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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfassung der atmospharischen Schwermetalldepositionen unter Verwendung
von Moosen als Biomonitoren wird seit den friihen 70er-Jahren in vielen Landern
Europas mit grolem Erfolg angewandt. Die zugrunde liegende Methode ist inzwi-
schen aufgrund einer Vielzahl an begleitenden wissenschaftlichen Arbeiten gut ab-
gesichert und kann als die kostengunstigste Methode zur Bestimmung aktueller at-
mospharischer Schwermetalleintrage bezeichnet werden.

Seit dem Jahr 1991 kommt diese Methode auch in Osterreich zum Einsatz. Nach
den flachendeckenden Untersuchungen von 1995 und 2000 ist dies die dritte und
fur 28 Sammelpunkte sogar die vierte Wiederholungsinventur.

Die vorliegende Studie wurde im Zuge eines Projektes der ,ICP-Vegetation* durch-
geflhrt — und somit innerhalb jenes UNECE-Programmes, welches Teil der ,Wor-
king Group on Effects under the Convention on Long-Range Transboundary Air
Pollution (CLRTAP)“ ist.

An diesem Programm nehmen 32 europdische Lander sowie Staaten des Baltikums
und der ehemaligen UdSSR teil.

Methodik

Aufsammlung: Die Richtlinien zur Aufsammlung entsprechen den langjahrigen in-
ternationalen Erfahrungen und nehmen Bezug auf Mindestabstédnde zur nachsten
StralRe oder Siedlung (300 m), zu den nachsten frei stehenden Hausern (100 m)
oder zu den nachsten Baumen und Strduchern (5 m). Alle Sammelpunkte lagen
aullerhalb des Abfluss- oder Tropfbereiches anderer Pflanzen und reprasentieren
daher den direkten atmospharischen Eintrag. Bevorzugt wurde an Freiflachen
(50 m x 50 m) innerhalb von Waldstandorten gesammelt, aber auch in Mooren
oder (Halb)trockenrasen. Jede Standortprobe besteht aus mehreren Teilproben, die
Probenflache umfasste ca. 50 m x 50 m. Die gesammelte Probenmenge betrug ca.
zwei Liter. Nach Aufsammlung erfolgte eine mdglichst rasche Trocknung (Luft-
trocknung bzw. Trockenschrank bei 35 °C).

Probenahmepunkte: In Osterreich wurde an 220 Standorten gesammelt. Die
Probenahmepunkte sind grof3teils identisch mit jenen der Aufsammlungen von 1995
und 2000 und inkludieren auch 28 Sammelpunkte der Pilotstudie 1991/92. Die Pro-
bedichte betragt ca. 2,5 Standorte pro 1.000 km?® und liegt somit im internationalen
Vergleich im guten Durchschnitt.

Die Proben reprasentieren die Depositionsmengen ca. der letzten 2'% Jahre. An 67
Standorten wurde zum Zwecke einer Depositionsberechnung flachenbezogen auf-
gesammelt.

Die Aufsammlung der 220 Proben an Hintergrundstandorten erfolgte zwischen 8.
August und 15. Oktober 2005. Die Aufsammlung war von schweren Unwettern in
den Bundeslandern Vorarlberg, Tirol und Steiermark beeinflusst, die sich vereinzelt
auch auf die Konzentrationen in den Moosen auswirkten.

Moose als
Biomonitore fiur
Schwermetalle

teilnehmende
Lander

Sammlung vor allem
an Waldstandorten

220 Standorte
wurden besammelt



regional erhdhte
Schwermetallwerte

Anteil des
Ferntransportes
wurde geringer
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Monitoringarten: Als Moosarten wurde in erster Linie Pleurozium schreberi (108
Proben) verwendet sowie zusatzlich Hylocomium splendens (57), Hypnum
cupressiforme (26), Abietinella abietina (22) und Scleropodium purum (7).

Analysierte Elemente: Die Proben wurden mit einem Perchlorsdure-Salpetersau-
re-Gemisch aufgeschlossen und anschlieRend die Gehalte an Aluminium, Antimon,
Arsen, Cadmium, Blei, Vanadium, Zink, Eisen, Kupfer, Chrom, Nickel, Cobalt, Mo-
lybdan und Quecksilber mittels ICP-AES und AAS bestimmt. Neben den Schwer-
metallen wurden auch Stickstoff und Schwefel untersucht.

Kartendarstellung: Die Ergebnisse werden in Kartenform prasentiert. Als Darstel-
lungsformen wurden flachenhafte, interpolierte Karten gewahlt, in denen auch die
gemessenen Werte in Punktform wiedergegeben sind. Die Darstellung der Unter-
suchungsergebnisse sowie die Interpolation der Punktdaten erfolgte anhand Geo-
graphischer Informationssysteme. In den Punktkarten werden Konzentrationen
einzelnen Klassen zugeordnet, deren Grofle den Perzentilstufen entspricht. Als
Interpolationsmethode fiir die flachenhafte Darstellung wurde das Ordinary
Krigging mit Standardeinstellungen gewahlt. Die Karten wurden im Umweltbundes-
amt erstellt.

Die einzelnen Raumeinheiten unterscheiden sich signifikant. Uber alle Schwerme-
talle betrachtet konnten die hdchsten Konzentrationen in den Regionen 2 (Nordos-
ten/Pannonischer Raum) und 3 (stiddstliches Alpenvorland) gefunden werden. Dies
betrifft fast alle Metalle, aufler Cadmium, Antimon und Zink. Dies ist primar auf
durch den Wind remobilisierte Bodenteilchen zurlickzufiihren (durch groRflachige
periodisch freiliegende Ackerbaugebiete) sowie auf Einflisse aus der Schwerindus-
trie in den 6stlich angrenzenden Nachbarlandern. Aufierdem liegt der Ballungsraum
Wien in diesem Gebiet. AulRerhalb dieser Regionen finden sich allgemein erhéhte
Konzentrationen im Rheintal, dem Unterinntal, in den obersteirischen Industriezo-
nen, sudlich von Graz sowie im Grofiraum Linz und Salzburg. Massiv erhéhte Kon-
zentrationen einzelner Elemente (auch europaweit gesehen) finden sich um
Treibach-Althofen. Primar handelt es sich in diesen Regionen um anthropogene
Emissionen. Meist sind einzelne Emittenten oder Ballungsrdume mit einer Viel-
zahl an Emissionsquellen (Verkehr, Hausbrand, Industrieansammlungen) die Ver-
ursacher. Im Bereich der Zentralalpen sind bei erhéhten Werten auch lokale und
regionale Vererzungen zu bertcksichtigen, welche wiederum Uber windverfrachte-
ten Bodenstaub Sekundarkontaminationen bewirken.

Die Verteilungsmuster der untersuchten Elemente sind im Vergleich mit jenen von
1995 oder 2000 ahnlich. Der Anteil anthropogen freigesetzter Metalle, welche ber
den Ferntransport verfrachtet werden, ist mit Ausnahme des Ostens von Osterreich
zurlckgegangen.
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Ergebnisse — gegliedert nach Elementen

Aluminium (Al): Aluminium hat einen hohen Anteil im Boden und wird daher ge-
meinsam mit Chrom und Eisen als Indikator flr sekundéare Verunreinigung durch
Wind verfrachteten Bodenstaub verwendet. Der Osten und Siidosten Osterreichs
weist aufgrund der ausgedehnten Acker- und Weinbauflachen, die nur periodisch
von Vegetation bedeckt sind, und aufgrund der geringen Niederschlage deutlich er-
hohte Al-Werte auf. Alle anderen Raumeinheiten sind relativ homogen und ahnlich.
Dieses Verteilungsmuster ist vergleichbar mit jenem der Aufsammlung 2000. (Me-
dian 240 ug/qg).

Antimon (Sb): Dieses Element wurde 2005 neu ins Programm aufgenommen, weil
es sich in einer Reihe von Untersuchungen als besonders guter Indikator fur Ein-
fluisse aus dem Verkehr erwiesen hat. Besonders hohe Konzentrationen finden sich
daher auch in den verkehrsreichen Gebieten wie im Unterinntal, dem Rheintalge-
biet oder sudlich von Wien. (Median 0,16 ug/g).

Arsen (As): Wie bereits in den Studien von 1995 und 2000 dargestellt, weist be-
sonders der Nordosten Osterreichs (Region 2) hohe As-Konzentrationen auf und
unterscheidet sich signifikant vom tbrigen Osterreich. Ursachen fiir die erhdhten
Werte dirften u. a. Bodenstaub mit arsenhaltigen Pestiziden (Kupferarsenitacetat),
welche jahrelang vor allem im Weinbau eingesetzt wurden, sowie Zementwerke
und der Ferntransport aus dem Osten sein. Punktuell erhdhte Werte gibt es auch in
anderen Industrieregionen (z. B. Mur-Mirzfurche, Raum Leibnitz/Weiz, Bad Sauer-
brunn). (Median 0,08 pg/g).

Blei (Pb): Die Pb-Werte zeigen punktuell stark erhéhte Werte in einer durchschnitt-
lich niedrigen Konzentrationsmatrix. Blei ist vor allem im Inntal (Raum Brixlegg) auf-
fallig erhoht. Die Pb-Belastung hat gegentber 1995 und 2000 weiter deutlich ab-
genommen. (Median 3,7 pg/g).

Cadmium (Cd): Erstmals unterscheiden sich die Regionen nicht signifikant vonein-
ander. In den noérdlichen Kalkalpen sind die Konzentrationen aufgrund des Fern-
transportes zwar noch immer leicht erhéht, aber generell zuriickgegangen. Uber-
durchschnittliche Werte sind weiterhin im Unterinntal und an Punkten im oberdster-
reichischen Alpenvorland zu finden. Dies bestatigt die Ergebnisse der Untersu-
chung aus dem Jahr 2000. (Median 0,18 ug/g).

Chrom (Cr): Die Ostregion zeigt erhohte Werte, was primar auf Bodenstaub (siehe
Aluminium), auf durch Dingemittel bedingtes Chrom sowie Ferntransport aus der
slowakischen Schwerindustrie zurlickzufihren ist. Weiters gibt es im Mittelburgen-
land auch eine geogene Hintergrundbelastung. Punktuell héhere Konzentrationen
finden sich wie in den friheren Aufsammlungen in Treibach-Althofen (Karnten; Che-
mische Industrie). (Median 0,64 ug/g).

Eisen (Fe): Die Eisenkonzentrationen sind im Osten Osterreichs erhoht, die Griinde
sind ahnlich wie bei Chrom. Der oberosterreichische Zentralraum und die niederos-
terreichische Eisenwurzen zeichnen sich ebenfalls durch etwas erhohte Werte aus.
Eisen- und Stahlverarbeitende Industrie beeinflusst auch die obersteirischen Sam-
melpunkte. (Median 290 ug/g).

Cobalt (Co): Die Muster der Co-Deposition sind Uber weite Bereiche ahnlich de-
nen von Chrom. Allgemein weist der Osten Osterreichs etwas héhere Konzentrati-
onen auf. Die erhéhten Werte in Region 4 (nordliches Alpenvorland) sind primar
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auf hohe Konzentrationen im oberosterreichischen Zentralraum zurlckzufihren.
Die hochsten Werte sind im Bezirk Leibnitz, vor allem in der Gemeinde Wildon
(1,60 pg/g) gefunden worden. (Median 0,23 ug/g).

Kupfer (Cu): Wie bereits in den Untersuchungen von 2000 und 1995 erweist sich
auch in dieser Studie das untere Inntal als besonders auffallig. Alle Standorte die-
ses Raumes zeigen Werte, die deutlich Gber dem nationalen Durchschnitt liegen
(> 8 ug/g). Aligemein sind Punkte an verkehrsreichen Stralen (Rheintal, Brenner-
autobahn) héher belastet. Auch Cu-haltige Pestizide im Weinbau fihren mancher-
orts zu erhéhten Konzentrationen. (Median 5,1 ug/g).

Molybdan (Mo): Die auch im europaischen Vergleich hdchsten Werte wurden in
Treibach-Althofen (Karnten) (20-fache des Mittelwertes) und nahe Reutte (Tirol) ge-
funden. In beiden Orten gibt es dafiir verantwortliche Industriebetriebe. Im Grofteil
Osterreichs waren die Konzentrationen sehr niedrig und lagen unter der Nachweis-
grenze. (Median 0,13 pg/g).

Nickel (Ni): Die Verteilung der Ni-Konzentrationen zeichnet sich generell durch
groRe Variabilitdt aus. Aus einer breiten, eher unterdurchschnittlichen Matrix ragen
bundesweit einzelne Punkte mit sehr hohen Werten heraus (z. B. Treibach-Altho-
fen, Raum Amstetten, Leoben, Wildon). Die Ursachen sind lokal bedingt und viel-
faltig. (Median 1,0 ug/g).

Quecksilber (Hg): Die Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten unter-
scheiden sich nicht signifikant. Lokal betrachtet gibt es vier Teilgebiete mit deutlich
erhohten Werten: Mur-Mirzfurche (Schwerindustrie), Brixlegg, Eferding und Murau
(geogen bedingt). (Median 0,05 ug/g).

Vanadium (V): Die V-Konzentrationen sind vor allem in zwei Gebieten deutlich er-
héht: im Raum Treibach-Althofen (lokaler Emittent) und im Wiener Raum (Ver-
brennungsprozesse, lokale Erdolforderungen, Raffinerie Bratislava). Dartber hin-
aus gibt es kaum erhdhte Werte. (Median 0,9 ug/g).

Zink (Zn): Die Verteilung der Zn-Konzentrationen ist von verschiedenen Einflissen
gepragt. Punktuell erhdhte Werte finden sich um Brixlegg sowie bei Leibnitz. Wei-
ters sind im weiteren Raum um Linz und um Salzburg erhéhte Konzentrationen
feststellbar. (Median 29,0 ug/g).

Schwefel (S): Die regionalen Unterschiede bei Schwefel sind zum Teil betracht-
lich, wobei die Ostregion und das Alpenvorland die héchsten Werte aufweisen. Er-
hoéhte Konzentrationen decken sich fast immer mit Zonen erhdhter Siedlungsdichte.
(Median 970 ug/g).

Stickstoff (N): Stickstoff wurde entsprechend der zunehmend kritischen Eintréage
und Akkumulierung in den Okosystemen und einer Empfehlung der ICP-Vegetation
neu ins Programm aufgenommen. Vor allem in landwirtschaftlich intensiv genutzten
Zonen (Marchfeld, Eferdinger Becken, Sidoststeiermark) und Ballungsraumen
(Emissionen aus dem Verkehr) waren die Konzentrationen deutlich erhéht. (Median
bei 12.050 pg/g).
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Vergleich mit den Aufsammlungen von 1991, 1995 und 2000

Gegenuber den friheren Aufsammlungen ist fast ausschlief3lich eine Abnahme der
Mittelwerte der Elementkonzentrationen zu beobachten. Diese Abnahmen der Kon-
zentrationen der Aufsammlung 2005 gegenuiber 2000 folgen einem bereits nach
der Aufsammlung 2000 dokumentierten Trend. Die Abnahmen zwischen den ein-
zelnen Aufsammlungsperioden (2005/2000, 2000/1995, 1995/1991) sind kontinuier-
lich und signifikant. Die einzelnen Elemente zeigen allerdings unterschiedlich star-
ke Veranderungen. Das Element mit der deutlichsten Reduktion ist Blei. Es zeigt
eine gleichmaRig starke Abnahme bis zum Jahr 2000. Die primare Ursache ist die
flachendeckende Einfiihrung des bleifreien Benzins in ganz Mittel- und Westeuropa
seit Beginn der 90er-Jahre. Seit der Aufsammlung 2000 ist der Rickgang verflacht.
Offensichtlich ist die Umstellung weitestgehend erfolgt und Rickgénge basierend
auf der Umstellung nehmen nicht mehr den gleichen Stellenwert ein. Veranderun-
gen sind daher auch auf andere Quellen (Industrie) zuriickzufihren.

Eine Zunahme der Konzentrationen ist nur bei einigen Elementen und auch dann
nur in Teilen der Untersuchungsperiode feststellbar (z. B. erfolgte nach einem stei-
genden Trend von Kupfer zwischen 1991 und 2000 eine Abnahme unter das Niveau
von 1991 in der Aufsammlung von 2005).

Die allgemeinen Abnahmen verschleiern allerdings die oft Gber viele Jahre kontinu-
ierliche Zunahme der Schwermetalldepositionen an einzelnen Standorten. Solche
»hot-spots® (wie z. B. Treibach-Althofen, Unterinntal) lassen sich vielfach den Quellen
zuordnen, an anderen Standorten sind aber die Verursacher nach wie vor unklar.

Die Uber alle Aufsammlungstermine relativ konstanten Veranderungen zeigen, dass
in Summe gesehen die starken Niederschlagsereignisse in der Aufsammlungs-
periode 2005 keinen statistisch signifikanten Einfluss auf die Konzentrationen in
den Moosen gehabt haben. Fir einzelne Standorte kann aber eine Veranderung
nicht ausgeschlossen werden. Davon kdnnten besonders Standorte in Tirol betroffen
sein, die tlw. niedrigere Konzentrationen zeigen als bei einer Aufsammlung vor den
starken Regenféllen. Die im Vergleich zu anderen Bundeslandern besonders ho-
hen Gesamtabnahmen an Schwermetallkonzentrationen, die durch keine MafR-
nahme erklarbar sind, kdnnten ein Indiz dafiir sein.

