast 10 km entfernte Sammel-
punkt bei St. Georgen (L 12), der ebenfalls in éstlicher Richtung liegt und volle Ex-
position (Sichtkontakt) zur VOEST Alpine AG hat. Die als am starksten belastet
ausgewiesenen Standorte am Pfenningberg liegen bei dieser Aufsammlung am
etwas geschutzten Ostabhang und folgen daher in der Reihenfolge der ,Belastung®
erst hinter den oben genannten Standorten. Eine Aufsammlung an der exponierten
W-Seite war unter den vorgegebenen Bedingungen nicht mdéglich. Die meisten
Elementgehalte der genannten Standorte liegen starker tiber dem Durchschnitt, vor
allem beim o6kotoxikologisch relevanten Blei.

Die Sammelpunkte L 1 und L 2 stehen im Einflussbereich groeren Verkehrsauf-
kommens (Pendler-Hauptrouten ins Muhlviertel). L 10 weist hohe Werte bei Cr und
Mo auf. L 8 und L 9 zeigen trotz Werknahe keine Immissionswirkung, ahnliches gilt
fur L 11 (Standortcodes siehe Anhang 5).

Diesen Ergebnissen folgend, kann als grundlegende Ausbreitungstendenz von
Emissionen die Richtung nach Osten gesehen werden; d. h. stlich der Grol3be-
triebe liegende Standorte sind generell starker belastet als solche, die ndrdlich
bzw. sudlich der VOEST Alpine AG liegen. Daher ist auch verstandlich, dass mit
Ausnahme von As kein allgemeiner Zusammenhang zwischen Schwermetallkon-
zentrationen und Entfernung vom Werk besteht.

Vergleich mit Daten des Magistrat Linz

Im Sommer 2000 wurden fiir eine vom Magistrat der Stadt Linz (Amt fir Natur und
Umweltschutz, Naturkundliche Station) in Auftrag gegebene Studie, Moose an 11
Standorten im gesamten Stadtgebiet von Linz aufgesammelt (ZECHMEISTER et al.
2002). Die gesammelten Indikatorarten waren dieselben wie in dieser Studie, die
Aufsammlung erfolgte nach den international gultigen Richtlinien. Die Proben wurden
im Labor des OO. Amtes fiir Luftreinhaltung und Energietechnik, Abteilung Um-
weltschutz (Mag. K. Jager) analysiert. Der Aufschluss erfolgte nach den in diesem
Labor gultigen Vorschriften im Mikrowellenofen mit HNO3/H,O/HF Gemisch. Dieser
Aufschluss unterscheidet sich aber grundlegend von dem in der vorliegenden Stu-
die verwendeten (siehe Kapitel 2.3). Wie bereits friihere Erfahrungen gezeigt ha-
ben (z. B. UMWELTBUNDESAMT 1997, ZEILER et al. 1997, BLEISE & SMODIS 1999,
Suchara pers. Mitt.), gehen beim Mikrowellenaufschluss mit HF-Gemisch deutlich
mehr lonen in Lésung.

Die Konzentrationen aus der Analytik des Landes Oberdsterreich liegen daher mit
Ausnahme von Zn und Hg meist deutlich Uber jenen des Umweltbundesamt. Es
besteht Uberdies nur fir die Elemente Fe, Cr, Mo und As ein statistisch signifikan-
ter Zusammenhang fur die Messungen an den einzelnen sechs Vergleichsstandor-
ten. Dieser wirde zumindest fir diese vier Metalle mittels Regressionsgleichung
oder Umrechnungsquotienten einen Vergleich der beiden Datensatze erlauben.

Ein weiterer Vergleich bzw. eine adaquate Einbindung der Daten aus der Moos-
aufsammlung aus dem Jahr 2000 auf Linzer Stadtgebiet ist daher nur sehr einge-
schrankt méglich. Grundsatzlich zeigen sich aber Parallelen zur Studie im Auftrag
des Magistrat Linz.



Schwermetalldepositionen in Osterreich 2000 — Ergebnisse

Vergleich mit Leoben-Donawitz

In Leoben-Donawitz steht ein Tochterbetrieb der VOEST Alpine AG in Linz. Beide
Werke verwenden ahnliche Produktionsverfahren, allerdings mit unterschiedlich ef-
fizienter Abluftreinigung. Wahrend die Sinteranlage (eine der Hauptquellen von
Schwermetallemissionen) in Linz mit einem dort entwickelten, neuen
Abgasreingungsverfahren (AIRFINE®) ausgeriistet ist, steht eine diesbeziigliche
Ausristung der Sinteranlage in Donawitz noch aus (UMWELTBUNDESAMT 1998a).

Dies aulert sich beim direkten statistischen Vergleich (Vorzeichentest) annahernd
gleich weit entfernter Standorte unter Bericksichtigung der Hauptwindrichtungen.
Dabei weisen alle Donawitz-Standorte signifikant héhere Werte auf als die Linz-
Standorte.

Nur Schwefel zeigt beim direkten Standortvergleich in Linz signifikant h6here Werte
als in Donawitz, alle anderen Elemente sind in Donawitz hoher.

Beim Vergleich der aktuellen Werte und Berichten aus der Literatur bzw. mit ande-
ren Industrieregionen muss zusammenfassend festgestellt werden, dass die Mal3-
nahmen zur Verbesserung der Staubemissionen erfolgreich sind, und dass offen-
sichtlich die aktuellen Immissionen zumindest im Linzer Grof3raum deutlich verrin-
gert wurden. Dies wird auch durch den Vergleich mit den Daten aus der Untersu-
chung im Jahre 1995 bestatigt. Auswirkungen von Emissionen aus dem industriellen
Ballungsraum Linz auf weiter entfernte Gebiete kdnnen aber aufgrund der Ergeb-
nisse der Osterreichweiten Moosstudie nicht vollig ausgeschlossen werden (siehe
auch Kapitel 3.3, UMWELTBUNDESAMT 1997, 1998b).

Tabelle 16: Schwermetall- und Schwefelkonzentrationen in Moosen in und um Linz; 1 = Standort 33-1 der Osterreich-
Aufsammiung von 2000; A = Median aller Osterreichwerte; RE = Mittelwerte der Raumeinheit 4 (Nérdliches
Alpenvorland); Konzentrationen in ug/g Trockengewicht. Standortcode entsprechend Anhang 5.

Proben Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mo Ni Pb S \' Zn
L1 122 0,13 0,18 098 7,7 301 0,06 0,29 1,1 4,4 1.119 11 53
L2 169 0,09 0,19 0,78 7,3 285 0,03 0,32 0,7 3,1 1.258 0,7 32
L3 94 0,08 0,19 0,7 53 217 0,05 0,19 0,6 3,4 1.408 0,6 32
L4 160 0,13 0,11 0,45 091 3,8 402 0,05 0,26 0,9 4,8 1.053 0,9 31
L5 213 0,15 243 46 532 0,04 023 1 4 1.207 1,8 38
L6 502 0,31 032 024 191 6,6 1.260 0,08 0,38 15 13 1.455 1,9 95
L7 210 0,16 0,31 21 6,6 1.154 0,1 0,57 1,2 12 1.342 1,6 114
L8 363 0,18 0,18 0,22 1,48 4,7 605 0,05 041 1,1 54 1.317 1,3 34
L9 250 0,48 025 0,19 1,23 44 548 0,04 0,71 1 3,6 1.280 1 45
L10 531 0,21 0,13 0,18 1,36 4,7 642 0,03 0,73 1 3,3 1242 1,2 31
L11 128 0,11 0,17 025 0,58 8 233 0,04 024 15 51 1.279 0,6 41
L12 194 0,13 0,2 012 1,27 57 751 0,08 0,31 1 7,6 1.307 1 76
1 392 0,07 0,1 028 1,05 53 487 0,03 0,22 1 3,9 857 1,4 32
A 386 0,15 0,21 0,34 087 65 499 0,06 0,31 1,5 6,6 1.085 15 34
RE 383 0,13 031 043 091 58 541 0,05 0,29 1.8 6,4 1179 1,2 35
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3.5.7 Wien-Schwechat

Der Groliraum Wien stellt naturgemafR eine Quelle verschiedenster dkotoxikolo-
gisch relevanter Emissionen dar. In Bezug auf Schwermetalle werden vor allem
Hausbrand und Verkehr genannt, aber auch eine grof3e Anzahl verschiedenster
Klein- und Mittelbetriebe. Die agrarische Nutzung in der weiteren Umgebung Wiens
(Wiener Becken, Marchfeld, Weinviertel) ist sehr intensiv und tUberwiegend von ho-
hem Pestizid- und Diingemitteleinsatz gepragt. Aufgrund der ebenen Lage und
fehlender Abschirmung (z. B. durch Berge) unterliegt der GroRraum Wien aber
auch zum Teil betrachtlichen Immissionen aus dem Ferntransport, primar aus den
Ostlich angrenzenden Nachbarlandern (siehe z. B. UMWELTBUNDESAMT 1997).

Umweltklimatisch gesehen ist die Stadt Wien aufgrund der relativ grof3en Zahl an
windreichen Tagen gunstig gelegen. Austauscharme Wetterlagen und Inversions-
bildung treten vor allem im Winter auf, sind aber im Vergleich zu anderen Becken-
lagen (z. B. Linz) selten. Die Hauptwindrichtungen sind im Sommer primar aus
NW, im Winter eher aus SW.