Veranderungen der Konzentrationen, bezogen auf 1995 und 2005: (1. Zahl bezieht
sich auf 1995, 2. Zahl auf 2000): Al (- 13,7 %, nur 2000); As (- 7,3 %; — 4,5 %); Cd
(- 17,2 %; + 0,6 %); Co (+ 6,1 %; — 13,2 %); Cr (— 20,7 %; — 6,2 %); Cu (- 8,7 %; —
17 %); Fe (- 16,2 %; — 15,3 %); Hg (- 4,9 %; — 2,8 %); Mo (- 48,6 %; — 19,4 %);
Ni (—17,1%; —12,5%); Pb (—55,7 %; —34,5%); S (13,9 %; —10,9 %); V (-
31,7 %; — 18,2 %); Zn (— 4,2 %; — 6,4 %).

Abnahme der
Konzentrationen
feststellbar ...

... vor allem bei Pb

hot-spots der
Schwermetall-
belastung

Einfluss der
Starkregen-
ereignisse 2005
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Depositionsberechnungen

An 67 Standorten wurde flachenbezogen gesammelt und aufbereitet. Diese Daten
waren Grundlage der Biomasseberechnungen der einzelnen Arten. Die durch-
schnittlichen Zuwachse waren: Pleurozium schreberi 97 g m? a’ Hylocomium
splendens 90 g m2a™, Hypnum cupressiforme betragt 123 g m2a™ und Abietinella
abietina 116 g m? a"'. Die Biomasse der Moosarten unterschied sich nicht von jener
der Aufsammlung von 2000, aber statistisch signifikant von jener der Aufsammlung
1995.

Die Depositionsdaten von As, Cd, Cr, Fe, Mo, V, Zn und N korrelieren hoch signifi-
kant mit den Konzentrationsdaten (alle P < 0,001), die Korrelation von Blei ist signi-
fikant bei P < 0,05. Keine signifikanten Korrelationen gibt es bei Co, Cu und Ni.

Betrachtet man die Veranderungen in den bisherigen Untersuchungsjahren, decken
sich die aus den Depositionsdaten gewonnenen Ergebnissen ebenfalls nicht genau
mit denen aus den Konzentrationsdaten. Vor allem die nicht signifikanten Unter-
schiede in den Zeitreihen bei Cu und Ni sind bemerkenswert und relativieren so die
zum Teil stark abnehmenden Trends, wie sie aus den Konzentrationsdaten allein
abzulesen waren. Daraus kénnen unterschiedliche Schliisse gezogen werden:

1. Die Effizienzfaktoren sind ungenau oder

2. der Biomassezuwachs spielt bei diesen Elementen eine entscheidende Rolle. In
letzterem Falle wirde den Wachstumsbestimmungen und den daraus folgen-
den Biomasseberechnungen eine besonders wichtige Rolle zukommen, und die
Konzentrationsdaten waren nur bedingt richtig. Aufgrund des Fehlens von ent-
sprechender Literatur ist hier weiterer Forschungsbedarf gegeben.
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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 a cheap and appropriate method for estimating recent atmospheric
heavy metal depositions.

Since 1991 the method has been used in Austria. Following a pilot study in 1991
and area covering sampling in 1995 and 2000 this is the third replicate sampling for
the total area of Austria and for some sites the fourth repetition.

This study was performed within the ICP-Vegetation and hereby within the UNECE.
The programme is part of the activities of the Working Group on Effects under the
Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution (CLRTAP) which covers
the UNECE (United Nations Economic Commission for Europe) region of Europe
and North America. The ICP Vegetation is one of several ICPs and Task Forces
investigating effects of pollutants on waters, materials, forests, ecosystems, health,
and mapping their effects in the ECE region. International cooperation to control
pollution is strengthened by the LRTAP Convention. Its Protocols commit countries
to reducing pollutant emissions by specific target years. Results from the ICPs are
used in both the development of these Protocols and in monitoring their success in
reducing the impacts of air pollutants on health and the environment. 32 European
countries as well as states from the Baltic region and former USSR take part in this
programme.

Methods

Sampling: the guidelines for sampling are based on an international protocol. Sam-
pling sites must be located at least 300 m away from main roads and populated ar-
eas 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 precipitation. Prefer-
ence is given to clearings within woodlands, but also heath and natural grasslands
are accepted as sampling sites. On each sampling site a number 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 220 sites. Sampling sites were
mostly identically with of those of 1995 and 2000. At 28 sampling 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 67 sites
moss samples were taken from specified unit areas and prepared correspondingly.

Sampling was carried out between August 8" and October 15" 2005.

11
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Moss species used for monitoring: Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens,
Hypnum cupressiforme, Abietinella abietina and Scleropodium purum.

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 Kjeldatherm 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), As
and Sb FIAS-Furnace, Hg, Cd and Pb (low contents) by AAS.

The analysis of Nitrogen was carried out by means of a CHN-Analyzer.

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

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

Regions differed significantly. Concentrations were highest in region 2 (Northeast
and pannonic region) and region 3 (southeast). This goes for for almost every metal
except Cd, Sb and Zn. In these areas high concentrations can mainly be ascribed
to wind blown soil particles which are frequently distributed according to large ar-
eas with bare soils in these areas dominated by intensive agriculture. Furthermore
the capital of Vienna is in this area and there is a significant contribution of long
range transport from bordering Slovakian industries.

Outside these areas higher concentrations were found in the Rhein valley, the lower
Inn valley, in upper Styrian industrial regions (Mur-Murzfurche), south of Graz and
in the vicinity of the cities Linz and Salzburg. Extremely high concentrations of some
elements were found in the area of Treibach-Althofen. Most of these concentrations
can be dedicated to anthropogenic emissions. Most of the areas with high concen-
trations are within densely populated areas, rich in traffic, local burnings and local
industries. Higher concentrations outside these areas can be attributed to metal
rich soils according to geogenic origin. It must be assumed that the influence of
long range transport has decreased within the investigated years.

Element distribution was comparable to the investigations of 1995 and 2000.

Results according to the investigated elements

Al (aluminium): The share of soil derived Al is high, and showed therefore similar
patterns as Cr and Fe. It is elevated in the east of Austria according to large agri-
cultural areas with commonly open soils half of a year. (median 240 pg/g).

As (arsenic): The Northeast had significantly differing, highest concentrations, pro-
bably according the use of As containing pesticides in viniculture for many years
and long range transport from the east. High concentrations can also be found in
several industrial areas (z. B. Mur-Murzfurche, Raum Leibnitz/Weiz, Bad Sauer-
brunn). (median 0,08 ug/qg).
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Cd (cadmium): There were no significantly differing areas in Austria. A strong de-
cline could be found in the Northern Calcareous Alps due to a strong reduction of
long range transport deposition. Elevated values were found in the Lower Inn Val-
ley, and at some sites in Upper Austria. Distribution patterns were comparable to
those of the year 2000. (median 0,18 pg/g).

Co (cobalt): Co concentration patterns were comparable to those of Cr, with high-
est values in the eastern part of the country. High values were also found around
the city of Linz. Highest values were found in the district of Leibnitz, (Wildon
1,60 ug/g). (median 0,23 pg/g).

Cr (chromium): Like for Al in the east concentration were highest. This is accord-
ing to soil, fertilizers and long range transport from the Slovakian industries. Geo-
genic origin can be assumed in the Burgenland. Very high concentrations were in
the surroundings of the TCW in Treibach. (median 0,64 ug/g).

Cu (copper): Comparable to the investigations in 1995 and 2000 elevated values
could be found in the Lower Inn Valley. All sites in this area had values significantly
above the average. In general high values were found in areas rich in traffic and in
regions with intensive viniculture. (median 5,1 pg/g).

Fe (iron): For similar reasons as for Cr and Al the Fe concentrations were elevated
in the east of the country. Local metal producing or processing industries lead to
elevated concentrations around Linz and in the Lower Austrian Eisenwurzen, as
well as in the Mur-Mirz Furche. (median 290 pg/g).

Hg (mercury): Concentrations were rather even all over the country. However, four
are differed markedly: Mur-Mirzfurche (heavy industries), Brixlegg (local industry),
Eferding und Murau (geogenic origin). (median 0,05 ug/g).

Mo (molybdenum): Even in an European context very high concentrations were
found in Treibach Althofen (Carynthia) and close to Reutte (Tyrol). The local sources
are well known. On the average the all Austrian values were extremely low. (me-
dian 0,13 ug/g).

Ni (nickel): Ni showed large variability. In a generally low matrix several hot spots
could be found: Treibach-Althofen, around Amstetten, Leoben and Wildon. Sources
and distribution were local and mostly known. (median 1,0 ug/g).

Pb (lead): Pb is markedly elevated in the Inn Valley, according to geogenic origin
and local industries. Pb concentrations have declined strongly since 1995. (median

317 “g/g)'

Sb (antimony): Sb was newly introduced to the programme as indicator for road
traffic pollution. Therefore, concentrations were high in areas rich in traffic like the
Rhein Valley, the Inn Valley or in the vicinity of Vienna. (median 0,16 ug/g).

V (vanadium): V concentrations were elevated around Treibach-Althofen for well
known reasons and in the vicinity of the capital Vienna. (median 0,9 pg/g).

Zn (zinc): Highest concentrations were found around the towns of Brixlegg, Leib-
nitz, Linz and Salzburg. The origin was manifold (e.g. local industries, road traffic).
(median 29,0 ug/g).

N (nitrogen): N was newly introduced to the programme according to the sugges-
tions of the ICP-Vegetation. Concentrations of samples were elevated at heavily in-
tensified agricultural areas (Marchfeld, Eferdinger Becken, Sudoststeiermark) and
in densely populated areas (road traffic emissions). (median 12050 pg/g).
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S (sulphur): Regional differences were strong, with highest values in the east and
in the area north of the alps. Mostly high concentrations were found in densely
populated areas. (median 970 ug/g).

Comparison of samplings in 1991, 1995 und 2000

In general the concentrations which were found in the year 2005 were lower than
those to previous sampling campaigns. This follows a trend which could already be
seen in 2000.

Changes in element concentrations: (compared to concentrations in 1995 and 2000):
Al (-13,7 % — no data for 1995); As (-7,3 %; -4,5 %); Cd (-17,2 %; +0,5 %); Co
(+6,1 %; -13,2 %); Cr (-20,7 %; -6,2 %); Cu (-8,7 %; -17 %); Fe (-16,2 %; -15,3 %);
Hg (-4,9 %; -2,8 %); Mo (-48,6 %; -19,4 %); Ni (-17,1 %; -12,5 %); Pb (55,7 %;
34,5 %); S (-13,9 %; -10,9 %); V (-31,7 %; -18,2 %); Zn (-4,2 %; -6,4 %).

The strongest decline was found for Pb according the introduction of lead free pet-
rol. The decline has diminished since 2000 as Pb free petrol has been successfully
introduced in the previous period and deposition now mainly has to be attributed to
local industries.

In contrast to the general trend concentrations had increased at several hot spots.

The data and data analysis showed that heavy rains falls during the sampling pe-
riod had some influence at least in several areas at which decreases were mark-
edly higher than in comparable others, less influenced by rain.

Calculations of deposition

At 67 sites mosses were sampled aiming at the analysis of their increases in an-
nual biomass. These data were taken for the calculation of deposition from concen-
trations. Biomass increases were as follows: Pleurozium schreberi 97 gm2a”, Hy-
locomium splendens 90 g m™? a’, Hypnum cupressiforme 123 g m?2 a’' and Abieti-
nella abietina 116 g m?2 a”'. Biomass data did not differ significantly from those of
2000 but differed from those estimated in 1995.

Deposition data of As, Cd, Cr, Fe, Mo, Pb, V, Zn and N correlated significantly with
concentration data. No correlations were found for Co, Cu und Ni. Almost the same
goes for the evaluation of deposition changes within all investigated periods. No
significant decreases were found for Cu and Ni which relativises the positive im-
pression one gets from evaluating concentration data only.

Calculation of deposition raises two problems:

1. Its important to measure biomass data to get relevant estimates of deposition,
and

2. more information on the uptake efficiency of several elements is needed.
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1 EINLEITUNG

Die vorliegende Studie basiert auf einer internationalen Kooperation im Rahmen
der ,UNECE Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution, Working Group
on Effects (International Cooperative Programme on Effects of Air Pollution on
Natural Vegetation and Crops)“. An der Aufsammlung 2005/2006 nahmen 32 eu-
ropaische Lander teil.

Die angewendete Methode wurde in Osterreich im Zuge einer Pilotstudie zur Uber-
prufung der Validitat dieses Verfahrens in Alpenlandern 1991 getestet. Seit 1995
werden in 5-jahrigem Rhythmus an 220 Punkten die Schwermetallkonzentrationen in
Moosen untersucht. Dieses Monitoring stellt somit das umfassendste Programm zur
Untersuchung der atmospharischen Schwermetalldepositionen in Osterreich dar.

Ziele der internationalen Studie sind (HARMENS 2005)

® das Erkennen von zeitlichen und raumlichen Trends der
Schwermetallbelastungen in Europa;

e die |dentifizierung von lokalen Quellen und der rdumlichen Ausdehnung der
davon betroffenen Gebiete;

@ ein Erkenntnisgewinn tUber Verfrachtungen durch den Ferntransport.

Zusatzlich zur Erfassung der Schwermetalldepositionen wurde im Februar 2005 ein
Programm zur Erfassung der Stickstoff-Depositionen initiiert. Die Probenstandorte
entsprechen dem Schwermetallprogramm und es kommt dieselbe Methode fir
Aufsammlung und Probenvorbereitung zum Einsatz.

Die zugrunde liegende ,Moosmethode” ist inzwischen aufgrund einer grof3en An-
zahl an begleitenden wissenschaftlichen Arbeiten gut abgesichert (BURTON 1990,
FrRAHM 1998, ONIANWA 2001, ZECHMEISTER et al. 2003) und kann durchaus als die
beste Biomonitoring-Methode zur Bestimmung aktueller atmosphéarischer Schwer-
metalleintrage bezeichnet werden. Auch flr die Erfassung von N-Depositionen liegen
einige vielversprechende Studien vor, welche die Ubernahme ins ICP-Programm
begriinden.

Moose eignen sich aus folgenden Griinden als Biomonitore der genannten Ele-
mentgruppen:

Die Nahrstoff- und Wasserversorgung erfolgt bei den verwendeten Monitoringarten
ausschlieRlich tGber atmospharische Eintrage (nasse, trockene und okkulte Deposi-
tionen; BROWN & BATES 1990). Durch eine weitgehend fehlende Cuticula werden
die lonen ungehindert von den in den Zellwdnden vorhandenen Austauschkapazi-
taten (Polyuronsauremolekiile u. a.) aufgenommen. Die Aufnahme ist passiv und
somit unabhangig von stoffwechselabhangigen Prozessen (BROWN 1984). Die Auf-
nahmereaktion ist ein einfacher Substitutionsprozess, dabei werden polyvalente
lonen (wie Schwermetalle) selbst bei einem hohen Anteil an konkurrenzierenden,
physiologisch relevanten lonen weitgehend ungehindert aufgenommen. Hohe Tem-
peraturen und pH-Werte < 4 beeinflussen aber die Aufnahmereaktionen (GJENGE-
DAHL & STEINNES 1990). Die Aufnahmeraten fur die einzelnen Schwermetalle
schwanken zum Teil stark. Die Aufnahmekapazitaten bei den unterschiedlichen
Monitoringarten sind nach den bisherigen Erfahrungen aber durchaus vergleichbar.
Die Auswaschung trocken deponierter Partikel betragt nach TAYLOR & WHITER-
SPOON (1972) deutlich weniger als 20 %.
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Aufgrund ihrer Wuchsform und dichten Beblatterung kommt es zu einer effizienten
Filterung der Luft. Die Wuchsform (Filze im Sinne von MAGDEFRAU 1982) gewahr-
leistet, dass die untersuchten Teile der Pflanzen nicht mit Bodenteilchen in Kontakt
kommen und somit sekundar kontaminiert werden.

Die Abgrenzung der jahrlichen Zuwachse ist bei den eingesetzten Monitoringarten
moglich (UMWELTBUNDESAMT 1994, ZECHMEISTER 1995a, 1998), womit eine zeitliche
Zuordnung der analysierten Konzentrationen gewahrleistet wird. Dadurch wird es
erst ermoglicht, dass mittels einer einzigen Aufsammlung die Depositionen der letz-
ten Jahre exakt erfasst und quantifiziert werden kdnnen. Dies stellt wohl einen der
groRten Vorteile dieser Methode gegeniiber anderen Biomonitoringmethoden dar.
Dariliber hinaus ermdglicht die exakte zeitliche Zuordnung auch das Verfolgen von
mittel- und langerfristigen Veranderungen der Schwermetalldepositionen an exakt
denselben Orten und Regionen (z. B. BERG & STEINNES 1997, RUHLING & STEINNES
1998, HERPIN et al. 2001, ZECHMEISTER et al. 2005a).

Zusatzlich ist eine aulerst korrekte Quantifizierung der deponierten Schadstoffe
moglich, weil durch die langzeitige Anreicherung die Konzentrationen in den unter-
suchten Arten héher sind und somit Messfehler eine geringere Rolle spielen 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 Er-
richtung und Betreuung von Messstationen notwendig ist. Diese Griinde miinden al-
lesamt in einen deutlich geringeren finanziellen Aufwand der Biomonitoringmetho-
den gegeniiber technischen Uberwachungsmethoden (z. B. MARKERT et al. 2003).
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2 Methodik

2.1  Probenahme

Die Probenahme folgte entsprechend dem internationalen Manual, welches fiir die
Aufsammlung 2005 unter Einbeziehung von Wissenschaftern und Wissenschafte-
rinnen der Teilnehmerlander wahrend der ICP-Vegetation Jahrestagung in Alme-
ria/Spanien entwickelt wurde (HARMENS 2005).