In dieser Untersuchung wurde die Raffinerie Schwechat als mdglicher Emittent von
Schwermetallen getestet. Hinweise daflir ergaben sich aus einer Reihe von Unter-
suchungen (siehe UMWELTBUNDESAMT 1992a). Die Untersuchungspunkte liegen
daher primér entlang der NW-SO-Achse um die Raffinerie in Schwechat. Aufgrund
der Landnutzung in der ndheren Umgebung des Werkes (intensiv verbaute Stadt,
intensive agrarische Nutzung, weitrdumiges Flughafenareal) war eine optimale
Verteilung der Probepunkte nur eingeschrankt moglich (Verteilung der Sammel-
punkte siehe Abbildung 36).
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Abbildung 36: Lage der Probenahmepunkte und Darstellung ausgewdahlter Schwermetalle in Moosen in der Region Wien-

Schwechat. Die Balken und darunter liegenden Zahlen repréasentieren das Vielfache des dsterreichischen

Medians fiir Elemente mit erh6hten Konzentrationen. Standortcode entsprechend Anhang 5.
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Ergebnisse

Die in dieser Untersuchung gefundenen Konzentrationen der meisten untersuchten
Elemente liegen an vielen Sammelpunkten unter den &sterreichischen Mittelwerten.

Schwefel (Verbrennungsprozesse aller Art) und Molybdan sind bei den primar
anthropogen bedingten Elementen generell etwas erhoht. Fur gleichfalls erhohte
Fe- und Cr-Werte gibt es zwei Interpretationen: einerseits lassen sie sich mit einem
in der Region typischen, hohen Anteil an Bodenstaub erklaren, andererseits sind
Fe und Cr auch typische Bestandteile von Emissionen aus Kohlefeuerung. Arsen
liegt bei fast allen Sammelpunkten tGber dem Mittelwert.

Die Schwermetallkonzentrationen von V und Ni, flr welche die Raffinerie als poten-
zieller Emittent in Frage kommt, liegen mit wenigen werknahen Ausnahmen unter
dem d&sterreichischen Durchschnitt. Fir Mo besteht ein Zusammenhang zwischen
der Entfernung von der Raffinerie Schwechat und den Elementkonzentrationen in
den Moosen. Demnach kann auch fir Mo die Raffinerie als potenzielle Quelle an-
genommen werden. Die Konzentrationen steigen bis zum dreifachen 6&sterreichi-
schen Mittelwert an. Nur As ist relativ deutlich erhéht. Ob dies mit Emissionen aus
der Raffinerie oder dem Flugverkehr (siehe auch Linz) in Zusammenhang gebracht
werden kann, ist aus den vorliegenden Daten nicht zu beurteilen. Grundsatzlich
kam es aufgrund effizienter MalRnahmen in den letzten Jahren zu kontinuierlichen
Reduktionen der Staubemissionen, die Ni- und V-Emissionen liegen deutlich unter
den Emissionsgrenzwerten (UMWELTBUNDESAMT 2000b).

Korrelations- und Hauptkomponentenanalyse zeigen kein typisches ,Industriemus-
ter” sondern groRe Ahnlichkeit mit Ergebnissen der Auswertung der gesamtéster-
reichischen Daten (siehe Abbildung 38).

Raumliche Depositionsmuster

Der einzige Sammelpunkt mit erhdhten Konzentrationen bei V, Cr, Ni und Mo ist
S 6 (Mannsworth), ca. 500 m noérdlich der Raffinerie gelegen. Hier kommt eindeutig
der Einfluss der Raffinerie zum Tragen. Die Werte sind aber im Vergleich mit ande-
ren Industriestandorten als eher gering einzustufen. Der gleichfalls relativ werknahe
Standort S 9 in Schwechat ist bei keinem Element auffallig. S 9 liegt abseits der
Hauptwindrichtungen.

Die Clusteranalyse (siehe Abbildung 37) zeigt besonders eine Gruppierung der
Sammelpunkte S 6, S 7 und S 8. Diese sind entweder werknahe (S 6), bzw. exakt
in SO-Richtung (S 7, S 8; Standortcodes siehe Anhang 5). Diese Gruppierung
kénnte aber auch einen Zusammenhang zum Flughafen Wien-Schwechat aufzei-
gen. Alle drei Standorte liegen auf den Hauptanflugrichtungen. S 1 (Lobau, NW
des Olhafens) wird als Gegenpol abgespalten. Hier scheinen primar andere Ein-
flussfaktoren einzuwirken, Cd und S sind etwas erhdht.
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Abbildung 37: Graphische Darstellung der Clusteranalyse der untersuchten Standorte im
Raum Wien-Schwechat. Standortcode entsprechend Anhang 5.

S 10 am Zentralfriedhof zeigt Werte, wie sie flr ein Hintergrundgebiet blich sind.
Auch die Sammelpunkte am nérdlichen Donauufer bzw. in der unteren Lobau (S 2,
S 3, S 4, S 5) sind unauffallig.

Bei einem Vergleich der Werte der Osterreich-Aufsammlung mit den Standorten in
der weiteren Umgebung von Schwechat sind die Werte der Aufsammlung von
2000 gegeniber 1995 an fast allen Standorten bei fast allen Metallen gesunken.
Nur an Sammelpunkt 59-1 (Reisenberg) sind Cu, Zn und Co leicht gestiegen. Dieser
Sammelpunkt musste aber gegeniiber 1995 deutlich verlegt werden, der Unter-
schied kénnte daher darin begriindet sein.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Immissionen der Elemente V,
Ni, Cr und Mo zwar mit der Raffinerie Schwechat in Zusammenhang gebracht wer-
den koénnen, aber relativ gering sind. Die Abnahme der untersuchten Elemente
(z. B. V, Ni, Cr, Mo) erfolgt relativ rasch mit der Entfernung von der Raffinerie, in-
nerhalb weniger Kilometer werden Hintergrundwerte erreicht. Erhdhte Werte im
weiteren Umfeld von Wien (siehe Osterreichstudie) lassen sich demnach nicht mit
Emissionen aus der Raffinerie, bzw. wahrscheinlich nicht einmal aus dem engeren
Wiener Raum erklaren.

Werden die Daten aus der Umgebung der Raffinerie Schwechat mit jenen aus
grenznahen Gebieten (z. B. Wolfsthal; 61-1; siehe Tabelle 17), die im Einflussbe-
reich der Raffinerie Bratislava stehen verglichen, so zeigt sich, dass bei ca. glei-
cher Entfernung (10 km) die Konzentrationen der auf Schwechat bezogenen Stand-
orte (S 5, S 7) deutlich niedriger sind als jene in Wofsthal. Daraus kann geschlossen
werden, dass die Emissionen aus Bratislava massiv Uber jenen aus Schwechat liegen.
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Abbildung 38: Graphische Darstellung der Hauptkomponentenanalyse der Schwefel- und
Schwermetallkonzentrationen im Raum Wien-Schwechat.

Tabelle 17: Schwermetall- und Schwefelkonzentrationen in Moosen in der Region um Wien-Schwechat; 1 = Standort 59-1,
Standort 2 = 61-1 der Osterreich-Aufsammiung von 2000; A = Median aller Osterreichwerte; RE = Mittelwerte
der Raumeinheit 2 (Pannonikum); Konzentrationen in ug/g TG. Standortcode entsprechend Anhang 5.

Proben Al As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mo Ni Pb S Vv Zn

S 1a 186 0,13 023 0,15 069 54 326 0,03 028 09 48 1.245 1 34

S 1b 3% 028 016 028 117 53 626 0,05 028 15 59 1.013 17 27

S2 126 0,13 0,17 0,13 051 45 237 0,04 069 08 3 1.140 0.8 30
S 3a 257 021 015 019 0,78 5,5 431 0,06 04 1 53 1.195 1.2 29
S 3b 145 0,14 0,17 0,15 051 51 266 0,03 036 0,7 31 1122 07 28
S4 421 033 017 035 119 5.2 718 0,05 045 13 59 1.187 14 26
S5 186 0,15 0,15 0,14 0,6 3,6 286 0,04 029 0,7 42 1.025 09 22

S 6a 705 0,37 01 038 1,72 57 931 0,06 064 22 51 1.005 3 23

S 6b 824 044 011 044 198 57 107 0,06 1,08 22 47 1208 29 27

—

S7 303 025 0,18 023 0,9 5.4 488 0,05 025 09 89 1136 1 41
S8 662 0,75 0,13 0,38 1,56 4.2 1.008 0,05 023 1,6 38 1223 16 23
S9 3%3 025 0,11 021 093 48 517 0,056 042 1.1 42 1147 15 24
S 10 286 023 014 016 115 59 644 0,04 053 1 42 1.081 1 30
1 910 058 0,2 061 1,9 8 1246 0,07 0,5 23 8 1.757 24 58
2 657 025 0,3 044 15 7,7 873 0,08 04 3.3 11,6 1327 54 37
A 386 015 021 034 087 65 499 006 031 15 66 1085 15 34
RE 715 0,38 0,2 052 143 59 906 0,06 0,31 1,93 74 1263 22 32,7
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3.6 Abschatzung der Depositionsraten

3.6.1  Allgemeines

Die flachenbezogene Quantifizierung der Eintrdge von Schwermetallen ist ein
wichtiger Aspekt der Umweltkontrolle. Bislang wurden Depositionsdaten primar
Uber Bergerhoff-Messbecher ermittelt. Die Genauigkeit dieser Daten ist jedoch um-
stritten (siehe z. B. THONI 1996, THONI et al. 1996), aulterdem sind die technischen
Messungen personell und kostenmaRig sehr aufwandig.