Jeder Sammelpunkt hatte demnach folgende Bedingungen zu erfillen:

e Die Aufsammlung sollte in fir die einzelnen Regionen typischen Okosystemen
erfolgen. Waldokosysteme wurden dabei bevorzugt.

® Die Entfernung zum nachsten Baum oder Strauch war so grof3 wie moglich zu
halten (3 m Mindestabstand von der Bodenprojektion der duRersten Aste). Der
Entnahmepunkt musste in jedem Fall aul3erhalb des regelmaRigen, direkten oder
indirekten Abfluss- oder Tropfbereiches diverser Geholze liegen. Die Abschirmung
durch Zwergstraucher oder andere héhere Pflanzen (z. B. Hochstauden, Graser)
wurde vermieden.

® Die Aufsammlungspunkte lagen in jedem Fall unterhalb der Baumgrenze.

® Der Mindestabstand von Hauptstralen (Autobahnen, Hauptdurchzugsstrafien)
und gréReren Siedlungen betrug 300 m.

® Der Mindestabstand von kleineren Stralen und freistehenden Hausern betrug
100 m.

® Der Mindestabstand von Forstwegen (geschottert, verfestigt) betrug ca. 5 m.
® Die Flachengroflie eines Sammelpunktes umfasste maximal 50 m x 50 m.

® Die Sammelmenge betrug nach Mdglichkeit ca. 2 | der jeweiligen Moosart, be-
stehen aus 5-10 ,subsamples® innerhalb der vorgegebenen Flache; die Moose
wurden in Papiersacken verpackt; die gesammelten Moosproben wurden am
Standort von groReren Schmutz- und Streupartikeln gesaubert, aullerdem wurden
die zu verstauenden Moosteilproben ‘top on top’ eingelegt, um eine Kontamination
der zu analysierenden Teile mit eventuell anhaftender Erde zu vermeiden.

Zusatzlich wurden folgende nationale Richtlinien zur Flachenauswahl herangezogen:

e In Osterreich wurde ein Mindestabstand von Hochspannungsleitungen und -mas-
ten (300 m) eingehalten.

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

e Falls geeignete Waldgebiete nicht zur Verfiigung standen, wurde auf offene Moor-
flachen, Zwergstrauchheiden oder Raine ausgewichen.

® An 67 Standorten wurde flachenbezogen gesammelt; dabei wurde ein PVC-
Zylinder mit 10,5 cm Durchmesser als Bezugsflache verwendet; an jedem dieser
Standorte wurden mindesten funf Teilproben gesammelt.

Voraussetzungen

fur die Probenahme

internationale
Vorgaben

nationale
Ergénzungen der
Richtlinien
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2.1.1 Die Probenahmepunkte

In Osterreich wurden an 220 Standorten Proben entnommen (siehe Karten 1a, 1b
und 1c sowie Anhang 1). Die Probenahmepunkte sind grofiteils identisch mit jenen
der Aufsammlung von 1995 (UMWELTBUNDESAMT 1997) und 2000 (UMWELTBUNDES-
AMT 2009). Sie inkludieren auch 28 Probenahmepunkte der Pilotstudie 1991/92
(UMWELTBUNDESAMT 1994).

Gegenuber der Aufsammlung 2000 mussten 21 Punkte verlegt werden (< 10 %).
Diese Verlegungen waren notwendig weil

a. an manchen Standorten nicht mehr den internationalen Aufsammlungsbedin-
gungen entsprechend gesammelt werden konnte (z. B. Lichtungen waren zu-
gewachsen),

b. entsprechende Moose nicht mehr in ausreichendem MalRe vorhanden waren
und

c. die Unwetter des Sommers 2005, welche in die Aufsammlungskampagne fielen,
StralRen langerfristig unpassierbar machten (vor allem in Vorarlberg und Tirol).

Betroffen waren folgende Punkte: 31-1, 33-1, 43-1, 52-1, 53-1, 60-2, 70-1, 72-1,
74-2, 75-1, 102-1, 104-1, 108-1, 111-1, 141-1, 144-1, 148-1, 169-1, 211-1, 212-1,
213-1. (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.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Naturrédumlichen Einheiten Osterreichs (entsprechen der Raumgliederung von
UMWELTBUNDESAMT 1990).

Name der Naturraumlichen Einheit Bezeichnung der Region/Raumeinheit im Text Nummer der Region/
Raumeinheit
Nordliches Granit- und Gneishochland Kristallines Mittelgebirge 1
Pannonische Flach- und Higellander Nordosten/Pannonischer Raum 2
Suddostliches Alpenvorland Sidéstliches Alpenvorland 3
Nordliches Alpenvorland Nordliches Alpenvorland 4
Nordliche Kalkalpen Nordliche Flysch- und Kalkalpen 5
Zentralalpen Kristalline Zentralalpen 6
Siidalpen und Klagenfurter Becken Siidalpen inkl. Klagenfurter Becken 7

verwendete
Moosarten
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2.1.2 Moosarten

In der Aufsammlung wurden nur Moosarten verwendet, welche den internationalen
Richtlinien entsprechen. Es wurden an den einzelnen Standorten nach Maglichkeit
dieselben Arten wie in der Aufsammlung 2000 verwendet. An 22 Standorten muss-
te die Moosart gewechselt werden (10 % aller Standorte). Entsprechend dem eu-
ropaischen Gesamtrahmen war Pleurozium schreberi die am meisten gesammelte
Art. Zusatzlich zu friiheren Programmen kam in Osterreich diesmal auch Sclero-
podium purum zum Einsatz, welche sich in anderen 6sterreichischen Studien be-
wahrt hatte (z. B. ZECHMEISTER et al. 2004). Im pannonischen Osten wurde fast
ausschlieRlich die Indikatorart Abietinella abietina eingesetzt. Die Einsatzfahigkeit
dieser Art fir Monitoringzwecke wurde in der Studie 1995 ausfihrlich getestet
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(UMWELTBUNDESAMT 1997, ZECHMEISTER 1998). Die Anzahl der geworbenen Pro-
ben pro Art sind in Tabelle 2 und in Karte 1b ersichtlich, ihr prozentueller Anteil an
der Gesamtmenge aller Standorte sowie die durchschnittliche Biomasse der ein-
zelnen Arten ebenfalls in Tabelle 2.

Tabelle 2: Anzahl, Prozent der Gesamtstandorte und durchschnittliche Biomasse der
gesammelten Moosarten.

Moosart Anzahl der % der Durchschnittliche
Standorte Gesamtstandorte Biomassein g m2a’t
Pleurozium schreberi 108 50 96,9 + 29,5
Hylocomium splendens 57 26 89,7 + 35,6
Scleropodium purum 7 3,5 108,9
Hypnum cupressiforme 26 10,5 123,4 + 63,2
Abietinella abietina 22 10 115,5 + 20,2

2.1.3  Zeitpunkt der Aufsammlung

Die Aufsammlung erfolgte zwischen 8. August und 15. Oktober 2005. Die Vergleich-
barkeit der Daten mit friiheren Aufsammlungen bzw. mit denen anderer am Unter-
suchungsprogramm teilnehmender Lander ist gewahrleistet. Die Aufsammlung war
von schweren Unwettern in den Bundeslandern Vorarlberg, Tirol und Steiermark
beeinflusst.

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 Detritusparti-
keln befreit. Anschliefend wurden die einzelnen Moosstdmmchen auf die letzten
zwei bis drei Jahrestriebe gekiirzt. Es wurden nur griine bzw. gelbe Teile verwen-
det. Diese Arbeit basierte vorwiegend auf den Erfahrungen der Vorarbeiten von
ZECHMEISTER (1995a, 1998, UMWELTBUNDESAMT 1994, 1997) und der langjahrigen
Erfahrung von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern.

Die Mindestmenge der aufgearbeiteten Proben sollte 6 g Trockengewicht betragen,
in wenigen Fallen wurde diese Menge unterschritten.

Die flachenbezogenen gesammelten Teilproben von 67 Standorten wurden zur
Ganze (= flachenbezogen) aufbereitet und einzeln gewogen.
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2.3  Aufschluss und Analytik

Die 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 etwaiges Kondenswasser aus-
zutreiben.

2.3.1 Aufschluss

Fur den Perchlorsaure-Aufschluss der Moosproben wurde jeweils 1 g der Probe
analytisch genau in einen Quarzaufschlusskolben eingewogen, mit 5 ml konzen-
trierter Salpetersaure (65 %, subboiled) versetzt und gut durchfeuchtet. Anschlie-
Rend wurde 1 ml konzentrierte Perchlorsaure (70 %, suprapur) zugesetzt und die
Proben wurden Uber Nacht stehen gelassen. Der Aufschluss erfolgte automatisch
mittels Kjeldatherm-Aufschlussblock (mit Absorptionsaufsatzen; Aufschlussprogramm:
30 min 60 °C, 40 min 200 °C, 10 min Abkuhlen). Nach dem Aufschluss wurden die
Proben in 100 ml Quarzmesskolben tbergefihrt und mit Reinstwasser bis zur Mar-
ke aufgefiillt. AnschlieBend wurden die Lésungen Uber Faltenfilter filtriert.

2.3.2  Analytik

Die Bestimmung der Gehalte an Aluminium, Blei, Vanadium, Schwefel, Zink, Eisen,
Kupfer, Chrom, Nickel, Cobalt und Molybdan erfolgte mittels ICP-AES-Gerat Opti-
ma 3000 DV, Fa. Perkin Elmer, in Anlehnung an ONORM EN ISO 11885. Die Ar-
sen- bzw. Antimonbestimmung wurde mittels FIAS-Furnace-Kopplung im Atomab-
sorptionsspektrometer Analyst 800 der Fa. Perkin Elmer in Anlehnung an ONORM
EN ISO 11969 (As) bzw. VDI 2268,BIl.2 (Sb) durchgefiihrt. Die Quecksilberbestim-
mung erfolgte mit Hilfe der Kaltdampftechnik im FlieRinjektions-Quecksilbersystem
FIMS 400 CV-AAS der Fa. Perkin EImer in Anlehnung an ONORM EN 1483 und
die Bestimmung von Cadmium und Blei erfolgte mittels Graphitrohr-AAS im Atom-
absorptionsspektrometer Analyst 800 der Fa. Perkin EImer mittels GF-AAS Basis-
norm ONORM EN ISO 5961, DIN 38406, 6 (Pb) (jeweils modifiziert).

Die Stickstoffanalyse wurde mittels CHN-2000-Analyzer (Firma Leco Corporation)
durchgefihrt: Die Moosproben wurden bei <40 °C getrocknet und mit flissigem
Stickstoff in einer Porzellanschale homogenisiert. Ein Aliquot von 90-140 mg ho-
mogenisierter Moosprobe gelangt Uber die Probeneinlassvorrichtung in das Ver-
brennungsrohr und wird im Sauerstoffstrom bei 950 °C verbrannt. Der Verbren-
nungsprozess wandelt den gebundenen Stickstoff in die Verbrennungsgase N, und
NO, um. Das dem Aliquotdosierer entnommene Probengas (gleich bleibende Menge)
wird vom Tragergasfluss zum Katalyseofen transportiert, wo das NO, im Probengas
zu N, reduziert wird. Danach passiert das Gas zwei Chemikalienrohre: Lecosorb ab-
sorbiert das vorhandene CO,, wahrend Anhydrone die im Gas vorhandene Feuchte
absorbiert. Der so gereinigte No/Heliumfluss wird in einer TC (Thermal Conductivity)-
Zelle gemessen. Die Kalibration erfolgte mit einer Standardreihe aus EDTA.
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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* gewahlt.

Abbildung 1 zeigt ein Modell fiir die Darstellungsform eines ,Box & Whisker Plots®.
Durch diese Diagramme wird die Lage, Streuung und Schiefe einer Messwertreihe
dargestellt. Wahrend die ,boxes” den Halftespielraum eingrenzen, geben die ,whis-
kers* Auskunft Uber die Variabilitdt. Extrem abweichende Werte sind als einzelne
Kéastchen mit Stern markiert. Der Abstand des ersten und dritten Quartils vom Me-
dian gibt Auskunft Gber die Verteilung (Schiefe) der Daten.

oberes 1,5 Quartil 2
75 %
25 %, Median
unteres 1,5 Quartil —4
e —— Ausreiller
Quelle: Harald Zechmeister

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

Korrelationen

Der Spearmans Rangkorrelationskoeffizient ist ein Produkt-Moment-Korrelations-
koeffizient fur ordinale Daten bzw. nicht normal verteilte Daten und wurde zur Er-
mittlung gegenseitiger Beziehungen verwendet (z. B. Korrelationen zwischen den
einzelnen Schwermetallen). Nachdem in fast allen Fallen nicht normal verteilte Da-
ten 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.
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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.

Der Wilcoxon Matched Pairs-Test ist eine nicht parametrische Prozedur fir 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-
1&ssig.

Friedman’s Rangsummenanalyse wurde verwendet, um die abhangigen Stich-
proben von Zeitreihen zu analysieren.

Mittels Kolmogorov-Smirnov 2-Stichproben-Test wurde geprift, ob zwei Stich-
proben durch die gleiche Verteilung erzeugt wurden.

Zur Uberpriifung, ob die einzelnen Gruppen aus Grundgesamtheiten mit gleicher
Varianz stammen wurde ein Cochran’s C-Test verwendet. Er basiert auf dem Ver-
haltnis der gréften Gruppenvarianz zur Summe aller Gruppenvarianzen. Fur genu-
gend groRRe Stichproben gibt ein nicht signifikanter P-Wert an, dass nicht angenom-
men werden kann, dass sich die Varianzen unterscheiden.

Varianzanalyse

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

Hauptkomponentenanalyse — HKA (principle component analysis; PCA)

Die Hauptkomponentenanalyse ermdglicht es, aus einer grof3en Anzahl von Varia-
blen durch Reduktion der Datendimensionalitat lineare Zusammenhange zu finden,
welche einen grofen Teil der Variabilitdt des Datenmaterials erklaren. Die einzel-
nen Komponenten werden entlang von Achsen aufgetragen. Die Gewichtung die-
ser Achsen (Eigenvalue) wird in Prozent angegeben. Die Nahe zweier Punkte zeigt
demnach Gemeinsamkeiten in Bezug auf die den Achsen entsprechenden Fakto-
ren auf.

Als Signifikanzniveau fur alle Signifikanztests wurde — soweit nicht anders angege-
ben — P < 0,05 festgelegt.
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2.5 Erstellung der Punktkarten bzw. der interpolierten Karten

Die graphische Darstellung der Konzentrationsdaten in Kartenform erfolgte in Uber-
einstimmung 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,
SCHRODER & PESCH 2004) ohne Berticksichtigung der unterschiedlichen Arten. Die
Aufnahmekapazitaten der in Osterreich verwendeten Monitoringarten werden in der
vorliegenden Arbeit grundsatzlich als gleich bzw. vergleichbar angenommen.

Als Darstellungsformen wurden einerseits Punktkarten, andererseits flachenhafte,
interpolierte Karten gewahlt. Die Punktdarstellung der Untersuchungsergebnisse so-
wie die Interpolation dieser Punktdaten in die Flache erfolgte anhand Geographi-
scher 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 Schéatzergebnisse liefert. Die Anzahl der Punktmessungen liegt mit
220 fir eine Osterreichweite Oberflachenberechnung an der unteren Grenze. Da-
ruber hinaus weisen die Daten meist auch keine Normalverteilung auf. Diese wird
fir den Prozess des Kriging im Allgemeinen erwartet, stellt aber keine unabdingba-
re Voraussetzung dar. Von einer Datentransformation wurde 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 fur alle Krigings die vom Geostatistical Analyst
vorgeschlagenen ,Default-Einstellungen® fir die Berechnung herangezogen. Im De-
tailversuch zeigte sich iiberdies, dass eine Anderung dieser Einstellungen nur we-
nig Auswirkung auf das Endprodukt der Berechnung hatte und von der geographi-
schen und thematischen Datenlage her nicht unbedingt zu rechtfertigen gewesen
ware. Im Einzelnen heil’t 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 Pro-
gramm vorgeschlagen. Die angegebenen Indices der Fehlerwahrscheinlichkeit der
berechneten Flachen hielten sich im vorgegebenen Rahmen; die Flachenkarten kdn-
nen somit einen guten Eindruck Uber die raumlichen Konzentrationen der einzel-
nen Schwermetalle liefern, fur Detailaussagen sind sie aber nur bedingt geeignet.

Die Darstellung der interpolierten Flachen erfolgte in bis zu zehn Farbklassen, die
anhand der im Darstellungs-Tool von ArcMap zur Verfiigung stehenden ,Smart
Quantiles” berechnet wurden. Bei dieser Methode werden die Grenzen zwischen
den Klassen dort gesetzt, wo relativ gro3e Unterschiede in den Werten auftreten,
d. h. die Klassifizierung basiert auf der ,natirlichen® Gruppierung der Datenwerte,
wobei ahnliche Werte in einer Klasse zusammengefasst werden.

keine
Unterscheidung
der Arten

Punktkarten und

interpolierte Karten

Interpolations-
methode Ordinary
Kriging

Darstellung der
interpolierten
Flachen in bis zu
zehn Farbklassen
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anthropogene
Anreicherung

3 ERGEBNISSE

3.1 Allgemeines

In Anhang 2 sind die Ergebnisse aller gesammelten Proben aufgelistet. Insgesamt
wurden Proben an 220 Standorten gesammelt.