Die Uber Biomonitoring gewonnenen Daten kénnen bei den meisten Methoden
nicht flachenbezogen ausgewertet werden. Hierin liegt ein grof3er Vorteil der
Moosmethode gegeniiber anderen. Es gibt eine Vielzahl an Untersuchungen, in
denen Daten aus der Moosmethode mit jenen aus technischen Sammelgeraten
verglichen und signifikante Zusammenhange erkannt wurden (Literaturiberblick
siehe ZECHMEISTER et al. 2003).

Aus groben Schatzungen in der Anfangsphase (z. B. ‘Mooskonzentration ### 4 *
atmospharische Deposition m2a™; RUHLING et al. 1987) ergaben sich in letzter Zeit
relativ stabile Umrechnungsfaktoren. Mittels der folgenden Formel kann die
Flachedeposition annahrend gut ermittelt werden.

D=CxA/E

D...... Deposition

C..... Konzentration im Moos
A Jéhrlicher Biomassezuwachs der Monitoringart pro Fldcheneinheit
E..... Aufnahmeffizienzfaktor fiir das jeweilige Schwermetall

Die Daten fur den jahrlichen Biomassezuwachs der Monitoringarten sollten bei
punktbezogenen Berechnungen aufgrund der teilweise hohen Variabilitat stets neu
ermittelt werden. In der vorliegenden Studie wurde daher an 55 Standorten flachen-
bezogen gesammelt. Nur fiir diese Standorte ist die Berechnung konkreter Deposi-
tionsdaten zulassig.

Fir regionale oder nationale Berechnungen wurden und werden auch immer wie-
der Durchschnittsdaten der Biomasse herangezogen (wie z. B. UMWELTBUNDESAMT
1997, ZECHMEISTER 1998). Die Giiltigkeit dieser Berechnungen ist umstritten (siehe
auch Kapitel 3.6.3 und Kapitel 4).

Die Aufnahmeeffizienzfaktoren beschreiben die durchschnittliche Aufnahmekapazi-
tat der Monitoringarten fir die einzelnen Schwermetalle. Nur Pb wird annahernd zu
100 % aufgenommen, alle anderen Elemente haben geringere Bindungskapazitat.
Die Grinde dafur sind vielfaltig: Sie liegen vor allem in der unterschiedlichen Affini-
tat der einzelnen Schwermetalle zu den lonentauschkapazitaten in den Zellwanden
der Moose, der Bindungsform der Elemente (der Aufnahmemechanismus von An-
ionen ist z. B. ungeklart) bzw. der Konkurrenz durch andere lonen (z. B. Na*, Br",
CI' in kistennahen Gebieten). Auch Auswaschungseffekte spielen eine Rolle.

Als Effizienzfaktoren wurden in dieser Studie verwendet:

As (25 %), Cd (60 %), Co (60 %), Cr (65 %), Cu (35 %) Fe (70 %), Mo (60 %), Ni
(50 %) Pb (100 %), V (60 %) und Zn (60 %).
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Fur Al, Hg und S liegen keine adaquaten Untersuchungen und somit keine Effizienz-
faktoren vor. Von einer Berechnung der Depositionsraten wurde in diesen Fallen
Abstand genommen.

Die Werte wurden aus ZECHMEISTER et al. (2003) ubernommen und sind das Re-
sultat einer Vielzahl an Untersuchungen aus allen Teilen Europas (z. B. STEINNES
1985, Ross 1990, GJENGEDAHL & STEINNES 1990, BERG et al. 1995, THONI et al. 1996,
BERG & STEINNES 1997, UMWELTBUNDESAMT 1997, CEBURNIS & VALIULIS 1999).

Die Umrechnung von Konzentrations- zu Depositionsdaten hat sich bereits interna-
tional etabliert und wird im Rahmen der europdischen Moosstudie in einigen Lan-
dern praktiziert (z. B. SUCHAROVA & SUCHARA 1998, WAPPELHORST et al. 2000). Die
Berechnung von Depositionsdaten aus den Konzentrationen in Moosen ist auch
erklartes Ziel im Rahmen des UN/ECE-ICP Vegetation Projektes (REYNOLDS et al.
2000).

Die Genauigkeit und Glltigkeit dieser Berechnungen wird in Kapitel 4 diskutiert.

3.6.2 Berechnung der Depositionsdaten an konkreten Standorten

An 55 Standorten wurde flachenbezogen gesammelt und aufbereitet. Die Ergeb-
nisse der Biomassezuwachse sind fiir die einzelnen Arten in Kapitel 3.7 dargestellt.

Die daraus berechneten Depositionswerte flr die einzelnene Standorte sind in An-
hang 3 aufgelistet.

Alle Depositionsdaten korrelieren signifikant mit den Konzentrationsdaten, wenn-
gleich der Korrelationskoeffizient fir Cu deutlich niedriger ist als fiir alle anderen
Metalle.

Es wurde ein Vergleich durchgefiihrt, bei dem einmal mit den konkreten Messergeb-
nissen der Biomassezuwachse und ein anderes Mal mit den Mittelwerten von 2000
gerechnet wurde. Es ergab sich insgesamt kein signifikanter Unterschied (Unter-
schatzung zu Uberschatzung = 26 zu 29) zwischen beiden Methoden. Im direkten
Vergleich der Depositionsdaten nach derselben Methode ergab sich auch bei kei-
nem Metall ein signifikanter Unterschied. Diese Parallele erklart sich aus der Tat-
sache, dass die Biomassezuwachse an den einzelnen Standorten auch die Grund-
lage zur Mittelwertberechnung waren. Die Schwankungen an den einzelnen Stan-
dorten waren also in Summe Null.

Schwankungen im Jahresverlauf, welche auf klimatische Ereignisse und deren
Auswirkungen auf das Wachstum zurlckgefiihrt werden kénnen, werden in Kapitel
3.8 besprochen.

3.6.3 Berechnung von Depositionsdaten auf regionaler und
nationaler Ebene

Es wurden sowohl fir die einzelnen Raumeinheiten als auch fir das gesamte Bun-
desgebiet Depositionswerte berechnet (siehe Tabelle 18).

Dabei wurden einerseits nur die Standorte berticksichtigt, fir die konkrete Biomas-
sezuwachse aus dem Aufsammlungsjahr 2000 vorliegen. Andererseits wurden alle
Standorte verwendet, unter Einbeziehung der Mittelwerte der Biomassezuwachse
der einzelnen Monitoringarten.



Bei Vergleich der Ergebnisse der regionalen Depositionen basierend auf den (rela-
tiv wenigen) konkreten Biomassezuwéachsen mit denen von allen Standorten (unter
Einbeziehung der mittleren Biomasse), ergeben sich statistisch signifikante Unter-
schiede fur die Raumeinheiten 1, 2, 4 und 7. Dies bedeutet, dass auch fur eine re-
gionale und nationale Berechnung von Depositionsdaten nur konkret gemessene
Biomassedaten verwendet werden sollten. Dies steht deutlich im Gegensatz zur

aktuellen Praxis der Berechnungen in vielen Landern.
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Tabelle 18: Schwermetalldepositionen in den einzelnen Raumeinheiten und Osterreich gesamt (Berechnungen basieren

auf konkreten Messungen der Biomassezuwéchse); Depositionen in g m?a’; Mw. = Mittelwert;
Md. = Median; St.abw. = Standardabweichung; A = Osterreich gesamt.

As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb Vv Zn
A Mw. 86 39 70 189 2.072 10.1571 63 367 836 332 6.293
Md. 48 33 46 143 1.954 69.580 52 255 890 286 6.038
St.abw. 80 16 56 151 683 88.209 42 253 385 236 2.327
1 Mw. 26 29 36 81 1594  41.466 21 194 588 164 5.358
Md. 25 28 38 78 1.564 35.367 21 199 596 166 5.117
St.abw. 7 3 7 13 269 12.899 6 22 118 15 713
2 Mw. 237 48 135 328 2438 194.624 78 606  1.282 610 8.367
Md. 247 40 95 289 2454 158.791 85 576 980 513 7.937
St.abw. 85 22 56 110 387 67.439 25 185 620 235 2.907
3 Mw. 79 34 89 217 1.660 117.282 73 323 647 303 5.353
Md. 21 24 45 58 1.239 27.211 34 164 361 118 4.636
St.abw. 104 21 89 281 832 159.486 76 298 529 338 2.446
4 Mw. 45 36 59 152 1.372 76.848 53 290 645 216 5.191
Md. 39 33 41 143 1.501 65.792 33 260 526 208 5.542
St.abw. 29 19 37 112 260 54.824 40 141 293 98 2177
5 Mw. 53 50 44 158 2.178 62.918 65 268 812 322 6.579
Md. 48 42 43 156 2.065 64.263 56 228 890 286 6.075
St.abw. 27 35 16 123 782 24.694 43 141 349 276 2.342
6 Mw. 50 28 49 118 1.695 62.925 78 332 586 291 5.140
Md. 42 24 47 88 1.558 58.153 36 245 433 171 3.937
St.abw. 26 15 23 73 553 33.703 124 274 374 387 2.620
7 Mw. 41 35 48 107 2.222 53.346 50 269 706 279 4.621
Md. 31 32 34 92 2.044 39.652 40 188 484 174 4.456
St.abw. 31 17 32 64 669 37.927 26 189 469 238 571

3.6.4 Vergleich mit den Depositionsdaten von 1995

3.6.4.1

Bei der Aufsammlung 1995 wurde an 51 Standorten flachenbezogen gesammelt.
Damals diente diese Art der Beprobung nur zu Testzwecken, und war primar fir
die grundsatzliche Fragestellung der Variabilitdt der Biomassezuwachse gedacht.
Im Jahr 2000 wurden die flachenbezogenen Aufsammlungen gleichmaRig Uber das

Punktbezogener Vergleich
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Bundesgebiet und die Raumeinheiten verteilt. An 26 Standorten der flachenbezo-
genen Beprobung von 1995 wurde auch 2000 gesammelt. Der direkte Vergleich
der Depositionsdaten ist daher auch nur an diesen Standorten zulassig.

Die Depositionsdaten sind mit Ausnahme von Cu im Jahr 2000 deutlich niedriger
als 1995. Nur Co und As unterscheiden sich nicht signifikant. Die Cu-Depositionen
sind an den Vergleichsstandorten im Jahr 2000 signifikant héher.

3.6.4.2 Raumeinheiten- bzw. Osterreich-Vergleich

Aus oben genannten Griinden gelten als Grundlage des Vergleichs sowohl fiir das
Jahr 2000 als auch fiir 1995 nur Standorte mit gemessenen Wuchsdaten. Dadurch
ergeben sich fir das Jahr 1995 leichte Abweichungen zu den Angaben aus
UMWELTBUNDESAMT (1997).

Die Depositionen bei Cd, Co, Cr, Fe, Ni, Mo, Pb und Zn sind signifikant niedriger als
1995. Die Cu- und As-Depositionen sind hingegen im Jahr 2000 signifikant hoher
als 1995 (siehe Tabelle 19).

Die Depositionsdaten bestatigen somit ausnahmslos die Ergebnisse der Konzen-
trationsdaten.

Tabelle 19: Vergleich der Gesamt-Depositionsdaten fiir Osterreich aus den Aufsammiungen
von 1995 und 2000; Depositionen in ug m? a'1; Mw = Mittelwert; Md = Median;
Min. = minimaler Wert; Max. = maximaler Wert; St.abw. = Standardabweichung.

Pb Vv Zn Fe Cu Cr Ni Cd Mo Co As

2000 Mw. 836 332 6.293 101.571 2072 189 367 39 63 70 86
Md. 890 286 6.038 69.580 1.954 143 255 33 52 46 48

Stabw. 385 236 2.327 88.209 683 151 253 16 42 56 80

Min. 346 107 3.158 24836 1.177 51 128 16 12 21 15

Max. 1.563 1.146 11.794 393473 4466 703 1.166 73 204 252 300
1995 Mw. 1.586 573 8.198 140.830 1.586 261 490 65 115 82 81
Md. 1.620 455 7.305 91.200 1.448 208 465 62 107 65 44
Stabw. 517 363 2.963 133.863 535 194 274 27 70 61 90
Min. 334 157  2.654  37.083 560 53 129 14 19 20 20
Max. 2.657 1580 17.268 714100 2.940 922 1428 129 328 332 361

3.7 Analyse der Biomassezuwachse der Monitoringarten

Fur die Berechnung der Depositionsdaten sind Angaben zum jahrlichen Biomasse-
zuwachs der Monitoringarten notwendig (siehe Kapitel 3.6). Wie in der Literatur
mehrfach erwahnt (UMWELTBUNDESAMT 1997, ZECHMEISTER 1998, ZECHMEISTER et
al. 2003) sind diese Berechnungen umso vertrauenswirdiger, je mehr entspre-
chende Daten vorliegen. Da dies aus Kostengrinden nicht fur jeden Standort mog-
lich war, wurde zumindest an einem reprasentativen Teil der Probenahmeflachen
(= 55 Standorte) eine Analyse der Biomassezuwachse durchgefihrt.
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Die Auswahl der Standorte erfolgte einerseits adaquat der Gesamtzahl der einzel-
nen Moosarten, andererseits wurde auf eine Uber das gesamte Bundesgebiet
gleichmafige Verteilung Riicksicht genommen. Dadurch sollten mdglichst alle kli-
matischen und geologischen Rdume sowie die wichtigsten Habitattypen abgedeckt
werden.

Da Moose in besonders hohem Male auf mikroklimatische Unterschiede in ihrem
Wachstum reagieren (z. B. BUsBY et al. 1978, CALLAGHAN et al. 1978, FURNESS &
GRIME 1982, SVEINBJORNSON & OECHEL 1992; siehe auch Kapitel 3.8), wurden pro
Standort zumeist finf Teilproben mittels eines PVC-Rohres mit 10 cm Durchmesser
aufgesammelt und getrennt analysiert. Dies sollte eine allfallige Variabilitat an den
Probenahmepunkten ausgleichen. Aus diesen Teilproben wurde ein Mittelwert ge-
wonnen, der dann auch in die Berechnungen Eingang fand. Die interne Variabilitat
der Teilproben war deutlich geringer als die Variabilitdt zwischen den einzelnen
Standorten.

Die Mittelwerte sind fiir jede Art als ,Box and Whisker Plots® graphisch dargestellt.

3.71 Pleurozium schreberi

Diese Moosart ist die am meisten verwendete und daher auch die am o6ftesten fla-
chenbezogen gesammelte. Die Biomasse wurde an 33 Standorten (= 161 Teilpro-
ben) ermittelt.

Die durchschnittliche Biomasse betragt 97,4 + 32,2 gm? a”. Bei der relativ grofden
Zahl an untersuchten Populationen ist die Variabilitdt — von einigen besonders
starkwichsigen Ausreil3ern abgesehen — relativ gering.

Die Variabilitat zwischen den einzelnen Raumeinheiten ist interessanterweise deut-
lich geringer als innerhalb der Raumeinheiten (ANOVA; Multiple Range Test). Dies
zeigt einmal mehr, dass das Makroklima, welches in den Raumeinheiten durchaus
unterschiedlich ist, einen geringeren Einfluss auf das Mooswachstum hat als das Mik-
roklima, das innerhalb einer Raumeinheit eine groRe Variationsbreite haben kann.

Ein signifikanter Unterschied besteht allerdings zwischen den Raumeinheiten 3
(SO Alpenvorland) und 7 (Siidalpen), wobei in Raumeinheit 7 der Zuwachs signifi-
kant hdher ist. Raumeinheit 3 hat ein trocken-warmes Klima, Pleurozium schreberi
ist daher aus klimatischen Grinden in dieser Raumeinheit am Rande des noch
moglichen Vorkommens. Das feucht-warme Klima an den besammelten Standorten
der Raumeinheit 7 hingegen férdert das Wachstum besonders (siehe Tabelle 20).

Tabelle 20: Annueller Biomassezuwachs (g m? a") von Pleurozium schreberi in den
einzelnen Raumeinheiten; Mw. = Mittelwert; St.abw. = Standardabweichung.

Raumeinheit 1 3 4 5 6 7
Mw. 91,2 61,1 87,6 109,8 100,4 130,1
St.abw. 12,9 11,5 16,5 59,1 32,6 271
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Die Biomassezuwachse dieser Untersuchung sind deutlich geringer als die durch-
schnittliche Biomasse bei der Aufsammlung von 1995 (t-Test, Mann-Whitney-Test;
siehe auch Tabelle 21). Die Griinde daflir bleiben spekulativ, kbnnten aber mit dem
relativ trockenen Sommer im Sammeljahr im Zusammenhang stehen. Da im Jahr
1995 diese Untersuchungen nur zu Testzwecken liefen, wurde auRerdem nur an
besonders ,guten“ Standorten gesammelt.
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Abbildung 39: Annuelle Biomassezuwéchse der einzelnen Monitoringarten.

3.7.2 Hylocomium splendens

An 12 Standorten (= 44 Teilproben) wurde das Wachstum dieser Moosart unter-
sucht.

Die durchschnittliche Biomasse betragt 95,6 £ 21,1 gm™?2 a'.

Im Vergleich mit der Aufsammlung von 1995 (siehe Tabelle 21) unterscheiden sich
die Mittelwerte signifikant (t-Test), nicht jedoch die Mediane (Mann-Whitney-Test).
Der Unterschied beruht primar auf den im Jahr 1995 gefundenen Extremwerten,
wie auch der signifikante Unterschied der Standardabweichungen (F-Test) zeigt.

3.7.3 Hypnum cupressiforme agg.
Entsprechend der geringen Gesamtzahl an Standorten mit dieser Monitoringart
wurde das Wachstum nur an 3 Standorten (= 12 Teilproben) untersucht.