Fir 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. Fr die statistischen Berechnungen bzw. graphischen Darstellungen wur-
den die gemessenen Konzentrationen unabhangig von der Moosart verwendet.

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

3.1.1  Multivariate Auswertung der Daten

Die Daten der einzelnen Standorte und Schwermetalle wurden mittels Hauptkom-
ponentenanalyse (Principle Component Analysis — PCA, siehe Abbildung 2) analysiert
(siehe auch Methodik).

Die ersten drei Variablen erklaren 68,6 % der gesamten Variabilitat, wobei auf Kom-
ponente eins 38,3 %, Komponente zwei 19,6 % und Komponente drei 10,7 % ent-
fallen.

Die Gruppe mit Cu, Sb, Hg, Zn und Cd umfasst jene Metalle, welche einen hohen
anthropogenen Anreicherungsfaktor haben (z. B. MIGUEL DE et al. 1997, SUTHER-
LAND et al. 2000, TAKEDA et al. 2000). Diese Elemente haben u. a. im Verkehr eine
gemeinsame Emissionsquelle (z. B. HARRISON et al. 2003, ZECHMEISTER et al. 2005b).
Zusatzlich kommen die Elemente Blei und Schwefel vor. Die meisten dieser Ele-
mente werden vorwiegend Uber Verbrennungsprozesse freigesetzt und gelangen
als kleinste Teilchen in die Atmosphare. An Aerosole gebunden werden sie oft Gber
weite Strecken verfrachtet und haufig Uber Niederschldge deponiert. Die Stellung
von Stickstoff in der PCA dirfte einen vergleichbaren Aufnahmemodus wie die
erstgenannten Elemente widerspiegeln.

Die Elemente Al, Fe, Cr, Ni, Co, As und V haben einen hohen natlrlichen Anteil im
Boden und gelten auch als Bodenzeiger. Sie werden aber auch anthropogen, z. B.
in der Eisen(verarbeitenden)-Industrie, freigesetzt.

Die Sonderstellung von Molybdan konnte mit seinem primaren Vorkommen als
Molybdat-Anion in Verbindung stehen. Der Aufnahmemechanismus von Anionen
durch Moose ist weitgehend ungeklart.
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Abbildung 2: Plot der ersten beiden Komponenten der PCA (Principle Component Analysis).

3.2 Verteilung der Konzentrationsdaten

Die Verteilung der Konzentrationsdaten entspricht bei weitgehend allen Schwerme-
tallen einer links-schiefen Verteilung. Diese Form der Verteilung von Konzentrati-
onsdaten 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).

3.3 Ergebnisse — gegliedert nach Elementen

Die einzelnen Regionen unterscheiden sich signifikant (Friedman-Test, P < 0,000).
Uber alle Schwermetalle betrachtet konnten die héchsten Konzentrationen in den
Regionen 2 (Nordosten/Pannonischer Raum) und 3 (slidéstliches Alpenvorland) ge-
funden werden. Dies betrifft fast alle Metalle auRer Cadmium, Antimon und Zink.

links-schiefe
Verteilung der
Konzentrationen
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3.3.1  Aluminium (Al)

3.3.11 Allgemeines
Aluminium (OZ" 13; A 26,98) gilt nicht als essenzielles Element.

Freie Aluminium-lonen sind fur Pflanzen nicht essenziell, aber oft toxisch. Die Los-
lichkeit von Aluminium steigt unter einem pH-Wert von 5,5 stark an und ist z. B. in
Mooren ein limitierender toxischer Faktor. Bei manchen Pflanzen (z. B. Farnen)
scheint Aluminium aber wachstumsfordernd zu wirken. AIP* 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). Aluminium wird in Haaren und der Lunge angereichert.

Aluminium ist das wichtigste Leichtmetall, es wird durch Schmelzflusselektrolyse
aus Bauxit gewonnen. Neben Emissionen bei der Herstellung erfolgt eine Beein-
flussung der Umwelt durch industrielle Prozesse (Verpackungen, Schieifmittel, Glas,
Porzellan, Ziegel oder Chemikalien) und Haushaltsabfalle.

Der durchschnittliche Aluminiumgehalt der Erdkruste betragt ca. 8 %, in ahnlichen
GrofRenordnungen kommt Aluminium auch im Boden vor. Das Metall ist in Form
von Aluminiumsilikat als dritthdufigstes Element am Aufbau der Erdkruste beteiligt.
In dieser Untersuchung wird Aluminium daher vor allem als Zeiger flr sekundare
Bodenkontamination verwendet. Dies steht im Einklang mit neueren Daten aus der
Literatur (z. B. RAMADAN et al. 2000, TAKEDA et al. 2000).

3.3.1.2  Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller Al-Konzentrationen liegt bei 331 ug/g, der Median bei 240 ug/g,
der geringste Wert betragt 56 pg/g, der grofite Wert liegt bei 1.900 ug/g.

Aluminium korreliert in besonders hohem Mafie mit Eisen, Chrom, Cobalt und Ar-
sen, welche ebenfalls einen hohen Anteil im Boden haben. Treten diese Metalle
gemeinsam in besonders hohem MalRe auf, kann von einer sekundaren Bodenkon-
tamination durch z. B. windverblasene Teilchen ausgegangen werden.

3.3.1.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Die Raumeinheiten 2 und 3 (Nordosten und stddstliches Alpenvorland) unterschei-
den sich signifikant von allen anderen Regionen, deren Messwerte relativ homogen
sind (siehe Abbildung 3, Karte 2). Dieses Ergebnis ist vergleichbar mit jenem der
Aufsammlung 2000.

Die erhdhten Al-Werte in Raumeinheit 2 haben vermutlich folgende Ursachen: Die
Landschaften des Ostens werden von intensiv genutzter Acker- und Weinbau-Land-
wirtschaft dominiert. Weite, offene Flachen pragen groRe Teile des Landschaftsbil-
des. Bedingt durch die Bewirtschaftungsmethoden (rascher Umbruch nach der Ern-
te, extrem tiefes Pfliigen) sind groRRe Flachen im Jahreslauf immer wieder ohne Ve-
getationsbedeckung. In Zusammenhang mit geringen Niederschagenwerden da-
durch vom Wind gro3e Mengen an Bodenmaterial verblasen. Die aufgewirbelten

' Ordnungszahl

2 Relative Atomasse
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Staub- und Bodenteilchen werden auch auf den Moosen deponiert. Mit den Boden-
teilchen werden auch Schwermetalle transportiert, deren urspringliche Ausbrin-
gung (z. B. Uber Pestizide, Dingemittel) Jahre zurtickliegen kann. Trotzdem kann
nur bedingt von Altlasten gesprochen werden, da die aktuell deponierten Teilchen
auch rezent in Stoffwechsel und Nahrungsketten zu berticksichtigen sind. Dieses
grundsatzliche Problem muss bei allen erhohten Werten der Raumeinheit 2 in Be-
tracht gezogen werden (siehe z. B. Arsen, Eisen)!

Aufgrund der erhéhten Werte bei Aluminium, aber auch bei Eisen und Chrom, kénn-
ten folgende Proben eine groRere Kontamination mit Bodenstaub aufweisen (in ab-
nehmender Reihenfolge der Starke der Verunreinigung): Punkte 40-1, 41-1, 76-2,
79-1, 23-1, 43-, 141-1, 190-1 (Standorte siehe Anhang 1); nur die ersten beiden
Standorte sind wirklich auffallig und weiterhin kritisch zu betrachten.

Erhohte Al-Werte in den Zentralalpen sind primar auf geringere Vegetationsbede-
ckung uber der Baumgrenze zurtickzufihren.
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Abbildung 3: ,Box & Whisker Plots“ der Aluminiumkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.

3.3.14 Vergleich mit 2000

Ein Vergleich mit 1995 ist nicht moglich, da Aluminium erst seit 2000 analysiert wird.
Insgesamt erfolgte eine statistisch signifikante Abnahme der Al-Konzentrationen um
13,7 %. Die Regionen 2 und 3 (Nordosten und sitidostliches Alpenvorland) weisen
aber eine Erhéhung der Al-Werte gegentber 2000 auf (siehe auch Karte 19). In
Tabelle 3 sind die Jahresvergleichswerte der Regionen zusammengefasst (siehe
auch Kapitel 3.6).

Al-Abnahme um
13,7 % gegenlber
2000
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3.3.2 Antimon (Sb)

3.3.21 Allgemeines

Antimon (OZ 51; A, 121,7) ist kein essenzielles Element fir alle Organismen. Die
meisten Antimonverbindungen sind schwer I6slich.

Antimon wird vor allem Uber die Nahrung aufgenommen. Es werden ca. 15 % vom
Korper resorbiert. Die hochsten Konzentrationen in Menschen befinden sich in der
Schilddriise und den Nebennieren. Die Halbwertszeit im menschlichen Kérper be-
tragt zwischen 38 und 100 Tagen, Antimon wird vor allem mit dem Urin ausge-
schieden.

Die Toxizitdt hangt von der Verbindung und der Menge ab, 3-wertiges Antimon ist
ca. zehnmal so toxisch als 5-wertiges. Geringe Sb-Konzentrationen wirken wachs-
tumsférdernd, wahrend héhere Sb-Konzentrationen sogar die Toxizitat von z. B.
Blei oder Arsen ubertreffen. Erhohte Sb-Konzentrationen flihren zu Wachstums-
hemmung bei Sduglingen und Reproduktionsstdrungen bei Frauen. Oxidverbindun-
gen gelten als karzinogen.

Antimon ist Bestandteil von Legierungen und Farben und wird in der Halbleiter-
technik eingesetzt. Antimon ist ein bedeutender Bestandteil der Emissionen aus
dem Verkehr (Bremsabrieb) und gilt daher als einer der wichtigsten Indikatoren fir
Depositionen aus dem Stralienverkehr.

Antimon kommt in hdheren Konzentrationen vor allem in Basalten und manchen
Graniten vor. Die meisten Sb-Verbindungen im Boden sind schwer I6slich und da-
her kaum mobil.

3.3.2.2  Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller Sb-Konzentrationen liegt bei 0,17 ug/g, der Median bei 0,16 pg/g,
der geringste Wert betragt 0,02 ug/g, der grofite Wert 0,62 ug/g.

3.3.2.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Die Konzentrationen der Regionen 3, 7 und 6 (stidostliches Alpenvorland, Stidalpen
und kristalline Zentralalpen) sind signifikant niedriger als jene der anderen Raum-
einheiten (siehe Karte 3).

Besonders hohe Konzentrationen weisen die Gebiete stdlich von Wien (Region 2),
das Unterinntal (Region 4) und das Rheintal (Region 5) auf. Die mit Abstand
héchsten Werte finden sich im Inntal (0,62 pg/g) und im Rheintal (um 0,3 ug/g). Die
Ursache fir die hohen Konzentrationen liegt im starken Verkehrsaufkommen in
diesen Regionen. Selbiges muss auch fiir den Raum westliches Oberdsterreich
angenommen werden (Innkreis und Westautobahn, Region 4). Die Konzentratio-
nen in Straflennahe (5-10 m Entfernung) liegen z. B. entlang von Autobahnen um
2 ug/g (ZECHMEISTER et al. 2005b). Direkter Einfluss einzelner Hauptverkehrswege
auf die Proben kann weitgehend ausgeschlossen werden, da die Entfernung zu
den Probenahmepunkten immer groRRer als 300 m war und die unmittelbare Ein-
flussgrenze der stark befahrenen StralRen bei ca. 250 m liegt (siehe ZECHMEISTER
et al. 2005b). Dennoch sind andere Quellen als jene des Verkehrs bei Antimon
weitgehend zu vernachlassigen. Die hohen Konzentrationen in der weiteren Um-
gebung der Hauptverkehrswege zeigen vielmehr die weitreichenden, diffusen De-
positionen der Emissionen aus dem Verkehr auf.
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3.3.24 Vergleich mit 1995 und 2000

Da Antimon erstmals 2005 in einer flachendeckenden Aufsammlung analysiert wur-

de, kénnen keine zeitlichen Vergleiche vorgenommen werden.
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Abbildung 4: ,Box & Whisker Plots“ der Antimonkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.

3.3.3 Arsen (As)

3.3.3.1 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 dirfte ein Mangel negative Folgen auf Wachstum und Fortpflanzungsfahig-
keit haben. Arsen gilt bei Sadugetieren in hdheren Konzentrationen als karzinogen.

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

Die weltweite As-Emission basiert einerseits auf naturlichen vulkanischen Aktivita-
ten, andererseits vor allem auf anthropogen verursachten Verbrennungsprozessen
(Flugasche von Kohlekraftwerken), Erzverarbeitung, industrielle Verarbeitung von
As-Verbindungen und durch die direkte Verwendung von Arsen in der Landwirt-
schaft. Letztere ist weltweit gesehen fir ca. 50 % des Gesamtverbrauchs an Arsen
verantwortlich (ADRIANO 1986). Arsen wird vor allem als Kupferarsenitacetat fur un-
terschiedlichste Pestizide (Herbizide, Insektizide, Fungizide, Rodentizide etc.) ein-
gesetzt. Weiters findet es auch als Holzschutz- oder Desinfektionsmittel weite Ver-
wendung.
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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. Der Einsatz von Arsen-
verbindungen als Pestizid, der z. B. im Weinbau eine grof3e Rolle gespielt hat, ist
heute verboten. Arsen ist auch Bestandteil der Emissionen aus der Zementindust-
rie (UMWELTBUNDESAMT 1995a, HACKL & MAUSCHITZ 2001).

3.3.3.2  Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller As-Konzentrationen liegt bei 0,14 pg/g, der Median bei 0,08 ug/g,
der geringste Wert liegt bei 0,02 ug/g, der gréte Wert bei 2,3 ug/g.

3.3.3.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Wie bereits in den Studien von 1995 und 2000 gezeigt, weist besonders der Nord-
osten Osterreichs (Region 2) hohe As-Konzentrationen auf (siehe Abbildung 5,
Karte 4). Diese Raumeinheit unterscheidet sich auch 2005 wieder statistisch signi-
fikant von allen anderen Regionen, die sich ihrerseits im statistischen Sinne nicht
von einander unterscheiden (Multiple Range-Test).

Die erhdhten Werte der Ostregion haben mehrere Ursachen: Mal3geblichen Ein-
fluss haben einerseits die Emissionen des Wiener Ballungsraumes; auch der Bo-
denstaub spielt eine wichtige Rolle (siehe Aluminium). Andererseits sind auch lokale
Emissionsquellen nicht auBer Acht zu lassen. Arsenhaltige Pestizide (Kupferarse-
nitacetat) wurden jahrelang vor allem im Weinbau eingesetzt. Da die meisten der
sehr hohen As-Werte in Weinbaugegenden liegen, kdnnte die ehemalige Pestizid-
applikation sowie Zementwerke eine weitere Ursache fir die hohen Konzentratio-
nen im pannonischen Raum sein.

Wie bereits vergangene Europa-Berichte (RUHLING & STEINNES 1998, UNECE ICP
VEGETATION 2003) gezeigt haben, passt sich das 6sterreichische Depositionsmuster
gut in das der 6stlichen (Slovakei) und nérdlichen (Tschechien) Nachbarlander ein.
Der Ferntransport aus den slowakischen und polnischen Industrieregionen sowie die
in Bratislava anséassige Raffinerie gelten als nicht unbedeutende Emissionsquellen.

In den anderen Gebieten Osterreichs gibt es Teilregionen und Einzelpunkte, die sich
deutlich von einer relativ niedrigen Grundgesamtheit abheben: Dies sind vor allem
die Industrieregionen Mur-Murzfurche (Leoben/Trofaiach, Region 6), Sidsteier-
mark (Leibnitz/Weiz Region 3), der Raum um die Landeshauptstadt Salzburg (Re-
gion 5) und das westliche Vorarlberg (Nenzing, Region 5). In Teilen der Mur-Murz-
furche sind sowohl geogene als auch anthropogene Einflisse vorhanden (hohe
Siedlungs- und Verkehrsdichte sowie metallerzeugende- und verarbeitende Indust-
rien). Am Punkt 76-2 (Bad Sauerbrunn, Region 2; hochster gemessener Wert) gibt
es zwar auch natirliche CuAs-Vererzungen (WEBER 1997), anthropogene Einfliis-
se sind in diesem industrialisierten Raum aber wahrscheinlich. Der Gber Jahre auf-
fallige Punkt im Zillertal zeigte erstmals keine erhéhten Werte, wofiir es keine Er-
klarung gibt.

Die regionale Verteilung von Sammelpunkten mit erhdhten Depositionen aus dem
Jahr 2005 zeigt groRteils Ubereinstimmung mit jener der Aufsammlungen von 1995
und 2000.
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Abbildung 5: ,Box & Whisker Plots“ der Arsenkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.

3.3.34 Vergleich mit 1995 und 2000

Gegenuber 1995 erfolgte eine Abnahme um 7,3 %, gegentber 2000 um 4,5 %. Der
Vergleich mit 1995 ist aber schwierig, da zum damaligen Zeitpunkt die meisten
Werte unter der Nachweisgrenze lagen.

Einer Erhéhung der Konzentrationen in Raumeinheit 3 (stdéstliches Alpenvorland)
gegen Uber 2000, steht eine Abnahme in den meisten anderen Raumeinheiten ge-
genuber, wenngleich punktuell Uberall gréRere Zunahmen auftreten (siehe auch Kar-
te 20a). Gegenuber 1991 erfolgte eine starke Abnahme (- 75,6 %), die aber in die-
sem Ausmald aufgrund der geringen Stichprobenzahl von 1991 nicht vertrauens-
wardig ist.