Die durchschnittliche Biomasseproduktion betragt 119,3 £ 55,5 g m™ a™'. Trotz der
geringen Probenzahl besteht eine hohe Variabilitat.
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Im Vergleich mit der Aufsammlung von 1995 (siehe Tabelle 21) gibt es aber keine
signifikanten Unterschiede bei t-Test (Mittelwert), Mann-Whitney-Test (Median) und
F-Test (Standardabweichung).

3.74 Abietinella abietina

Diese Moosart wurde an 9 Standorten (= 46 Teilproben) untersucht. Der Vergleich
des Mooswachstums von Abietinella an unterschiedlichen Aufsammlungsterminen
ist in Kapitel 3.8 getrennt dargestellt.

Das durchschnittliche jahrliche Mooswachstums aller untersuchten Standorte mit
Abietinella abietina betragt 134,9 + 28,8 g m? a'. Abietinella ist somit in der
Aufsammlung 2000 die produktivste Moosart. Die Zuwachsraten der einzelnene
Teilproben an einem Standort, aber auch jene der einzelnen Standorte im Ver-
gleich zeigen nur geringe Unterschiede. Dies deutet auf gut vergleichbare (mik-
ro)klimatische Bedingungen auf den einzelnen Trockenrasen hin. Die Unterschiede
bei den Biomassezuwachsen in den einzelnen Jahreszeiten kénnen aber betracht-
lich sein (siehe dazu Kapitel 3.8).

Der Vergleich mit den Daten von 1995 (siehe Tabelle 21) zeigt keinerlei signifikan-
te Unterschiede bei Mittelwert, Median oder Standardabweichung.

Tabelle 21: Vergleich der annuellen Biomassezuwéchse der Aufsammlungen von 2000 und
1995 (g m2a’).

A.a. H.s. H.c. P.s.
2000 1995 2000 1995 2000 1995 2000 1995

Mw. 134,9 137,8 95,6 144.,8 119,3 175,9 97,4 172,2
St.abw. 28,8 43,9 211 73,9 55,5 56,3 32,2 48,4
Min. 71,5 96,7 70,9 76 63,5 92,9 47,9 89
Max. 179,5 213 142,3 260,1 174,4 243 180,1 254,2

Aa....... Abietinella abietina

H.s......... Hylocomium splendens

H.c......... Hypnum cupressiforme agg.

P.s.......... Pleurozium schreberi

Mw. ........ Mittelwert
St.abw. ... Standardabweichung
Min. ........ minimaler Wert

Max. ....... maximaler Wert

3.8 Raumliche und zeitliche Variabilitat von Moosproben

3.8.1  Fragestellung

Starker als bei Gefalipflanzen ist fir das Wachstum von Moosen neben dem
GroRklima das Mikroklima verantwortlich (z. B. BusBY et al. 1978, CALLAGHAN et al.
1978, FURNESS & GRIME 1982, BROWN 1984, PROCTOR 1982, 1990, BROWN & BATES
1990, SVEINBJORNSON & OECHEL 1992, ZECHMEISTER 19954, b, 1998). Unterschied-
liche Wachstumsraten verandern aber bei gleichen Depositionen die gemessenen
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Konzentrationen. Dieses Problem ist bei internationalen Studien, die einen Ver-
gleich der Konzentrationen mit grof3er geographischer Ausdehnung durchflihren
(z. B. RUHLING & STEINNES 1998) besonders ausgepragt und wurde bereits aufge-
zeigt (ZECHMEISTER 1998, ZECHMEISTER et al. 2002).

Nicht nur das Mikroklima sondern auch die Depositionsmuster von Schwermetallen
stehen in engem Zusammenhang zur (Mikro)Topograhie (CHAMBERLAIN 1966,
CLOUGH 1975, UMWELTBUNDESAMT 1994). Aufgrund der Erfahrung aus anderen
Biomonitoring-Projekten ist die Streuung der Depositionen auf kleinem Raum be-
kannt. Aus diesem Grund wird in den internationalen Richtlinien zur Aufsammlung
die Beprobung durch Teilproben in einem Umkreis von 50 m empfohlen. Konkrete
Daten aus dem Moos-Projekt liegen aber nicht vor.

Kontrovers ist die Diskussion Uber die Variabilitat der Konzentrationen in den Moo-
sen zu unterschiedlichen Jahreszeiten. Ein Grofdteil der Arbeiten zeigt die
Saisonalitat der Konzentrationen in Moosen auf (z. B. KIRCHHOFF & RUDOLPH 1989,
MARKERT & WECKERT 1989a, b, 1993, ZECHMEISTER 1994, UMWELTBUNDESAMT
1994). Es gibt jedoch auch widerspriichliche Meinungen dazu (z. B. THONI et al.
1996, BERG & STEINNES 1997, FERNANDEZ & CARBALLEIRA 2002) und auch keine
Empfehlung in der internationalen Studie (UN/ECE ICP Vegetation Programme:
heavy metals), die dieses Phanomen beriicksichtigt.

Durch die vorliegenden Untersuchungen sollten folgende Fragen geklart werden:
1. Wie grol} ist die Variabilitdt zwischen einzelnen Teilproben eines Standortes?

2. Wie groB ist die Variabilitdt zwischen unterschiedlichen Beprobungsterminen
einer Sammelperiode?

3. Welche der beiden unter 1 und 2 genannten Variabilitaten ist groRer?

4. Welche Rolle spielt der Biomassezuwachs der Indikatorart Abietinella abietina
(Hedw.) Fleisch. wahrend des Aufsammlungszeitraumes auf die Schwermet-
allkonzentration?

5. Welche Bedeutung haben der trockene Eintrag bzw. starke Regenfalle?

Diese Fragen wurden deshalb besonders akut, da Frihling und Sommer 2000 von
einer extremen Trockenheit gepragt waren und der Einfluss dieses auflergewdhnli-
chen Wetters nicht abschatzbar war. Um eine Fehlinterpretation der Daten zu ver-
meiden sollten diese Fragen in einer Zusatzstudie geklart werden.

Die Frage nach der Variabilitdt der Teilproben eines Standortes wurde mittels ge-
trennter Analyse der Teilproben von 16 Standorten, verstreut tiber ganz Osterreich,
untersucht. Alle anderen Fragestellungen wurden durch Mehrfachbeprobung des
Standortes ,Blumau® (siehe unten) geklart.

Die Ergebnisse dieser Studie wurden grofteils bereits vor Erscheinen dieses Be-
richtes international publiziert (ZECHMEISTER et al. 2002c¢).

3.8.2 Die Untersuchungsgebiete und Methodik

Fur die Frage nach der Variabilitat der Teilproben wurden folgende Standorte un-
tersucht:

11-1, 14-1, 16-1, 22-1, 25-1, 36-1, 39-1, 40-1, 76-1, 77-1, 94-1, 128-1, 157-2, 169-
2, 178-1, 186-1 (Standortcodes siehe Anhang 1).
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Pro Standort wurden zwischen drei und finf Teilproben analysiert; die Einzeldaten
sind jeweils in Anhang 2 aufgelistet.

Fir die restlichen Fragen (einschl. Frage 1, s. 0.) wurde als Untersuchunsgebiet
der Standort ,Blumau® ausgewahlt. An diesem Standort ist die ausgewahlte Indika-
torart in ausreichender Menge vorhanden, sodass eine mehrfache Probenahme
auch ohne Gefahrdung der Bestéande moglich war. Das Untersuchungsgebiet liegt
im Sudlichen Wiener Becken (Naturraum Steinfeld). Das Gebiet ist sehr nieder-
schlagsarm und geologisch durch ausgedehnte Kalkschotterterrassen gepragt. Die
Bdden sind flachgrindige Rendzinen mit schwacher Wasserspeicherkapazitat. Die
Probeflache im Steinfeld ist physiognomisch sehr homogen und entspricht einem
sekundaren Trockenrasen mit gréReren nattrlichen Licken, die meist von Moosen
bedeckt sind.

Die Proben wurden am 3. Juli, 3. August, 7. September und 3 .Oktober 2001 ge-
sammelt.

Es wurden zu jedem Sammeltermin jeweils finf Teilproben der Monitoringart
Abietinella abietina in einem den gesamten Untersuchungszeitraum gleichbleiben-
den Kreis von 50 m Durchmesser genommen. Die Teilproben wurden mittels eines
PVC-Rohres (Durchmesser 10 cm) flachenbezogen gesammelt und getrennt ver-
packt.

Die lebende Biomasse wurde von den abgestorbenen Teilen getrennt, die annuellen
Zuwéchse der einzelnen Moosproben wurden bestimmt und die Teilproben dem-
entsprechend aufgearbeitet. Diese Arbeit erfolgte nach den Erfahrungen und der
Methode von ZECHMEISTER (1995a, 1998; UMWELTBUNDESAMT 1997).

Aufgrund zu geringer Probenmenge mussten in zwei Fallen Teilproben zusammen-
gelegt werden (Sammeltermin 1: Probe 2 und 3; Sammeltermin 2: Probe 4 und 5).

3.8.3 Ergebnisse

3.8.31 Biomassebestimmung

In Tabelle 22 sind einerseits die Gewichte der Biomasse der einzelnen Teilproben
aufgelistet sowie jene der Biomasse pro Flacheneinheit (g m). Unter Einbezie-
hung des Alters der Teilproben wurden auch die annuellen Biomassezuwachse er-
rechnet (g m?a™).

Friedman’s Rangsummenanalyse zeigt einen statistisch signifikanten Unterschied
zwischen den vier Sammelterminen. Die Standardabweichungen der vier Termine
sind nicht signifikant verschieden (Cochran’s C-Test).

Die Variabilitat zwischen den Sammelterminen ist groRer als zwischen den einzelnen
Teilstandorten innerhalb eines Sammeltermines, wobei letztere jedoch teilweise
betrachtlich ist und fur Einzelproben tber 100 % liegt.

3.8.3.2 Konzentrationen der Schwermetalle

In Tabelle 23 sind die Schwermetallkonzentrationen an den Teilstandorten zu den
einzelnen Sammelterminen angegeben.
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Vergleich der Variabilitat der Teilproben mit jener der Standorte
untereinander

Bei Vergleich aller in Osterreich untersuchten Teilstandorte ist fiir alle Elemente die
Varianz zwischen den Teilproben geringer als jene zwischen den einzelnen Stan-
dorten.

Die Schwankungsbreiten sind durchschnittlich gering, nur in Einzelfallen gibt es
gravierend abweichende Teilproben. Besonders stark sind die Unterschiede
manchmal bei Blei, obwohl in Summe auch bei diesem Metall die Varianz zwischen
den Teilproben signifikant (F = 2,6; P < 0,05) geringer ist als zwischen den Stan-
dorten.

Der Vergleich der Teilstandorte am Standort Blumau zeigt an den Sammelterminen
1 und 2 eine deutlich héhere Variabilitat als bei den Terminen 3 und 4.

Vergleich der Sammeltermine

Beim Vergleich der Schwermetallkonzentrationen zu den einzelnen Sammeltermi-
nen zeigen sich im statistischen Sinne keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Sammelterminen. Dies liegt aber z. T. an den strengen Malistédben der ge-
wahlten Tests.

Wenn die Konzentrationen jedes einzelnen Metalls in eine Ordinalskala umgewan-
delt und dann die einzelnen Range zu den verschiedenen Terminen verglichen
werden, gibt es aber sehr wohl auch statistisch signifikante Unterschiede zwischen
den einzelnen Terminen fir den ,Gesamtpool” aller Metalle.

AuRer Cd und As zeigen alle Schwermetalle die hochsten Konzentrationen an
Sammeltermin 2 (August). Beim Vergleich der Summe aller Metalle sind die Kon-
zentrationen wie folgt (in abnehmender Reihenfolge): 3. August, 3. Juli, 7. Sep-
tember, 3. Oktober 2001.

Vergleich der Unterschiede Sammeltermine/Teilstandorte

Es sollte ermittelt werden, ob die Variabilitdt zwischen den einzelnen Terminen
oder die Variabilitdt zwischen den einzelnen Teilproben grofer ist.

Die Variabilitat zwischen den Sammelterminen ist fir Cu, Hg, Mo, Pb und Zn gro-
Rer als jene zwischen den Teilflachen eines Sammeltermines. Bei allen anderen
Schwermetallen (Al, As, Cd, Co, Cr, Fe, Ni und V) ist die Variabilitadt zwischen den
Teilflachen groRer als zwischen den einzelnen Terminen.

Flachendepositionen

Mittels der in Kapitel 3.6 ausfihrlich erlauterten Formel D = C x B/E wurden aus
der Konzentration (C) unter Einbeziehung der annuellen Biomasse (B) und eines
Effizienzfaktors (E), Depositionen berechnet. Konzentrationen und Biomasse wur-
den aus der gegenstandlichen Untersuchung genommen, die Effizienzfaktoren
sind in Kapitel 3.5 aufgelistet.

Die Werte flr die Depositionen sind in Tabelle 24 angegeben.
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Signifikante Unterschiede gab es zwischen den einzelnen Sammelterminen fir die
Depositionen der Elemente Al, Cd, Cr, Cu und Ni, nicht aber fur As, Co, Fe, Hg,
Mo, Pb, V und Zn.

Die Variabilitat ist bei allen Teilproben zwischen den Sammelterminen gréf3er als
zwischen den Teilproben.

Die Depositionswerte zeigen, bezogen auf den gesamten Untersuchungszeitraum,
eine Zunahme.

3.84 Diskussion

Das Untersuchungsjahr 2000 zeichnete sich durch extreme klimatische Bedingun-
gen aus. Bis Anfang August waren die Niederschlage sehr niedrig und lagen zum
Teil deutlich unter dem langjahrigen Durchschnitt

Dies spiegelt sich in den relativ niedrigen Biomassezuwachsen von Abietinella
abietina zu den Sammelterminen Angang Juli und Anfang August wider, die sich
signifikant von denen im September und Oktober unterscheiden. Im Vergleich mit
friheren Untersuchungen sind die Werte der Sammeltermine 1 und 2 um 50 % ge-
ringer, wahrend die Konzentrationen z. B. der Aufsammlung 4 exakt vergleichbar
sind (144 mg m? a’'; ZECHMEISTER 1998). Die extreme klimatische Situation ver-
starkt das nattrliche Phdnomen des nicht kontinuierlichen Wachstums.

Die Biomassezuwéachse der einzelnen Teilstandorte an einem Sammeltermin sind
Uberwiegend homogen. Einzelproben kénnen aber sehr groRe Abweichungen auf-
weisen (siehe Tabelle 22). Dies zeigt einerseits die grundsatzliche Vergleichbarkeit
der einzelnen Teilflachen des Untersuchungsgebietes, belegt aber einmal mehr die
mogliche Variabilitat in Bezug auf Mikrotopographie und Mikroklima auf einer ober-
flachlich gesehen sehr homogenen Flache. Fir die Schwankungen spielen wahr-
scheinlich auch populationsgenetisch bedingte Unterschiede eine Rolle (z. B.
BISCHLER & BOISSELIER-DUBAYLE 1997, WYATT 1994).

Die gemessenen Konzentrationen sind zu den ersten beiden Sammelterminen
tendenziell héher als jene der spateren Aufsammlungen. Da die Konzentrationen
meist invers zu den Biomassedaten sind, liegt der Schluss nahe, dass diese unter-
schiedlichen Werte auf unterschiedliche Biomassezuwachse zurlickzufiihren sind.

Auch die Variabilitdt zwischen den einzelnen Teilstandorten ist primar auf die un-
terschiedlichen Biomassezuwachse an den Teilstandorten zuriickzufiihren (siehe
Tabelle 22).

Die Schwankungen zwischen den einzelnen Teilstandorten sind fir Cu, Hg, Mo, Pb
und Zn hoher als diejenigen zwischen den einzelnen Sammelterminen. Dies ist im
Fall von Pb etwas widerspruchlich zu den Ergebnissen von MARKERT & WECKERT
(1989b), wenngleich auch in ihrer Arbeit Pb die héchsten Fluktuationen aufweist.
Die Abweichungen kénnten aber damit im Zusammenhang stehen, dass die vorlie-
gende Arbeit nur den Zeitraum von vier Monaten umfasst. MARKERT & WECKERT
(1989b) verwenden allerdings auch ein akrokarpes Moos (aus der Gattung
Polytrichum), welches sich durch ein stark abweichendes Aufnahmeverhalten von
Schwermetallen auszeichnet.
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Dass bei den Konzentrationen zwischen den einzelnen Sammelterminen keine sta-
tistisch signifikanten Unterschiede bestehen, deckt sich mit den Arbeiten von THONI
et al. (1996), BERG & STEINNES (1997) und FERNANDEZ & CARBALLEIRA (2002). Dies
kann aber auch auf die rigiden statistischen Test zurlickgefuhrt werden, die auf-
grund der kleinen Datenmenge verwendet werden mussten. Die Summe aller Me-
talle zeigt signifikante Unterschiede.

Primar bewirkt das Wachstum der Moose eine Ausdinnung der Konzentrationen
(siehe auch GERDOL et al. 2002). Die Depositionsberechnungen zeigen aber, dass
Uber den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg eine Zunahme der Depositio-
nen erfolgt, welche sich durch eine ausschlie3liche Bewertung der Konzentration
nicht beobachten lassen.

Die Berechnung der Depositionsdaten zeigt deutliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Sammelterminen fir Al, Cd, Cr, Cu und Ni, was im Widerspruch zu den
Konzentrationsdaten steht.

Méglicherweise ist aber diese Unstimmigkeit auch auf ungenaue Effizienzfaktoren
begriindet. Wie aus der Literatur (z. B. Ross 1990, GJENGDAHL & STEINNES 1990,
BERG et al. 1995) ersichtlich, sind diese von Klima und Art abhangig und somit viel-
leicht fUr die kontinentale Art Abietinella abietina nicht gultig (siehe auch Kapitel 4).