In Tabelle 3 sind die Jahresvergleichswerte der Regionen zusammengefasst (siehe
auch Kapitel 3.6). Die Veranderungen zwischen den Aufsammlungen 2000 und
2005 finden sich in Karte 20a und jene zwischen 1995 und 2005 in Karte 20b.

3.34 Blei (Pb)

3.34.1 Allgemeines

Blei (OZ 82; A, 207,2) ist sowohl fur Pflanzen als auch fur Tiere giftig. Seine toxi-
sche Wirkung begriindet sich einerseits aus der Reaktion der Blei-lonen mit den
freien Schwefelwasserstoff-Gruppen von Proteinen (nicht kompetitive Hemmung),
andererseits aus der Inhibition diverser Enzyme aufgrund der chemischen Ahnlich-
keit von Blei mit essenziellen Metall-lonen (z. B. Calcium). Dementsprechend wird
es primar im Knochensystem abgelagert. Hohe Bleikonzentrationen finden sich,
wie bei anderen Schwermetallen auch, in Leber und Niere. Akute Bleivergiftungen
sind selten, es Uberwiegen chronische Schaden (Blutbildung, Nervensystem). Eine
Kanzerogenitat von Blei ist nicht nachgewiesen. Phytotoxische Erscheinungen tre-
ten nur bei sehr hohen Konzentrationen auf.
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Blei ist von den starker toxischen Schwermetallen das in der Erdkruste am haufigs-
ten vertretene Element (Nr. 36 in der Haufigkeitsliste der Erdkrustenelemente). Ob-
wohl es mehr als 200 bleihaltige Mineralien gibt, sind nur wenige wirtschaftlich
nutzbar. Den hdchsten Bleigehalt (87 %) hat Bleiglanz (PbS). Das Schwermetall
kommt oft mit anderen Mineralien in gemeinsamen Lagerstatten vor (vor allem mit
Zink, Kupfer, Eisen).

Weltweit gesehen stammt der Hauptteil aller Bleiemissionen nach wie vor aus der
Verbrennung von verbleitem Benzin (ca. 90 %).

Die organischen Bleiverbindungen Bleitetraethyl und Bleitetramethyl werden dem
Kraftstoff als Antiklopfmittel fir Benzinmotoren beigesetzt. Die Freisetzung erfolgt
primar partikular als Bleichlorid, -bromid oder -oxid, aber auch als organische Ver-
bindung (5-10 %), welche aufgrund ihrer lipophilen Eigenschaften hoch toxisch sind.
Seit Einflhrung des unverbleiten Benzins sind die Bleiemissionen zumindest in den
Landern, in denen dieses auch in entsprechendem Ausmal’ verwendet wird, stark
ricklaufig. Die durch Verbrennungsprozesse freigesetzten Aerosole (Teilchen-
gréflen < 1 uym) haben eine lange Verweildauer in der Atmosphare und unterlie-
gen besonders weiten Verfrachtungen.

Weite Verwendung findet Blei auch in der Batterieherstellung, in geringerem Um-
fang als Legierungsbestandteil, fiir Rohre und Kabelummantelungen oder elemen-
tar (Bleischrote fir die Jagd oder zum TontaubenschieRen). Neben der Freisetzung
bei der Bearbeitung oder Herstellung bleihaltiger Materialien wird das Element
auch noch bei der Verhittung von Kupfer- und Zinkerzen und bei der Stahlproduk-
tion freigesetzt. Die dabei emittierten Partikel (< 2,5 ym) lagern sich tUberwiegend
in unmittelbarer 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 naturliche und selbst nach Abzug des verbleiten Benzins
bleibt noch ein Anreicherungsfaktor von 7 (VERRY & VERMETTE 1992).

Die Bleiemissionen sind in Osterreich im Zeitraum 1985 bis 1999 um 90 % gesunken.

3.3.4.2  Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessenen Bleikonzentrationen in Moosproben
liegt bei 4,3 yg/g, der Median bei 3,7 ug/g, das gemessene Minimum bei 1,2 ug/g
und das Maximum bei 27,0 pg/g.

3.34.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Es gibt betrachtliche Unterschiede zwischen den einzelnen Raumeinheiten. Die Re-
gionen 1, 3 und 7 (niedrige Werte) unterscheiden sich signifikant von den Raum-
einheiten 2, 5, 6 und 7 (Regionen siehe Abbildung 6). Das nérdliche Alpenvorland
(Region 4) nimmt, wie auch geographisch, eine intermediare Position ein (Multiple
Range-Test). Die Regionen 2 und 4 weisen die hochsten Konzentrationen auf.

Eine auffallige Zone mit erhéhten Bleikonzentrationen ist wie bereits bei den Auf-
sammlungen 1995 und 2000 das untere Inntal zwischen Woérgl und Hall (Region 5).
Hier tritt auch der mit deutlichem Abstand héchste Wert (27,0 ug/g) auf. In dieser
Region gibt es mehrere Emissionsquellen: vor allem die sekundare Kupferhiitte
Brixlegg, aber auch generell hohe Industrie- und Siedlungsdichte sowie natirliche
Blei-Vererzungen im Untergrund (siehe auch UMWELTBUNDESAMT 2009).
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Die hohen Konzentrationswerte bei Bad Sauerbrunn (Punkt 76-2, Bad Sauerbrunn)
korrelieren mit sehr hohen As- und Co-Werten, jene von Eferding (Punkt 31-1) mit
Cadmium, die Verursacher sind in beiden Fallen unklar. Erhéhte Werte im Rheintal
(Region 5) sind auf die hohe Siedlungs- und Industriedichte zurtickzufiihren.
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Abbildung 6: ,Box & Whisker Plots“ der Bleikonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.

3.34.4 Vergleich mit 1995 und 2000

Bezogen auf alle Proben gab es gegenuber der Aufsammlung 2000 eine signifi- Pb-Abnahme um
kante Abnahme um 34,5 %, gegenuber 1995 sogar um 55,7 %. Der deutliche Trend 34,5 % gegenuber
wird durch die Abnahme gegenuber 1991 (- 69,8 %) bestatigt. Dieses Phanomen 2000

ist primar auf die Einfihrung des bleifreien Benzins in den EU-Staaten zurtickzu-

fuhren.

Im Vergleich zur Aufsammlung 1995 sind nur drei Punkte erhdht, einer in unmittel-
barer Emittentenumgebung (Inntal, Region 5) allerdings stark (siehe Karte 21b).
Gegenuber 2000 zeigen ebenfalls nur wenige Punkte erhohte Werte, diese liegen
vor allem im oberdésterreichischen Voralpengebiet und dem Zentralraumland sowie
in Karnten (Umgebung der BBU3) und in der Steiermark (lokaler Emittent; siehe Kar-
te 21a).

In Tabelle 3 sind die Jahresvergleichswerte der Regionen zusammengefasst (siehe
auch Kapitel 3.6). Die Veranderungen zwischen den Aufsammlungen 2000 und
2005 finden sich in Karte 21a, und jene zwischen 1995 und 2005 in Karte 21b.

® BBU: Bleiberger Bergwerks Union
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3.3.5 Cadmium (Cd)

3.35.1 Allgemeines

Cadmium (OZ 48; A; 112,4) ist ein fur fast alle Lebewesen toxisches, hdchst-
wahrscheinlich nicht essenzielles Schwermetall. Die Hauptaufnahmewege bei Men-
schen sind einerseits die Nahrung und andererseits die Inhalation (Staub, Rauchen
usw.). Bei Saugetieren lagert sich Cadmium 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 von Karbonat be-
einflussten Béden. 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 weltweit
Buntmetallindustrie (Korrosionsschutz), Verbrennung fossiler Brennstoffe, Mullver-
brennung, Schwerindustrie und die Landwirtschaft (aus den Phosphaten der Din-
gemittel).

Verwendung findet Cadmium vor allem in der Autoindustrie (z. B. Rostschutz, Le-
gierungen), der Batterieherstellung (Ni-Cd), bei der Kunststofferzeugung (Poly-
vinyl), in der Photoindustrie und in der Landwirtschaft (Fungizide). Durch Verbren-
nungsprozesse freigesetztes Cadmium lagert sich an Aerosolpartikel (< 2 um) an,
welche eine relativ lange Verweildauer in der Atmosphare haben (bis zu 10 Tagen)
und in dieser Zeit Uber weite Strecken verfrachtet werden kénnen (BARRIE &
SCHEMENAUER 1989).

In Osterreich hat Hausbrand (35 %) den gréften Anteil am Cadmium-AusstoB3. Als
weitere Quelle treten Kraftwerke und Fernheizwerke bzw. die Industrie in Er-
scheinung (jeweils ca. 20 %; UMWELTBUNDESAMT 2001). Der Anteil des Verkehrs
wird unterschiedlich geschatzt.

3.3.5.2  Osterreich gesamt

Der osterreichische Mittelwert aller Cd-Konzentrationen betragt 0,21 ug/g, der Median
0,18 ug/g, der niedrigste Wert liegt bei 0,06 ug/g, der Hochstwert betragt 1,6 ug/g.

3.3.5.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Die einzelnen Raumeinheiten unterscheiden sich erstmals nicht signifikant vonei-
nander (Multiple Range-Test). Erwartungsgemalf gibt es aber erhdhte Mittelwerte
in der Region 5 (nérdliche Flysch- und Kalkalpen) durch Ferntransport und Boden-
abtrag. Die Cd-Verteilung ist einerseits abhangig von lokalen Emittenten, anderer-
seits wird sie durch die Niederschlagsmenge beeinflusst. Die hdheren Werte in den
Nordstaulagen sind u. a. mit den dort héheren Niederschlagswerten in Verbindung
zu setzen (siehe auch Karte 6). Wie bereits an Hohenprofilen gezeigt wurde (Um-
WELTBUNDESAMT 1994, ZECHMEISTER 1995b), besteht bei Cd-Depositionen ein hoher
Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und Schwermetallkonzentration in
Moosen. Abgesehen von Gebieten mit lokalen Emittenten liegen die meisten Punkte
mit erhdhten Werten in Zonen mit Uberdurchschnittlich hohen Niederschlagen. Die
Mobilitdt von Cadmium in Kalkgebieten muss ebenfalls bertcksichtigt werden.
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Manche Gebiete mit erhdhten Konzentrationen lassen aber lokale Emittenten ver-
muten (siehe auch Karte 6): Es sind dies vor allem die Punkte im Unterinntal um
Brixlegg (Region 5; siehe auch UMWELTBUNDESAMT 2009) und im oberdsterreichi-
schen Alpenvorland (Region 4), hier mehrfach im Raum um Vdcklabruck. Dabei
handelt es sich um Punkte, die bereits in der Aufsammlung 2000 besonders auffallig
waren. Die raumlichen Depositionsmuster der Aufsammlungen von 2000 und 1995
haben sich in dieser Untersuchung weitgehend bestatigt.
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Abbildung 7: ,Box & Whisker Plots“ der Cadmiumkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.

3.35.4 Vergleich mit 1995 und 2000

Gegenuber der Aufsammlung 2000 gab es, bezogen auf alle Proben, eine geringe
Zunahme der Cd-Konzentrationen (+ 0,6 %), diese Zunahme der Cd-Konzentratio-
nen ist aber statistisch nicht signifikant. Gegeniiber 1995 ist hingegen eine statis-
tisch signifikante Abnahme (— 17,2 %) zu verzeichnen. Die Steigerung gegeniber
2000 ist vor allem auf Zunahmen in den Regionen 2 und 3 (Nordosten und sidoést-
liches Alpenvorland) zurtckzufthren.

Die Veranderungen an den meisten einzelnen Punkten sind aber, abgesehen von
wenigen Ausnahmefallen, gering und betreffen das gesamte Bundesgebiet gleich-
maRig. Die Punkte mit Zunahmen sind aber meist relativ deutlich (siehe Karten 22a
und 22b).

In Tabelle 3 sind die Jahresvergleichswerte der Regionen zusammengefasst (siehe
auch Kapitel 3.6). Die Veranderungen zwischen den Aufsammlungen 2000 und 2005
finden sich in Karte 22a und jene zwischen 1995 und 2005 in Karte 22b.
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3.3.6  Chrom (Cr)

3.3.6.1 Allgemeines

Chrom (OZ 24; A; 51,9) ist fur Tiere, aber nicht fir Pflanzen essenziell. Es spielt
bei Tieren im Kohlenhydratstoffwechsel eine wichtige Rolle. Die Toxizitat dieses
Metalls hangt von seiner Oxidationsstufe ab, wobei Cr(VI) am weitaus starksten to-
xisch wirkt (> 1.000-fache Toxizitat von Cr(lll)).

Chrom ist ein weitverbreitetes Element und steht an 21. Stelle in der Haufigkeitslis-
te der Elemente der Erdkruste (durchschnittlich 100 pg/g). In der Natur kommt es
Uberwiegend als Chromit (FeCr,O,4) und Rotbleierz (PbCrO,) vor. In Boden steht der
Chromgehalt in einem engen Verhaltnis zum Untergrund, die Mobilitat 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 grof3te anthro-
pogene Chromemittent. Weitere Anwendungsgebiete sind die Leder- und Textilin-
dustrie (z. B. Gerbstoffe), die Pigmentherstellung, die Papier- und Druckindustrie
und die Petrochemie. GréRere Mengen an Chrom werden auch durch Kohleverbren-
nung freigesetzt.

3.3.6.2  Osterreich gesamt

Der Mittelwert fir Chrom liegt bei 0,81 ug/g, der Median bei 0,64 ug/g, das Mini-
mum liegt bei 0,14 pg/g und der Héchstwert bei 4,20 ug/g.

3.3.6.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Wie auch aus Abbildung 8 und Karte 7 ersichtlich, unterscheidet sich die Raumein-
heit 2 (Nordosten) signifikant von allen anderen Regionen. Zwischen den anderen
Raumeinheiten gibt es relativ starke Streuungen mit ebenfalls statistisch signifikan-
ten Unterschieden (Multiple Range-Test). Die Regionen 5, 6 und 7 sind niedriger
belastet, die Werte in den Regionen 3 und 4 sind hingegen erhdht, es gibt aber teil-
weise flieRende Ubergange (Regionen siehe Abbildung 8). In Raumeinheit 2 (Nord-
osten), welche als Wein- und Ackerbaugebiet durch periodisch groflachig vegeta-
tionsfreie Flachen gekennzeichnet ist, spielt der Eintrag Uber Bodenstaub eine
groRere Rolle (siehe auch Aluminium). Auf diesem Weg kann auch tber Diingemit-
tel eingebrachtes Chrom remobilisiert werden.

Wie die Daten aus friiheren Untersuchungen zeigen (UMWELTBUNDESAMT 1997, RUH-
LING & STEINNES 1998, UMWELTBUNDESAMT 2009) ist dieses Gebiet auch durch den
Ferntransport aus der Slowakei sowie der tschechischen (Ostrava) und polnischen
Schwerindustrie (Krakau-Oberschlesien) gepragt. Osterreich weist nicht zuletzt
deshalb einen sehr auffalligen Ost-West-Gradienten auf (siehe auch Karte 7). Der
Punkt 138-2 (Rechnitz) ist wahrscheinlich auch geogen bedingt erhoht (Serpentin-
vorkommen). Héchstwerte (= 3 ug/g Cr) auRerhalb der Ostregion gibt es nur in der
unmittelbaren Nahe von Treibach-Althofen. Als mutmallicher Verursacher kom-
men hier die TCW* in Frage (siehe auch ZECHMEISTER et al. 2004).

* TCW: Treibacher Chemische Werke
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Abbildung 8: ,Box & Whisker Plots“ der Chromkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.

3.3.6.4 Vergleich mit 1995 und 2000

Bezogen auf die gesamtdsterreichischen Daten sind die Abnahmen gegeniber den
Aufsammlungen 2000 (— 6,2 %) und 1995 (- 20,7 %) statistisch signifikant gesunken.

Die Veranderungen sind uneinheitlich in den einzelnen Regionen, im Osten und
Sldosten liegen aber Uberdurchschnittlich viele Punkte mit groReren Zunahmen,
die Veranderungen im Norden und in Oberdsterreich sind schwankend, wobei den
starkeren Abnahmen bis 2000 deutliche Zunahmen seit 2000 gegenuberstehen
(siehe auch Karten 23a und 23b).

In Tabelle 3 sind die Jahresvergleichswerte der Regionen zusammengefasst (siehe
auch Kapitel 3.6). Die Veranderungen zwischen den Aufsammlungen 2000 und 2005
finden sich in Karte 23a und jene zwischen 1995 und 2005 in Karte 23b.

3.3.7 Cobalt (Co)

3.3.7.1 Allgemeines

Cobalt (OZ 27, A, 58,9) ist ein, zumindest fir tierische Lebewesen, essenzielles
Schwermetall (u. a. als Teil des Vitamin B12-Komplexes). In hohen Konzentratio-
nen wird Cobalt karzinogene Wirkung nachgesagt. Die Hauptresorption erfolgt beim
Menschen im Dinndarm. Da Cobalt fir die N,-Fixierung symbiontischer Bakterien
notwendig ist, kann es durchaus auch fir manche Héhere Pflanzen als essenziell
angesehen werden.