Die Art der Deposition (Regen, trocken, okkult) dirfte die Konzentrationen deutlich
beeinflussen (STEINNES 1985, ZECHMEISTER et al. 2003). In dieser Studie durfte vor
allem Uber den Wind vertragener Bodenstaub eine gréf3ere Rolle spielen. Dieser
wird vor allem durch die Metalle Al, Cr oder Fe induziert (STEINNES 1995, CEBURNIS
et al. 1999, FERNANDEZ & CARBALLEIRA 2001, FIGUEIRA et al. 2002, GERDOL et al.
2002). Gerade diese Elemente zeigen aber zwischen den einzelnen Teilproben ei-
ne hdhere Variabilitat als zwischen den Sammelterminen. Trocken deponierte Par-
tikel bleiben oft nur lose auf der Oberflache und werden nicht von den lonen-
tauschkapazitaten der Zellwande fixiert. Starke Regenfalle konnen diese Partikel
dann auswaschen (CEBURNIS & VALIULIS 1999). Dies diirfte in der vorliegenden Un-
tersuchung eingetreten sein. Die starken Regenfalle im August, nach der langeren
Trockenphase im Frihsommer haben zu einem Auswaschen der Partikel und so-
mit zu einer Verringerung der Konzentrationen zu den Sammelterminen September
und Oktober 2001 gefiihrt. Dieses Phanomen muss im Allgemeinen in allen Gebie-
ten mit geringen Niederschlagen berlcksichtigt werden (FIGUEIRA et al. 2002). In
Gebieten mit héheren Niederschlagen und/oder hoher relativer Luftfeuchtigkeit
kann es aber als vernachlassigt werden.

3.8.5 Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit hat fur weitere Studien im Sinne der ,Moosmethode* folgende
Konsequenzen aufgezeigt:

1. Obwohl die Untersuchung keine signifikanten Unterschiede zwischen den Sam-
melterminen flr einzelne Metalle ergab, sollte aufgrund des nicht kontinuierlichen
Mooswachstums bei kiinftigen Untersuchungen auf die Einhaltung einer mog-
lichst kurzen Zeitspanne bei der Aufsammlung geachtet werden. Dies gilt vor al-
lem innerhalb klimatisch vergleichbarer Regionen (Pannonikum, B&hmische
Masse etc.). Sollen die Depositionen des Beprobungsjahres mit berticksichtigt
werden, wird ein spater Herbstermin vorgeschlagen (ahnlich MARKERT &
WECKERT 1989b), da dann das Mooswachstum bereits abgeschlossen ist.
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2. Die Einbeziehung der Biomasse in die Interpretation der Konzentrationen
scheint fur kinftige Untersuchungen unerlasslich, da sich dadurch die Ergeb-
nisse oft deutlich verandern.

3. Die Kalkulation von Depositionswerten aus Konzentration und Biomasse findet
immer mehr Anwendung (z. B. UMWELTBUNDESAMT 1997, SUCHAROVA & SUCHARA
1998, WAPPELHORST 1999). Es sollte die Gliltigkeit dieser Angaben aber weiter-
hin kritisch betrachtet werden. Die Berechnungen sollten priméar auf konkreten
Biomassedaten der einzelnen Standorte basieren, wie dies in der gegenstandli-
chen Studie auch praktiziert wurde.

4. Werden Proben nach starken Regenfallen, die einer langeren Trockenperiode
folgen, genommen, so sollten die Ergebnisse kritisch betrachtet werden.

Tabelle 22: Lebende Biomasse von Abietinella abietina auf den Teilfldéchen zu den
einzelnen Sammelterminen im Jahr 2001 (Sammelflache PVC-Rohr mit 10 cm
Durchmesser); Berechnung der lebenden Biomasse pro m? und des annuellen
Biomassezuwuchses pro m? alle Gewichtsangaben in mg.

Termin/ Gewicht Termin Biomasse Jahrlicher
Teilflache (D=10cm) Zuwachs
171 0,914 3. Juli 116,4 58,2
1/2 0,538 68,5 34,3
1/3 0,465 59,2 29,6
1/4 1,501 1911 95,6
1/5 1,945 247.6 123,8
2/1 0,902 3. August 114,8 57,4
2/2 1,139 145,0 72,5
2/3 0,837 106,6 53,3
2/4 0,669 85,2 42,6
2/5 0,758 96,5 48,3
3/1 1,115 7. September 142,0 71,0
32 2,638 335,9 167,9
3/3 1,212 154,3 77,2
3/4 1,694 2157 107,8
3/5 2,068 263,3 131,7
3/6 2,343 298,3 149,2
4/1 2,113 3. Oktober 269,0 134,5
4/2 2,288 2913 1457
4/3 2,527 321,7 160,9
4/4 1,873 238,5 119,2
4/5 2,571 3274 163,7
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Tabelle 23: Schwermetallkonzentrationen an den Teilflichen (TF) zu den einzelnen Sammelterminen (T);
Konzentrationen in mg/kg TG.

T TF Pb v Zn Fe Cu Al Cr Ni Cd Mo Co Hg As
1/ 1 46 0,94 106 478 93 365 103 139 014 033 025 0,12 0,19
17 2+3 10,2 1,70 260 581 98 492 106 158 020 067 034 0,07 047
1/ 4 8,1 1,40 84,7 477 69 370 09 113 026 043 029 0,06 0,24
1/ 5 9,1 1,23 40,8 411 59 324 069 097 0,21 0,34 028 0,08 0,11
2/ 1 13,3 1,68 49,5 619 75 464 095 126 023 046 037 010 0,39
2/ 2 96 1,39 40,8 461 6,7 367 08 115 020 036 0,29 0,07 0,10
2/ 3 13,3 1,55 57,4 558 83 462 1,19 1,81 0,19 067 033 0,09 0,18
2/ 4+5 195 1,91 50,2 983 10,9 605 1,17 150 0,23 0,51 0,47 0,11 1,23
3/ 1 83 1,37 41,5 509 73 406 090 112 022 047 024 0,08 0,20
3/ 2 78 1,29 38,9 488 63 381 086 1,14 0,19 0,31 0,32 0,07 0,20
3/ 3 9,8 1,59 38,4 556 70 443 138 134 060 029 032 008 0,53
3/ 4 6,5 1,13 67,0 315 81 402 094 404 062 034 032 0,07 0,2
3/ 5 6,4 1,22 66,0 449 7,1 402 0,91 333 038 037 0,31 0,06 0,17
4/ 1 69 1,09 30,1 388 6,5 351 0,81 1,13 023 030 028 006 0,14
4/ 2 8,7 1,38 37,0 499 66 429 1,00 1,34 0,21 0,31 0,27 0,06 0,17
4/ 3 8,5 1,49 38,6 550 6,5 444 091 1,21 0,21 0,32 032 0,07 0,17
4/ 4 79 1,44 44,3 591 6,4 466 1,01 1,28 028 036 034 007 0,22
4/ 5 72 1,26 47,6 551 59 434 100 119 042 028 0,31 0,06 0,22

Tabelle 24: Berechnung der Fléchendeposition (mg m2a™") an den Teilstandorten (TF) zu den einzelnen Sammelterminen (T).

TITF Pb \") Zn Fe Cu Al Cr Ni Cd Mo Co Hg As
171 267 47 6.495 23.861 559 30.328 58 81 9 17 6 17 44
1/3 326 90 13.837 26.494 891 22.433 52 101 10 35 18 6 61
1/4 772 222 13.492 65.178 1.890 50.466 132 216 41 68 46 14 92
1/5 1.126 254 8.427 72.677  2.073 57.242 132 239 43 70 57 24 55
2/1 766 160  4.733 50.796 1.222 38.023 84 145 22 44 36 15 91
21 695 167  4.929 47.747 1.379 37.986 96 167 25 44 35 12 29
2/3 709 138 5.095 42.465 1.267 35.170 98 193 17 59 29 11 38
2/5 886 144 3.802 63.801 1.412 39.243 82 136 18 39 36 12 224
31 589 163  4.908 51.663 1.487 41.174 99 159 26 55 29 15 57
3/2 1.316 360 10.894 117.112  3.024 91.383 222 384 53 86 88 29 134
3/3 752 204 4942 61.256 1.544 48.851 164 207 77 38 42 16 164
3/4 701 203 12.047 48.484  2.509 61.935 156 872 111 61 58 18 85
3/5 848 268 14.485 84422  2.676 75.622 184 876 83 80 68 21 91
3/6 1.359 426 9.119 129.525 2712 112125 273 444 77 102 100 38 101
41 940 244 6.737 74572  2.495 67.512 167 305 52 67 63 19 76

4/2 1.263 335 8.989 103.759  2.741 89.347 224 390 52 76 65 23 99

4/3 1.371 400 10.347 126.391 2.994 102.099 225 390 57 86 85 28 110

4/4 949 286 8.808 100.745  2.178 79.299 186 304 56 71 68 22 107

4/5 1.176 344 12985 128.942 2781 101.548 252 390 116 77 85 26 144
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN, AUSBLICK UND
PROBLEME

Die mit Moosen gemessenen Schwermetalldepositionen der Aufsammlung 2000
sind im Vergleich mit friheren Untersuchungen im Allgemeinen rucklaufig, wenn-
gleich dieser Rickgang verflacht. Dieses Ergebnis wird durch Untersuchungen in
zahlreichen europaischen Landern bestatigt (BERG & STEINNES 1997, RUHLING &
STEINNES 1998, LUFTGUTEBERICHT SAARLAND 1999). Es ist dies auf Verbesserungen
im Bereich der emissionsmindernden Mafinahmen — sowohl in der Gesetzgebung
als auch der technischen Umsetzung — zurlckzuflhren. Letzteres betrifft vorwie-
gend den industriellen Bereich. Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass die Bi-
omasse der Monitoringarten 2000 durchschnittlich geringer war als 1995, sind die
Abnahmen gegeniber 1995 mdglicherweise noch deutlicher, als dies aus den
Konzentrationsdaten allein ersichtlich ist.