Die Erdkruste zeigt einen durchschnittlichen Cobaltgehalt von 20 ppm. Das Metall
zeigt hohe Bindung an nickel- und kupferhaltige Mineralien. Industriell wird Cobalt
primar aus Kupfererzen gewonnen. Bdden zeigen eine schwache, aber kontinuier-
liche Zunahme des Co-Gehaltes mit der Tiefe. Béden Uber Basalten und Ultraba-
siten weisen besonders hohe Konzentrationen an Cobalt auf (mehr als das Hundert-
fache von solchen Uber Kalkgestein und mehr als das DreiBigfache Gber Graniten).
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Cobalt findet vor allem in der Edelmetall- und Stahlerzeugung (fir harte Legierun-
gen) Verwendung. Weiters wird es zur Pigmentherstellung benétigt (besonders fir
blaue und griine Glasuren). Eine zusatzliche Ursache fiir Cobalt-Staubniederschla-
ge kénnten Flugaschen von Kohlekraftwerken sein (STREIT 1994).

3.3.7.2  Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller Cobaltkonzentrationen liegt bei 0,30 ug/g, der Median liegt bei
0,23 ug/g, der niedrigste Wert betragt 0,12 pg/g, der Hochstwert 1,60 ug/g.

3.3.7.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Raumeinheit 3 (stdostliches Alpenvorland) zeigt signifikant hohere Werte als alle
anderen Raumeinheiten, gefolgt von den Regionen 2 und 4 (Nordosten und nordli-
ches Alpenvorland), welche sich gleichfalls durch erhohte Werte signifikant von den
restlichen Regionen unterscheiden (Multiple Range-Test; sieche Abbildung 9, Karte 8).

Die generell hdheren Werte im Osten stehen vermutlich mit leichten Bodenkonta-
minationen im Zusammenhang (siehe auch Al). Ein zuséatzlicher Ferntransport Gber
die bdhmisch mahrische Pforte sowie geogene Ursachen im Mittelburgenland
(Punkt 138-1) sind zu vermuten. Die Muster der Co-Deposition sind (iber weite Be-
reiche ahnlich denen von Chrom. Die erhéhten Werte in Region 4 sind primar auf
hohe Konzentrationen im oberdsterreichischen Zentralraum zurlickzufiihren (siehe
Karte 8).

Die hochsten Werte sind im Bezirk Leibnitz, vor allem in der Gemeinde Wildon
(Punkt 190-1; 1,60 pg/g) gefunden worden. Die Griinde sind nicht bekannt, ein lo-
kaler Emittent ist jedoch aufgrund der erhéhten Werte bei mehreren Proben nicht
auszuschlieRen.

3.3.7.4 Vergleich mit 1995 und 2000

Vergleicht man die Gesamtdatensatze der vorliegenden Jahre, so liegt gegenliber
der Aufsammlung 2000 eine signifikante Abnahme von 13,2 % vor. Gegenuber der
Aufsammlung von 1995 ist hingegen eine signifikante Zunahme von 6,1 % (siehe
Karten 24a und 24b) festzustellen.

Die Zunahme der Werte ist aber nicht auf einen tatsachlichen Anstieg der Emissio-
nen im Untersuchungszeitraum zurlickzufihren, sondern auf die verbesserte che-
mische Analytik in den Untersuchungen 2005 und 2000 gegenulber jener von 1995.
Mehr als die Halfte alle Co-Werte der Studie von 1995 lagen unter der Bestim-
mungsgrenze. Fur die statistischen Berechnungen von 1995 wurde fir Werte unter
der Bestimmungsgrenze der Wert der halben Bestimmungsgrenze angenommen.
Diese Annahme war aber offensichtlich zu niedrig. Vergleicht man nur die Standor-
te mit Werten, die auch 1995 Uber der Nachweisgrenze lagen, so sind die Werte
gesunken. Die Vergleichskarte der Veranderungen gegeniiber 1995 (siehe Karte
24b) ist deshalb kritisch zu betrachten. Die Veranderungen gegenuber 2000 sind
aber aufgrund analoger Qualitat in den beiden Untersuchungen vergleichbar.
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Deutlichen Zunahmen im Stidosten des Bundesgebietes und im Stiden von Ober-
Osterreich steht eine Vielzahl an kleineren Veranderungen im Gbrigen Bundesge-
biet gegeniber, was letztlich die Abnahme von 13 % bewirkt, aber nicht Gber die
gréReren Zunahmen in den genannten Gebieten hinwegtauschen soll.

In Tabelle 3 sind die Jahresvergleichswerte der Regionen zusammengefasst (siehe
auch Kapitel 3.6). Die Veranderungen zwischen den Aufsammlungen 2000 und 2005
finden sich in Karte 24a und jene zwischen 1995 und 2005 in Karte 24b.
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Abbildung 9: ,Box & Whisker Plots*“ der Cobaltkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.

3.3.8 Eisen (Fe)

3.3.8.1 Allgemeines

Eisen (OZ 26; A; 55,9) ist ein essenzielles Element fir alle Lebewesen und ein
funktioneller Bestandteil zahlreicher lebenswichtiger Bausteine (z. B. Cytochrome).
Normalerweise enthalten Pflanzen 20 bis 300 mg Fe/g Trockenmasse. Eisen ist
kaum toxisch, nur bestimmte Eisenverbindungen wie FeCl, oder Eisenchelate kdn-
nen 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 pg Eisen pro kg Kohle enthalten. Aufgrund des
relativ hohen Eisengehaltes in Bdden (durchschnittlich 40.000 ug/g) kann dieses
Metall auch als guter Indikator fiir Bodenverunreinigungen herangezogen werden.

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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3.3.8.2  Osterreich gesamt

Der durchschnittliche Eisengehalt aller Moosproben liegt bei 420 pg/g, der Median
bei 290 pg/g, der niedrigste gemessene Wert betragt 65 ug/g und der Hochstwert
2.200 pg/g.

3.3.8.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Auffallend erhdht sind die Fe-Konzentrationen in der Raumeinheit 2, dem Nordos-
ten Osterreichs. Der Unterschied zu allen anderen Regionen ist signifikant. Die Wer-
te in Region 3 (stddstliches Alpenvorland) sind gleichfalls signifikant erhdht (siehe
Abbildung 10, Karte 9).

Die Grunde fur die abweichenden Fe-Werte in den Raumeinheiten 2 und 3 sind
ahnlich wie jene bei Chrom: Eintrag Uber Bodenstaub durch periodisch gro3flachig
vegetationsfreie Flachen, der Ferntransport aus dem Osten und Norden und Emissi-
onen aus dem Grol3raum Wien. Eine Trennung der einzelnen Faktoren ist schwierig.

Der oberosterreichische Zentralraum und die niederosterreichische Eisenwurzen
zeichnen sich ebenfalls durch etwas erhdhte Konzentrationen aus (siehe Karte 9).
Vor allem Emissionen aus dem Raum Linz haben Einfluss auf die erhéhten Werte
in den unmittelbar dstlich anschlieRenden Sammelpunkten (z. B. Punkt 33-1, Al-
tenberg), auch in der Eisenwurzen sind kleinere lokale Quellen als Verursacher zu
vermuten. Eisen- und Stahlverarbeitende Industrie beeinflusst auch die obersteiri-
schen Sammelpunkte (Punkte 132-1, Trofaiach; 133-1, Niklasdorf).
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Abbildung 10: ,Box & Whisker Plots“ der Eisenkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.
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3.3.8.4 Vergleich mit 1995 und 2000

Bezogen auf die gesamtdsterreichischen Daten sind zwischen der Aufsammlung
von 2005 und jenen von 2000 (- 15,3 %) und 1995 (- 16,2 %) statistisch signi-
fikante Unterschiede (Abnahmen) zu verzeichnen.

Die Veranderungen sind sehr inhomogen; auffallige Zunahmen gibt es im gesam-
ten Slidosten des Bundesgebietes sowie in Teilen von Oberdésterreich und Vorarl-
berg (siehe Karten 25a und 25b). Die Trends an diesen Punkten sind Uber den ge-
samten Untersuchungszeitraum konstant und widersprechen dem dsterreichweiten
Trend.

In Tabelle 3 sind die Jahresvergleichswerte der Regionen zusammengefasst (siehe
auch Kapitel 3.6). Die Veranderungen zwischen den Aufsammlungen 2000 und
2005 finden sich in Karte 25a und jene zwischen 1995 und 2005 in Karte 25b.

3.3.9 Kupfer (Cu)

3.39.1 Allgemeines

Kupfer (OZ 29; A, 36,6) ist ein sowohl fir 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 das
Metall eine relativ geringe Toleranzbreite: Unter 4 ppm treten Mangelerscheinun-
gen auf, Gber 20 ppm wirkt Kupfer bereits in den meisten Fallen toxisch.

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

Kupfer wird vor allem bei der Kupfererzeugung und von anderen Metallindustrien
freigesetzt. Ein Hauptanwender (50 %) ist die Elektroindustrie (Kabelherstellung).
Aber auch als Legierungsbestandteil (z. B. Rohre) sowie in Dingemitteln und Pes-
tiziden wird Kupfer eingesetzt. Letztere finden vor allem im Weinbau und in der
Hopfenzucht breite Verwendung. In landwirtschaftlich intensiv genutzten Bdden
kénnen bis zu 50 % des Kupferanteils aus der Bewirtschaftung stammen (SALz-
BURGER BODENZUSTANDSINVENTUR 1993).

3.3.9.2  Osterreich gesamt

Der Mittelwert fiir die Cu-Konzentrationen in Moosen betragt 5,4 ug/g, der Median
5,1 ug/g, der niedrigste gemessene Wert betrug 2,9 ug/g, der Hochstwert 35 ug/g.

3.3.9.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten
Die einzelnen Raumeinheiten unterscheiden sich nicht signifikant voneinander

Wie bereits in den Untersuchungen von 2000 und 1995 ist auch in dieser Studie
das Inntal (Region 5) besonders auffallig. Alle Standorte des Unterinntales zeigen
Werte, die deutlich tGber dem nationalen Durchschnitt liegen (> 8 ug/g; siehe Abbil-
dung 11, Karte 10). Die Grunde sind vielfaltig: In diesem Raum liegt eine Reihe al-
ter Abbaustatten (PbZn-Vererzungen, Kupfer- und Silberbergbau etc.). Auch heute
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2000

ist noch eine metallverarbeitende Industrie aktiv, wie z. B. die Sekundar-Kupfer-
hitte Brixlegg. Die Emissionen aus diesem Betrieb sind trotz emissionshemmender
MaRnahmen nach wie vor hoch (ZECHMEISTER et al. 2004). Eine weitere Ursache
fur die im Inntal vorgefundene Situation bildet das erhdhte Verkehrsaufkommen.
Zusatzlich verscharfen die in diesem Gebiet haufigen Inversionswetterlagen die
Immissionssituation.

Die Anwendung von Cu-haltigen Pestiziden spiegelt sich in erhdhten Werten in
manchen Weinbaugegenden wider (KROMMER et al. 2007).

L
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mg/kg Cu

Abbildung 11: ,Box & Whisker Plots” der Kupferkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.

3.3.94 Vergleich mit 1995 und 2000

Bezogen auf die gesamtosterreichischen Daten sind die Abnahmen gegentiber 2000
(=17 %) und 1995 (- 8,7 %) statistisch signifikant. Der kurzfristige Anstieg, welcher
im Jahr 2000 gegeniiber 1995 beobachtet wurde, ist somit gestoppt (daher auch
die geringeren Abnahmen gegentiber 1995).

Die Veranderungen gegenuber 1995 sind eher gering; Oberdsterreich weist starke-
re Abnahmen, Tirol hingegen gréltere Zunahmen auf (siehe Karte 26b). Bei den
Veranderungen gegenuber 2000 steht einer gréReren Anzahl an kleineren Zunah-
men eine kleine Gruppe an grof3en Abnahmen gegenuber. Die Mehrheit der Punkte
zeigt aber gegentber 2000 keine Veranderungen (siehe Karte 26a).

In Tabelle 3 sind die Jahresvergleichswerte der Regionen zusammengefasst (siehe
auch Kapitel 3.6). Die Veranderungen zwischen den Aufsammlungen 2000 und 2005
finden sich in Karte 26a und jene zwischen 1995 und 2005 in Karte 26b.
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3.3.10 Molybdan (Mo)

3.3.10.1 Allgemeines

Molybdan (OZ 42; A, 95,9) ist als Bestandteil der Aldehydoxidase ein essenzielles
Element fur fast alle Organismenarten. Es ist vor allem fir den Phosphat-Metabo-
lismus und die Stickstofffixierung von Bedeutung. Toxisch ist Molybdan nur in ho-
heren Konzentrationen fir Tier und Mensch. Die Gefahr einer Molybdanvergiftung
ist vor allem fur 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 kénnen sie bisweilen stark ansteigen. Béden haben einen durchschnittlichen
Anteil von 1-2 ppm Mo. Die industriell am meisten genutzten Mo-Minerale sind
Molybdenit (MoS,) und Ferrimolybdit (Fe;(MoQ,)3). Molybdan wird meist als Ne-
benprodukt bei der Kupferverhittung gewonnen.

Die Hauptverwendung von Molybdan liegt in der Erzeugung von Stahl (u. a. fiir spe-
zielle Legierungen), als Korrosionsschutz, fur Katalysatoren und in der Pigmenther-
stellung. Molybdan gelangt vor allem durch die Erzverhittung, durch die Metallher-
stellung, Uber phosphathaltige Dinge- und Waschmittel sowie Uber Verbrennungs-
prozesse in die Natur.

3.3.10.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gefundenen Moosproben liegt bei 0,24 ug/g, der
Median aller Werte bei 0,13 pg/g. Fast die Halfte aller Werte (106 Proben) liegt un-
ter der Nachweisgrenze, was auch den grofden Unterschied zwischen Mittelwert
und Median erklart. Der Hochstwert liegt bei 5,6 ug/g.

3.3.10.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Auf Raumeinheiten bezogen ist die Verteilung der Depositionen sehr konstant. Es
gibt keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Regionen
(siehe Abbildung 12). Dies lasst sich aber auch mit den vielen Proben unter der
Nachweisgrenze erklaren.

Der Hoéchstwert (5,6 pug/g) stammt vom Standort Treibach-Althofen (Punkt 186-1,
Pdckstein, siehe Karte 11). Die dort gefundene Mo-Konzentration betragt mehr als
das 20-fache des 6sterreichischen Mittelwertes und bedeutet eine weitere Steige-
rung gegenuber der Aufsammlung 2000. Bereits in den Untersuchungen von 1995
und 2000 zeigte dieser Standort die mit Abstand hdochsten Mo-Konzentrationen in
ganz Osterreich. Der Sammelpunkt liegt nordwestlich der Treibacher Chemischen
Werke, einem schwermetallverarbeitenden Industriebetrieb, welcher als wahrschein-
lichste Emissionsquelle gilt (siehe auch ZECHMEISTER et al. 2004, UMWELT-
BUNDESAMT 2009). Aufgrund der Methodik dieser Untersuchung muss weiterhin
von aktuellen Emissionen ausgegangen werden.

Der dem Planseewerk in Reutte nachstgelegene Hintergrundstandort weist in dieser
Untersuchung 1,6 ug/g Mo auf, was einer deutlichen Zunahme gegentiber 1995 ent-
spricht. Die Mo-Emissionen des Werkes sind seit langem bekannt (siehe auch ZECH-
MEISTER et al. 2004, UMWELTBUNDESAMT 2009). Weiterhin etwas erhdht sind auch
die Konzentrationen in der Umgebung des Stahlwerkes von Leoben/Donawitz. Die
Ursache fiir die deutlich erhdhten Werte bei den benachbarten Punkten Schrattenbach
(Bez. Neunkirchen; Punkt 75-2) und Spital/Semmering (Punkt 104-1) ist unklar.
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Abbildung 12: ,Box & Whisker Plots” der Molybdédnkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.

3.3.10.4 Vergleich mit 1995 und 2000

Bezogen auf die gesamtdsterreichischen Daten besteht zwischen den Konzentrati-
onen der Aufsammlung von 2005 und jenen von 2000 (— 19,4) und 1995 (— 48,6)
ein statistisch signifikanter Unterschied. Vor allem die Veranderungen gegentiiber
1995 sind kritisch zu betrachten (siehe Karte 27b), da damals bei Auswertung der
Daten ein methodischen Fehler oder eine Sekundarkontamination vorgelegen sein
dirfte. Im Vergleich zu 2000 steht wenigen starken Zunahmen (vor allem im Inntal
und der Obersteiermark) eine Vielzahl an kleineren Abnahmen gegeniber (siehe
Karte 27a).

In Tabelle 3 sind die Jahresvergleichswerte der Regionen zusammengefasst (siehe
auch Kapitel 3.6). Die Veranderungen zwischen den Aufsammlungen 2000 und 2005
finden sich in Karte 27a und jene zwischen 1995 und 2005 in Karte 27b.

3.3.11 Nickel (Ni)

3.3.11.1 Allgemeines

Nickel (OZ 28; A, 58,7) ist fir tierische Lebewesen essenziell, nicht aber fir die
meisten Pflanzen. Nickel spielt als Aktivator bei der Eisenresorption eine Rolle. Ni-
ckelstaub und einige Nickelverbindungen wie Nickelacetat (Ni(CH;COOQO),) oder Ni-
ckelsubsulfid (Ni3S;) zeigen karzinogene Wirkung. Einige Nickelverbindungen sind
auch bekannte Allergene.

Nickel steht an der 23. Stelle der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. Ni-
ckel ist ein bestimmender Bestandteil von uUber hundert Mineralien, das wohl wich-
tigste Nickelerz ist Pentlandit ((NiFe)sSs). Besonders hohe Ni-Werte finden sich in
Serpentin.
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Nickel wird vor allem in vielen korrosions- und hitzebestandigen Legierungen ver-
wendet (z. B. MlUnzen, Turbinen), auflerdem in der Galvanik und der Elektroindus-
trie (Batterien, Tonbander).