Bei einzelnen Schwermetallen sind allerdings die Konzentrationen gestiegen. Ob-
gleich seit Einfihrung des bleifreien Benzins die Pb-Depositionen dramatisch ge-
sunken sind, ist der Strallenverkehr nach wie vor eine bedeutende Emissionsquelle
fur Schwermetalle. Die in dieser Studie ersichtlichen, deutlich gestiegenen Cu-
Werte sind voraussichtlich primar auf den Straflenverkehr zurlickzufiihren, dasselbe
dirfte auch fir Cd und Zn gelten. Wie diese und andere Studien gezeigt haben,
kann Antimon als ausgezeichneter Indikator fiir Verkehr herangezogen werden und
sollte daher in kinftigen Untersuchungen zusatzlich zu den Ublicherweise analy-
sierten Elementen standardmafig ins Programm aufgenommen werden. Dadurch
kénnen auch Verschiebungen von Emissionen zwischen verschiedenen Quellen
eher erkannt werden. Derzeit kann leider in vielen Fallen nicht unterschieden wer-
den, ob die Abnahme in einem Bereich (z. B. Industrie) nicht durch die Zunahme in
einem anderen (z. B. Verkehr) Uberdeckt wird.

Grundsétzlich sind die Schwermetalldepositionen in weiten Teilen Osterreichs ge-
ring, es gibt jedoch einzelne Problemregionen. Die Emittenten in diesen Gebieten
sind entweder Standorte bedeutender Industrien (z. B. in Reutte, Treibach-Althofen,
Donawitz) oder eine Summe an kleineren Emitenten. Letzteres ftrifft iberwiegend
auf Ballungsrdume zu, ist aber keinesfalls auf stadtische Lebensrdume beschrankt.
Das Tiroler Unter-Inntal oder die Vorarlberger Bodenseeregion sind zwei markante
Beispiele. Der wesentliche Teil an erhdhten Konzentrationen ist ,hausgemacht®, al-
so auf lokale Emissionsquellen zurlckzufihren (inkl. Transit-Verkehr). Ferntrans-
port spielt in Regionen mit deutlich erhdhten Niederschlagen (z. B. Bregenzer Wald,
Salzkammergut, Mariazeller Land) und im Osten Osterreichs (aus den dstlich an-
grenzenden Nachbarlandern) eine bedeutende Rolle. Dies betrifft aber meist ver-
einzelte Metalle und scheint zumindest teilweise ricklaufig zu sein (siehe auch
ZECHMEISTER 1995b, Kapitel 3.2, Kapitel 3.3).

Die Schwermetallimmissionen in einzelnen Industrieregionen sind trotz emissions-
mindernder Mallnahmen und dadurch ricklaufiger Tendenzen noch immer enorm.
Die Untersuchungen an Hintergrundstandorten haben bereits mehrfach den Ein-
fluss von Industriegebieten (z. B. in Brixlegg, Treibach-Althofen, Reutte) erahnen
lassen. Die industrienahen Beprobungen haben dies bestatigt. Die Depositionswer-
te nehmen zwar exponentiell und daher relativ rasch mit der Entfernung von den
Industriestandorten ab. Dennoch ist in den meisten Fallen selbst nach einer Ent-
fernung von 16 bis 20 km noch kein Hintergrundwert erreicht. Die dadurch bedingte
Problematik ist nicht mehr als rein lokales Phanomen einzustufen. Auch hier kann
die Moosmethode dazu dienen, aktuelle Emissionen zu erfassen und somit Ent-
wicklungen in positiver wie negativer Richtung aufzuzeigen.
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Die Berechnung von flachenbezogenen Depositionswerten aus den Konzentrati-
onsdaten ist zwar mdglich, in der Praxis stof3t sie aber auf gréRere Hindernisse.
Dafir ist die Bestimmung der annuellen Biomasse von Moosen notwendig, die im
Gegensatz zu vielen friheren Untersuchungen regelmafig durchgefiuhrt werden
sollte. Es liegen dazu auch umfassende Daten vor (UMWELTBUNDESAMT 1997,
ZECHMEISTER 1998, GERDOL et al. 2002). Diese Biomasseanalysen sind auch flr
den Vergleich der Konzentrationen notwendig (sieche Kapitel 3.8). Die Plausibilitat der
Effizienzfaktoren ist aber zu hinterfragen. In einer Reihe von wissenschaftlichen
Untersuchungen wurde versucht, die mit dem Bergerhoff-Verfahren gewonnenen
Depositionsdaten mit jenen von Moosen zu korrelieren (siehe dazu Kapitel 3.6).
Beim Vergleich der Uber Konzentrationen berechneten Werte mit jenen von Ber-
gerhoff-Sammlern wurde in dieser Studie festgestellt, dass die Uber Moose be-
rechneten Ergebnisse meist deutlich unter den mit Bergerhoff-Sammlern gemesse-
nen Werten liegen. Der Unterschied liegt vielfach im ,Faktor-10-Bereich®. Je grof3er
die Depositionen (z. B. in den Industrieregionen), umso gréRer ist der Unterschied.
Dies liegt aber sicher nicht an einer begrenzten Aufnahmefahigkeit der Moose fur
Schwermetalle, weil im Experiment selbst bei deutlich héheren Konzentrationen
noch immer freie Aufnahmekapazitaten vorliegen (z. B. RUHLING & TYLER 1970).
Ahnliche Erfahrungen wurden z. B. auch am Integrated Monitoring Standort ,Zdbel-
boden“ gemacht (Zechmeister unpubl.). Obgleich, z. T. ausgehend von den in Os-
terreich gemachten Erfahrungen, gerade in jungerer Vergangenheit in immer mehr
internationalen Studien Depositionen (SUCHAROVA & SUCHARA 1998, WAPPELHORST
1999) aus Konzentrationen in Moosen berechnet werden, sollten diese Werte auch
kiinftig kritisch betrachtet werden. Der Vergleich von berechneten Depositionswer-
ten sollte derzeit daher primar dazu dienen, Konzentrationen unter Bertcksichti-
gung des Wachstums zu vergleichen (siehe Kapitel 3.8). Von einem Schluss auf
echte Depositionswerte muss allerdings vorerst abgeraten werden. Abhilfe konnen
nur exakte Vergleiche zwischen Bergerhoff-Daten und Moosdaten schaffen. Au-
Rerdem dirften klimatische und geologische Variabilitdten sowie Emissionsquellen
und Ausbreitungsmuster der einzelnen Schwermetalle zu unterschiedlichen Korre-
lationen zwischen mit Moosen und der Bergerhoff-Methode erfassten Depositions-
daten fihren (siehe auch BERG et al. 1995 ONIANWA 2001).

Die Bedeutung effizienter Probenahme durch ein kalibriertes Labor und ein gut
eingespieltes Team hat sich erneut bestatigt. GPS-Verortung wird in kinftigen Un-
tersuchungen das Wiederfinden von Probepunkten deutlich verbessern und sollte
nicht zuletzt aufgrund erschwinglicher Kosten fiir die Gerate kiinftig zum Standard-
inventar gehdren. Es ersetzt aber nicht Bearbeiterlnnen mit tieferem bryologischem
Verstandnis. In einem funfjdhrigen Beprobungsintervall missen immer wieder Pro-
benahmepunkte verschoben werden (siehe Kapitel 2). Nur durch erfahrene Bear-
beiterinnen kénnen adaquate Ersatzstandorte gefunden werden. Dadurch ist ge-
wahrleistet, dass Anderungen in den Konzentrationen auf Immissionen und nicht
auf divergierende mikroklimatische Verhaltnisse zuriickzufihren sind (siehe dazu
auch Kapitel 3.8).

Wie die vorliegende Studie gezeigt hat, eignen sich Moose vorziglich fir die Im-
missionskontrolle, sowohl an emittentennahen Standorten als auch im Bereich von
Hintergrunddepositionen. Moose sollten daher als Standardverfahren in die Immis-
sionskontrolle integriert werden.
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Umweltbundesamt GmbH
Spittelauer Lande 5
1090 Wien/Osterreich

Tel.: +43-(0)1-313 04
Fax: +43-(0)1-313 04/4500

office@umweltbundesamt.at
www.umweltbundesamt.at

Der Report des Umweltbundesamt untersucht die Konzentrationen
von 13 toxikologisch relevanten Metallen sowie von Schwefel in Moosen
und schlieft daraus auf ihren Eintrag aus der Atmosphare. Regional
erhohte Werte einzelner Elemente finden sich im Rheintal, im Unter-
inntal, im Pannonischen Raum, um Treibach-Althofen, Leoben-Donawitz
und Reutte. Die Deposition von Blei, Molybdadn und Cadmium ist stark,
von Quecksilber, Vanadium und Nickel leicht zuriickgegangen. Eine

Zunahme ist vor allem bei Kupfer und Kobalt feststellbar.

Die Analyse von 7 Industrieregionen ergab bei einigen Metallen eben-
falls erhéhte Werte, wahrend der Raum Linz eine fiir eine Industrie-

region vergleichsweise geringe Deposition von Metallen aufweist.

Der Report ist ein Beitrag fiir das Monitoring des ICP Vegetation im
Rahmen der Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution
der UN ECE.
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