Die wichtigsten anthropogenen Emissionsquellen sind einerseits Bergbau, Verhit-
tung und Metallverarbeitung, andererseits die Verbrennung fossiler Brennstoffe (Ole,
Diesel, Kohle).

3.3.11.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessenen Nickelkonzentrationen in Moosen be-
tragt 1,32 pg/g, der Median 1,0 pg/g, der kleinste gemessene Wert liegt bei 0,39 ug/g,
der hochste bei 8,8 pg/g.

3.3.11.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Die Raumeinheiten 3, 4 und 2 (stddstliches und nérdliches Alpenvorland, Nordos-
ten) weisen statistisch signifikant hohere Werte auf als die anderen Regionen, auch
wenn die Schwankungen teilweise sehr grol3 sind (siehe Abbildung 13).

Die Verteilung der Ni-Depositionen zeichnet sich generell durch groRe Variabilitat
aus. Aus einer breiten, eher unterdurchschnittlichen Matrix ragen bundesweit ein-
zelne Punkte mit sehr hohen Werten heraus (siehe Karte 12). An diesen Punkten
korreliert Nickel fast immer mit anderen erh6hten Konzentrationen einzelner Metal-
le, meist sind dies Cobalt, Cadmium und Eisen.

Die erhohten Werte in Raumeinheit 2 (Nordosten) sind einerseits auf die Emissio-
nen aus Verbrennungsprozessen aller Art (Warmekraftwerke, Kleinfeuerungsanla-
gen, industrielle Verbrennung, Verkehr) des GroRraumes Wien zuriickzufiihren. In
den am starksten betroffenen Punkten (41-1, Schleinbach; 40-1, Stranzendorf) hat
vermutlich auch die Erddlférderung einen Beitrag an den deutlich erhdhten Werten.
Auch der Ferntransport aus dem Nordosten (siehe Arsen oder Eisen) spielt in die-
sem Gebiet eine wesentliche Rolle.

Eine Konzentration von Punkten mit deutlich erhéhten Werten (einschlief3lich des
Hochstwertes von 8,8 ug/g) findet sich im Slidosten Oberdsterreichs sowie im west-
lichen Niederdsterreich, Raum Amstetten. Auch in Treibach-Althofen liegen Uber-
durchschnittliche Werte vor (4,6 ug/g TG), sie sind hoher als in der Aufsammlung
von 2000, aber niedriger als bei der Aufsammlung von 1995. Als Verursacher mus-
sen (wie auch bei Molybdan und Vanadium) die Treibacher Chemischen Werke in
Betracht gezogen werden.

Erhdhte Werte im mittleren Burgenland kdnnten wieder auf den Serpentin im Un-
tergrund zurlickzufiihren sein.

Relativ hohe Grundgehalte an Nickel weisen die Bdden des Standortes 89-1 (Thier-
see, unteres Inntal) auf, die Messwerte sind hier — wie auch in den vorangegange-
nen Untersuchungen — erhéht. Lokale Emissionen sind hier zusatzlich in Betracht
zu ziehen.

Im Raum Leoben zeigen gleichfalls mehrere Punkte erhéhte Werte. Von einer Be-
einflussung durch Emissionen aus dem ansassigen Stahlwerk kann ausgegangen
werden.
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In der Sudsteiermark ist wie auch bei Cobalt, Chrom, Blei und Eisen der Mess-
punkt bei Wildon aufféllig. In der Region ist eine Reihe von Industrieansiedlungen
(z. B. Elektroindustrie) und Warmekraftwerke angesiedelt, die als Verursacher in
Frage kommen.

Raumeinheiten
N

mg/kg Ni

Abbildung 13: ,Box & Whisker Plots” der Nickelkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.

3.3.11.4 Vergleich mit 1995 und 2000

Bezogen auf die gesamtdsterreichischen Daten gibt es signifikante Abnahmen der
Ni-Konzentrationen seit 2000 (- 12,5 %) und 1995 (— 17,1 %). Nur in Raumeinheit
3 (sudostliches Alpenvorland) ist eine Steigerung seit 2000 zu vermerken (siehe
Karte 28a).

Punktbezogen ist gegenlber 1995 und auch 2000 eine kontinuierliche Erhéhung
der Konzentrationen an den oben beschriebenen Messstellen im Raum Steyr/Am-
stetten, der Siid- und Obersteiermark sowie im mittleren Burgenland zu verzeich-
nen. Dem gegeniber steht eine kontinuierliche Verbesserung im Grofsraum Wien
(siehe Karten 28a und 28b).

In Tabelle 3 sind die Jahresvergleichswerte der Regionen zusammengefasst (siehe
auch Kapitel3.6). Die Veranderungen zwischen den Aufsammlungen 2000 und 2005
finden sich in Karte 28a und jene zwischen 1995 und 2005 in Karte 28b.
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3.3.12 Quecksilber (Hg)

3.3.12.1 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 Schwe-
felwasserstoff-Gruppen von Proteinen und Nukleinsduren. Die fir Organismen be-
denklichsten Quecksilberverbindungen sind neben elementarem Quecksilber, Hg-
Salze und organische Hg-Verbindungen. Quecksilber wird priméar tber die Atem-
wege aufgenommen, die Resorption tber den Darm ist auRerst gering (Ausnahme:
organische Hg-Verbindungen).

Quecksilber steht an 64. Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste.
Es ist das einzige Metall, welches bei Atmosphdrendruck erst unter —39 °C fest
wird. Die haufigste natlrliche, bergbaumafig genutzte Hg-Verbindung ist Zinnober
(HgS). In sauren Bdden ist Quecksilber hochmobil, in stark basischen weniger.
Durch Mikroorganismen kann es einerseits zu einer Umwandlung von organischen
Hg-Verbindungen zu anorganischen Verbindungen kommen, andererseits aber auch
zu einer Reduktion zu volatilem Quecksilber und dadurch zu einer Freisetzung in
gréRerem 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 groRe Men-
gen an Quecksilber in Béden und Grundwasser gelangten. Die Quecksilberfreiset-
zung ist nicht zuletzt aufgrund des Verbotes der Saatgutbeizung mit Quecksilber,
sowie aufgrund steigender Recyclierung ricklaufig. CHIARADIA & CUPELIN (2000)
sehen einen Zusammenhang von Quecksilber und Verkehr.

3.3.12.2 Osterreich gesamt

Die durchschnittliche Hg-Konzentration liegt bei 0,06 ug/g, fir den Median bei 0,05 ug.
Der niedrigste gemessene Wert lag bei 0,03 pg/g, der Hochstwert bei 0,26 ug/g.

3.3.12.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Die Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten unterscheiden sich nicht signi-
fikant (siehe Abbildung 14). Rdumlich gesehen gibt es allerdings grof3e Unterschiede.
Lokal gesehen gibt es vier Teilgebiete mit deutlich erhéhten Werten (siehe Karte 13).

Die hochsten Werte finden sich — wie auch in vergangenen Jahren — im Inntal in der
weiteren Umgebung von Brixlegg, der 6sterreichische Hochstwert liegt bei Breiten-
bach am Inn (Kufstein, Punkt 120-1). Die Emissionen aus der sekundaren Kupfer-
hitte Brixlegg liegen als Verursacher nahe (siehe auch ZECHMEISTER et al. 2004).

Auffallig sind die erhdhten Werte im oberdsterreichischen Zentralraum, vor allem
dstlich von Linz (nahe Eferding, Punkt 31-1, Hinzenbach).

Im stdlichen Niederésterreich bzw. in der norddstlichen Steiermark wurden gleich-
falls erhdhte Werte (z. B. Bezirk Neunkirchen) gemessen, ebenso wie in der Mur-
Murzfurche, u. a. in der Umgebung von Donawitz.

Geogen bedingt dirften wie in den vergangenen Jahren die hohen Hg-Konzen-
trationen im Raum Murau und bei Lienz (Strassen, Punkt 178-2) sein. Die Ursa-
chen fiir die erhéhten Werte bei Globasnitz (Bezirk Vélkermarkt, Punkt 204-2) und
Pfons (Bezirk Innsbruck, Punkt 148-1) sind unbekannt.
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Abbildung 14: ,Box & Whisker Plots” der Quecksilberkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in
den einzelnen Raumeinheiten.

3.3.12.4 Vergleich mit 1995 und 2000

Bezogen auf die gesamtdsterreichischen Daten ist eine nicht signifikante Abnahme
der Hg-Konzentrationen seit 2000 (- 2,8 %) feststellbar. In Raumeinheit 4 (n6rdli-
ches Alpenvorland) ist eine leichte Steigerung gegeniber der Aufsammlung 2000
zu vermerken. Gegenlber 1995 gibt es hingegen eine signifikante Abnahme
(— 4,9 %) der Hg-Konzentrationen. Die Veranderungen Uber einen langeren Zeit-
raum hinweg gesehen sind geringfiigig — so gab es auch zwischen 1995 und 2000
keine signifikanten Unterschiede.

Die Veranderungen gegentber 1995 zeigen keine regionalspezifischen Trends, je-
ne gegenuber 2000 lassen sich aber rdumlich eindeutig zuordnen. Die grofiten Zu-
nahmen gab es vor allem in Tirol, im Mittelburgenland bzw. der Obersteiermark.

In Tabelle 3 sind die Jahresvergleichswerte der Regionen zusammengefasst (siehe
auch Kapitel 3.6). Die Veranderungen zwischen den Aufsammlungen 2000 und
2005 finden sich in Karte 29a und jene zwischen 1995 und 2005 in Karte 29b.

3.3.13 Schwefel (S)

3.3.13.1 Allgemeines

Schwefel ist kein Schwermetall, es wird aber in dieser Studie als zusatzlicher Indi-
kator fur anthropogenen Schadstoffeinfluss untersucht. Schwefel (OZ 16; A, 32,1)
ist ein essenzielles Element fur alle Lebewesen und als Bestandteil der Aminos&u-
ren Cystin, Cystein und Methionin in den meisten Proteinen enthalten. Es ist ein
Makronahrelement und kommt als solches in gré3eren Mengen in jedem Organis-
mus vor. Die Schadwirkungen des Schwefels bzw. einzelner Schwefelverbindun-
gen (SO,, H,SO,4 usw.) sind u. a. auf die osmotische Wirkung und Radikalbildung
zuriickzufihren. Bei Pflanzen kommt es z. B. zur Stérung physiologischer Prozes-
se, zu Nekrosenbildung und zum Absterben der Blatter, bei Menschen vor allem
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zur Schadigung der Atemwege und der Lunge. Moose haben einen durchschnittli-
chen Grundgehalt von 700 ppm S, welcher bei einer allfalligen Depositionsberech-
nung zum Abzug gebracht werden muss.

Schwefel steht an 16. Stelle in der Haufigkeitsliste der Elemente der Erdkruste. Es
wird zum Teil elementar gewonnen, gré3ere Mengen befinden sich u. a. auch in
Pyrit (FeS,), aber auch in Erdél oder Kohle.

Schwefel wird als Grundstoff in der chemischen Industrie eingesetzt. Der Hauptteil
wird fir die Schwefelsaureproduktion verwendet, aber auch zum Vulkanisieren so-
wie zur Erzeugung von Dungemitteln, Pharmazeutika, Pestiziden, Pigmenten und
vielem mehr. Der grofte Teil anthropogen freigesetzten Schwefels stammt aus der
Verbrennung fossiler Energietrager und wird tGberwiegend als Schwefeldioxid (SO.)
freigesetzt.

3.3.13.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessenen Schwefelkonzentrationen in Moos-
proben liegen bei 965 ug/g, der Median bei 970 ug/g, das gemessene Minimum bei
590 pg/g und das Maximum bei 1.500 pg/g.

3.3.13.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Die regionalen Unterschiede sind zum Teil betrachtlich (siehe Abbildung 15). Die
Raumeinheiten 2 (Nordosten) und 4 (nérdliches Alpenvorland) zeigen die hdchsten
Konzentrationen, der Unterschied ist mit Ausnahme von Raumeinheit 3 (stdostli-
ches Alpenvorland) zu allen anderen signifikant. Die Regionen 6 und 7 (kristalline
Zentralalpen und Sudalpen) haben signifikant niedrigere Werte als alle anderen
Raumeinheiten (siehe Karte 14).

Zonen mit hohen Durchschnittskonzentrationen sind in vielen Fallen Gebiete mit
erhohter Siedlungsdichte (Hausbrand) bzw. verstarktem Industrievorkommen (Rhein-
tal, Inntal, Grazer Becken, Stadt Salzburg, GroRraum Wien; siehe Karte 14). Be-
sonders auffallig sind die deutlich erhéhten Werte im Osten, woflr unter anderem
mit grofder Wahrscheinlichkeit die Raffinerie Bratislava verantwortlich zeichnet. Da-
zu kommen in der weiteren Umgebung Wiens z. B. der Flughafen und die Erdgas-
und Olférderanlagen im nérdlichen Weinviertel (Matzen).

3.3.13.4 Vergleich mit 1995 und 2000

Seit der ersten Aufsammlung 1991 haben die S-Konzentrationen kontinuierlich ab-
genommen. Dies folgt dem allgemeinen Trend abnehmender S-Emissionen. Bezo-
gen auf die gesamtdsterreichischen Moosdaten ist zwischen der Aufsammlung 2005
und jenen von 1995 und 2000 ein statistisch signifikanter Unterschied erkennbar.
Die Abnahmen betragen gegenuber 1995 13,9 % und gegeniiber 2000 10,9 %.

Die Veranderungen sind — sowohl auf 1995 als auch 2000 bezogen — allgemein sehr
gering (< 20 %), gegenlber 2000 sind sie extrem inhomogen. Abnahmen, aber auch
Zunahmen der Konzentrationen gegeniber 2000 betreffen alle Regionen und Bun-
deslander (siehe Karte 30a, Karte 30b).
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In Tabelle 3 sind die Jahresvergleichswerte der Regionen zusammengefasst (siehe
auch Kapitel 3.6). Die Veranderungen zwischen den Aufsammlungen 2000 und 2005
finden sich in Karte 30a und jene zwischen 1995 und 2005 in Karte 30b.
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Abbildung 15: ,Box & Whisker Plots” der Schwefelkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.

3.3.14 Stickstoff (N)

3.3.14.1 Allgemeines

Stickstoff ist wie Schwefel kein Schwermetall, hat aber eine Vielzahl an negativen
Einflissen auf die Umwelt (siehe unten) und wird auf Beschluss der UN/ECE ICP-
Vegetation erstmals flichendeckend in Osterreich mit der Moosmethode untersucht.

Stickstoff (OZ 7; A, 14) ist ein Hauptnahrelement und als Komponente aller Protei-
ne, Enzyme und Nukleinsaduren ein wichtiger Bestandteil aller Lebewesen. Stick-
stoff ist fir Pflanzen ein Hauptnahrelement und gelangt durch mikrobielle Aktivitat,
z. B. durch die Zersetzung organischen Materials bzw. durch Luftstickstofffixierung,
in den Boden.

In den letzten Jahren konnte weltweit eine starke Zunahme der Stickstoffdepositio-
nen festgestellt werden. Diese wurden u. a. als eine der Hauptursachen fir die Ge-
fahrdung der Biodiversitat angesprochen. Dabei spielt einerseits die versauernde
Wirkung von N-Depositionen als auch der Eutrophierungseffekt eine Rolle. Fir die
Versauerung sind neben Schwefel-Verbindungen auch die Stickstoff-Verbindungen
NH3; und NOy verantwortlich. Die Zunahme der atmosphéarischen Dingung hat in
vielen Gebieten bereits zur deutlichen Gefahrdung von urspriinglich nahrstoffarmen
Habitattypen gefuhrt (z. B. Hochmoore oder Trockenrasen). Aber auch andere Sys-
teme sind durch Eutrophierung gefahrdet.
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In Osterreich sind ca. 65 % aller Okosysteme durch die Uberschreitung der ,critical
loads” gefahrdet (UMWELTBUNDESAMT 2001). Die atmosphéarischen Stickstoffdepo-
sitionen durch trockenen Eintrag und Niederschlage betragen in Osterreich derzeit
zwischen 4 und 40 kg/ha/a.

In Osterreich werden seit dem Jahr 2005 erstmals auch die N-Depositionen mittels
Moosen flachendeckend erfasst.

3.3.14.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessenen N-Konzentrationen in Moosproben
liegt bei 12.116 ug/g, der Median bei 12.050 pg/g, das gemessene Minimum bei
7.000 pg/g und das Maximum bei 21.500 ug/g.

3.3.14.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Die Konzentrationen in den Regionen 2, 3 und 4 (Nordosten, studdstliches und nérd-
liches Alpenvorland) sind signifikant hoher als jene der anderen Raumeinheiten.
Dies ist einerseits auf die erhdhte Siedlungs- und somit Verkehrsdichte zurtickzu-
fuhren, andererseits liegen gerade in diesen Regionen die wichtigsten Anbauge-
biete (z. B. Marchfeld, Eferdinger Becken, Sudoststeiermark). Die Streuung ist —
bedingt durch die stark unterschiedlichen Emissionsquellen (Verkehr/Landwirtschaft)
in den einzenen Teilen der Regionen — zumeist sehr hoch (siehe Abbildung 16).
Wahrend z. B. der Westrand von Region 1 besonders hohe Konzentrationen auf-
weist, sind sie in der Osthalfte eher gering. Die hohe Verkehrs- und Siedlungsdich-
te kommt besonders im Unterinntal und im Rheintal- und Bodenseegebiet zum
Tragen (siehe Karte 15). Messpunkte wie im oberdsterreichischen Sauwald (Punkt
13-1, Viechtenstein), bei Eugendorf (Punkt 64-1) oder Hippach im Zillertal (Punkt
150-1; héchster gemessener Wert) sind primar durch Viehhaltung beeinflusst, unter-
liegen aber vermutlich auch Depositionen aus dem Ferntransport.
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Abbildung 16: ,Box & Whisker Plots* der Stickstoffkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Raumeinheiten.
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3.3.14.4 Vergleich mit 1995 und 2000

Da Stickstoff gemaR den Richtlinien der UNECE ICP Vegetation (UNECE 2003) in
der Aufsammlung 2005 zum ersten Mal analysiert wurde, ist ein Vergleich nicht
moglich. Die Analyse der Proben von 2005 hat aber die Validitat der Moose erneut
untermauert. Da Stickstoff in den kommenden Jahren als besonders bedeutsamer
Problemstoff angesehen werden muss, sollten weitere Beobachtungen folgen.

3.3.15 Vanadium (V)

3.3.15.1 Allgemeines

Vanadium (OZ 23; A; 50,9) ist nur fir bestimmte Organismen essenziell. In grofie-
ren Konzentrationen kommt es z. B. in den Vanadozyten im Blut von Seescheiden
(Ascidien) vor. Es wird auch fir die N,-Fixierung durch Bakterien bendtigt und ist
essenziell fir Hiihner und Ratten, méglicherweise auch fir den Menschen. Die ge-
naue Funktion von Vanadium ist Fall unklar, vermutlich spielt es aber im Energie-
haushalt eine Rolle (STREIT 1994). In groReren Konzentrationen ist Vanadium aber
sowohl hochtoxisch fiir Tiere als auch akkumulativ und karzinogen. Der natirliche
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 gréf3eren Mengen aber im Vanadinit {Pbs[CI(VO,)s]},
bzw. in Titan-Eisenerzen. Je nach Herkunftsland kénnen grofere Mengen Vanadi-
um auch in Erddl und Kohle enthalten sein (bis zu 1.400 pg/g; HERPIN et al. 1994).

Uber 80 % des gewonnenen Vanadiums werden als Zusatz zu Eisen- oder Stahl-
legierungen verwendet, vor allem fiir den Einsatzbereich von Geraten mit besonde-
rer 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 sowie Zementwerke und
Olraffinerien.

3.3.15.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessenen Vanadiumkonzentrationen in Moos-
proben liegt bei 1,2 ug/g, der Median bei 0,9 pg/g, das gemessene Minimum bei
0,2 pg/g und das Maximum bei 16,0 pg/g.

3.3.15.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Raumeinheit 2 hat signifikant héhere Werte als alle anderen (Ausnahme Raumein-
heit 3 — sudostliches Alpenvorland siehe Karte 16). Ansonst gibt es keine im statis-
tischen Sinne signifikanten Unterschiede (siehe Abbildung 17).

Vanadium zeigt eine hohe Korrelation mit der Verbreitung von Chrom. Die V-Werte
sind allgemein recht konstant und betragen meist unter 2 ug/g. Sind Werte erhéht,
dann liegen diese oft deutlich dartber.

Der hochste gemessene V-Wert (16 pg/g, mehr als das 10-fache des Medians!)
stammt wie auch in den letzten Jahren aus Treibach/Althofen (Punkt 186-1,
Pd&ckstein; siehe Karte 16). In den Treibacher Chemischen Werken ist nicht nur eine
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Vanadinanlage in Betrieb, sondern es wird auch eine Vielzahl anderer schwerme-
tallhaltiger Legierungen hergestellt bzw. verarbeitet (siehe ZECHMEISTER et al. 2004).
Die in Moosen gemessenen Konzentrationen spiegeln die Immissionen der Jahre
2003-2005 wider.

Die erhéhten Konzentrationen in der Umgebung Wiens (siehe Karte 16) sind vermut-
lich auf die Emissionen aus Verbrennungsprozessen in diesem Raum und deren
Verfrachtung zurlickzufiihren. Die Punkte um die Olférderanlagen im 6stlichen Wein-
viertel zeigen die zweithochsten Konzentrationen. Die Forderanlagen beeinflussen
vermutlich auch andere Punkte in der Umgebung. Zusatzlich muss auch die Raffi-
nerie bei Bratislava als bedeutender Emittent eingestuft werden. In der gesamten
Raumeinheit 2 (Nordosten) sind der Ferntransport aus den tschechischen und pol-
nischen Industriegebieten und maRige Verunreinigung mit Bodenteilchen wirksam.
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Abbildung 17: ,Box & Whisker Plots” der Vanadiumkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in
den einzelnen Raumeinheiten.

3.3.15.4 Vergleich mit 1995 und 2000

Bezogen auf die gesamtdsterreichischen Moosdaten ist zwischen der Aufsammlung
2005 und jenen von 1995 und 2000 ein statistisch signifikanter Unterschied erkenn-
bar. Die Abnahmen betragen gegeniber 1995 31,7 % und gegenuiber 2000 18,2 %.

In der punktbezogenen Auswertung der Veranderungen zu 1995 stehen einer Viel-
zahl deutlicher Abnahmen einige gréRere Zunahmen (zerstreut im Gebiet) gegen-
Uber. Gegenuber 2000 gab es deutliche Erhdhungen vor allem ndrdlich von Wien
und im Sidosten, aber punktuell auch im gesamten Gebiet. Eine weitere deutliche
Erhéhung wurde — trotz bereits bei der Aufsammlung 2000 stark erhdhter Werte —
in Treibach/Althofen (Punkt 186-1, Pdckstein) festgestellit.

In Tabelle 3 sind die Jahresvergleichswerte der Regionen zusammengefasst (siehe
auch Kapitel 3.6). Die Veranderungen zwischen den Aufsammlungen 2000 und 2005
finden sich in Karte 31a, und jene zwischen 1995 und 2005 in Karte 31b.
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3.3.16 Zink (Zn)

3.3.16.1 Allgemeines

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 reichert
sich im menschlichen Kérper nicht an. Akute Zinkvergiftungen duf3ern sich bei Pflan-
zen im Vergilben der jungen Blatter und dem Absterben des Vegetationspunktes,
bei Tieren in Infertilitdt und Hautveranderungen. Zinkmangelerscheinungen treten
haufiger auf als Uberdosen und sind dementsprechend bedenklicher. Moose duirf-
ten einen relativ hohen Eigengehalt an Zink haben (ca. 20 pg/g), welcher unabhan-
gig von den Emissionen ist und bei Depositionsberechnungen zum Abzug zu brin-
gen ist (ZECHMEISTER et al. 2003).

Zink steht an 24. Stelle in der Haufigkeitsliste der Erdkruste. Es kommt in sehr vie-
len Mineralien vor, zumeist vergesellschaftet mit Eisen oder Magnesium, wie in
Pyroxenen [(Mg,Fe)2Si,O¢] oder Amphibolen [Ca,(Mg,Fe)5SigO,2(OH),]. Industriell
wird Zink unter anderem aus Zinkblende (ZnS) oder Zinkspat (ZnCO3) gewonnen.

Zink wird in erster Linie als Rostschutz von Eisen- und Stahlprodukten verwendet.
Sowohl anorganische als auch organische Zinkverbindungen finden eine aul3erst
breite Anwendung. Zinkoxid (ZnO) wird z. B. in Salben, Dingemitteln, Pigmenten
oder Autoreifen verwendet. Einige dieser Verbindungen sind toxisch (z. B. Zinkvit-
riol) oder karzinogen (Zinkchromat). Hauptemittenten von Zink sind Zn-verarbeiten-
de Industrien, die Buntmetallindustrie, aber auch Kohlekraftwerke und die Verbren-
nung von Kraftstoffen durch Fahrzeuge. Zink wird vermutlich auch durch Reifenab-
rieb von Kfz freigesetzt. Zink besitzt nach Blei und Cadmium den dritthéchsten
anthropogenen Anreicherungsfaktor (Faktor 3) (ZECHMEISTER et al. 2005b).

3.3.16.2 Osterreich gesamt

Der Mittelwert aller in Osterreich gemessenen Zinkkonzentrationen in Moosproben
liegt bei 31,4 ug/g, der Median bei 29,0 ug/g, das gemessene Minimum bei 16 ug/g
und das Maximum bei 120 pg/g.

3.3.16.3 Konzentrationen in den einzelnen Raumeinheiten

Die Verteilung von Zink in den einzelnen Raumeinheiten ist relativ einheitlich (siehe
Abbildung 18). Die Regionen 3 und 4 (stddstliches und noérdliches Alpenvorland)
weisen signifikant hdhere Werte auf als alle anderen Raumeinheiten (Multiple Ran-
ge-Test).

Der Hochstwert findet sich bei Leibnitz (Punkt 190-1; siehe Karte 17), die Ursachen
sind unbekannt. Der Punkt zeigt auch bei Chrom, Nickel und Vanadium erhohte
Werte. Von einem lokalen Emittenten kann ausgegangen werden.

In der Umgebung von Brixlegg sind gleichfalls sehr hohen Konzentrationen (bis
76 ug/g) zu finden (siehe Karte 17) und vermutlich auf die dort ansassige sekunda-
re Kupferhltte zurlickzuflihren. Von allen in diesem Betrieb emittierten Schwerme-
tallen hat Zink den héchsten Emissionsfaktor (UMWELTBUNDESAMT 1995b; ZECH-
MEISTER et al. 2004). Zusatzlich durften im unteren Inntal die von anderen Schwer-
metallen schon bekannten Einflussgrofien wie hohe Verkehrs- und Siedlungsdich-
te, Hausbrand und vermehrte Inversionswetterlagen ausschlaggebend sein.
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Zonen mit mehreren deutlich erhéhten Werten liegen westlich der Landeshaupt-
stadt Salzburg bzw. im Grof3raum Linz und den daran westlich anschlieRenden Ge-

bieten (siehe Karte 17).
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Abbildung 18: ,Box & Whisker Plots* der Zinkkonzentrationen (mg/kg TG Moos) in den
einzelnen Regionen.

3.3.16.4 Vergleich mit 1995 und 2000

Bezogen auf die gesamtOsterreichischen Moosdaten ist zwischen der Aufsamm-
lung 2005 und jenen von 1995 und 2000 ein statistisch signifikanter Unterschied
erkennbar. Die Abnahmen betragen gegentber 1995 4,2 % und gegenlber 2000
6,4 %.

Die Veranderungen sind in den einzelnen Raumeinheiten sehr unterschiedlich. Eine
Zunahme gegeniiber 2000 gab es in den Raumeinheiten 3, 4 und 7 (stdostliches
und noérdliches Alpenvorland, Stdalpen). Deutliche Abnahmen gab es in Region 5
(ndrdliche Flysch- und Kalkalpen). Auffallend sind die kontinuierlichen Zunahmen
in der sudoéstlichen Steiermark (siehe Karten 32a, 32b).

In Tabelle 3 sind die Jahresvergleichswerte der Regionen zusammengefasst (siehe
auch Kapitel 3.6). Die Veranderungen zwischen den Aufsammlungen 2000 und 2005
finden sich in Karte 32a und jene zwischen 1995 und 2005 in Karte 32b.
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Tabelle 3: Ubersichtstabelle der Schwermetall- und Schwefelkonzentrationen in Moosen, gegliedert nach Raumeinheiten (RE) in den bisherigen Untersuchungsjahren;
Konzentrationen in ug/g Trockengewicht Moos; Mw = Mittelwert; Std = Standardabweichung; Md = Median; (Regionen siehe Tabelle 1).

RE Pb \ S Zn

2005 2000 1995 1991 2005 2000 1995 1991 2005 2000 1995 1991 2005 2000 1995 1991
Mw 1 4,7 5,8 9,4 11,0 1,1 1,3 1,9 2,0 1.011 1.040 1.235 1.058 33,2 36,0 36,0 31,0
Std 1 1,0 2,0 23 4,2 0.6 0.4 0,7 0,9 139 174 169 125 6,9 8,3 9,1 3,1
Md 1 4,9 5,1 9,2 9,6 1,0 1,2 2,0 1,5 995 1.036 1.225 1.020 33,0 34,1 33,0 29,2
Mw 2 6.4 7,5 11,4 14,4 2,0 2,2 3,4 3,0 1.064 1.230 1.277 1.170 30,0 31,7 33,0 42,5
Std 2 2,8 3,1 4,2 0,7 0,9 1,6 1,0 129 181 134 279 8,7 8,0 7,5 1,1
Md 2 5,8 6.9 9,6 14,4 1,9 2,0 3,0 3,0 1.100 1.244 1.260 1.170 28,0 31,3 32,5 42,5
Mw 3 4,9 5,8 9,1 18,8 1,3 1,2 1,4 2,6 1.033 1.124 1.039 994 37,8 30,7 27,4 30,7
Std 3 2,2 1,6 3,1 0,6 0,3 0,4 119 158 120 23,7 8,9 4,9
Md 3 4,5 55 8,8 18,8 1,1 1,1 1,3 2,6 1.000 1.167 1.035 994 30,5 30,1 27,0 30,7
Mw 4 5,6 6.4 9,8 1,0 1,2 1,6 1.059 1.179 1.386 39,0 34,6 41,1
Std 4 2,5 3,2 54 0.4 0,6 1,1 166 212 198 12,3 10,4 12,5
Md 4 5,2 57 8,9 0.8 1,0 1,3 1.000 1.170 1.330 35,0 31,3 39,0
Mw 5 4,5 8,1 1,7 16,2 1,1 1,5 1,7 2,2 954 1.176 1.141 1.118 29,7 40,0 35,1 411
Std 5 3,6 3,9 4,8 7,6 0,5 0,6 1,1 0,6 159 166 190 247 8,9 11,0 10,3 11,3
Md 5 3,5 7,1 10,7 15,8 1,0 1,4 1,5 2,1 940 1.188 1.130 1.196 29,0 39,6 32,0 37,7
Mw 6 3,1 5,8 8,0 14,1 1,0 1,3 1,3 1,7 890 947 978 1.023 29,6 31,1 29,3 41,7
Std 6 1,4 2,8 3,6 4,9 1,9 1,2 1,7 1,1 142 155 139 160 9,1 14,1 8,6 31,9
Md 6 3,0 5,1 7.4 15,5 0,7 1,1 1,1 1,3 865 930 980 1.014 28,0 27,5 28,0 32,3
Mw 7 3,6 6,7 10,7 11,6 1,0 1,5 1,5 1.4 925 1.075 1.027 973 28,1 23,8 30,5 44,4
Std 7 0,9 3,1 5,8 1,9 0,3 0,5 0,5 0,2 173 136 189 88 4,3 7,2 5,8 3,9
Md 7 3,6 6,3 9,0 11,6 1,0 1,3 1,5 1.4 900 1.085 1.090 973 28,0 21,0 29,0 44,4
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RE Fe Cu Al Cr Ni

2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 | 2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 1991
Mw 1 411 414 546 396 5,2 5,9 6,2 4,6 288 313 0,8 0,8 1,4 1,7 1,0 1,4 1,5 3,1
Std 1 400 188 331 258 1,0 0,9 1,7 1,0 244 122 0,5 0,5 1,1 0,6 0,6 1,4 0,6 1,6
Md 1 300 386 500 272 5,2 5,7 5,5 4,9 240 293 0,7 0,6 1,0 1,5 0,8 1,0 1,3 2,4
Mw 2 968 893 1.298 1.298 5,2 5,8 6,1 5,6 782 708 1,5 1,4 2,2 3.4 1,8 1,9 2,7 4.8
Std 2 477 334 853 236 1,1 0,9 1,1 1,6 401 280 0,6 0,5 1,2 0,0 0,8 0,6 1,3 1,9
Md 2 875 873 1.035 1.298 5,0 5,8 5,9 5,6 700 667 1,4 1,5 1,9 3.4 1,6 1,9 2,4 4.8
Mw 3 605 397 392 1.038 5,7 6,5 4,9 5,6 518 328 1,0 0,7 0,8 3,1 1,9 1,6 1,6 3,6
Std 3 357 132 154 1,4 1,7 0,9 281 104 0,4 0,2 0,2 0,8 0,5 0,7
Md 3 465 381 350 1.038 5,5 6,5 4,8 5,6 400 323 1,0 0,7 0,8 3,1 1,9 1,5 1,5 3,6
Mw 4 385 541 574 5,2 5,8 7,6 273 383 0,9 0,9 1,4 1,9 1,8 1,9
Std 4 260 432 622 1,3 1,4 1,8 157 258 0,6 0,7 1,3 1,8 0,9 1,1
Md 4 270 419 380 5,5 5,8 6,9 220 289 0,7 0,7 0,7 1,5 1,8 1,3
Mw 5 335 464 390 745 5,7 7,7 6,4 6,4 269 388 0,7 0,9 0,8 2,3 1,1 1,4 1,4 2,5
Std 5 222 215 258 522 4,4 5,1 2,6 24 181 188 0,3 0,4 0,5 1,2 0,7 1,1 1,0 1,2
Md 5 260 384 295 540 5,0 7,2 6,2 5,7 220 326 0,6 0,8 0,7 2,1 0,8 1,0 1,0 25
Mw 6 304 462 369 718 5,4 6,4 5,3 5,8 238 334 0,6 0,7 0,7 2,3 1,2 1,5 1,5 2,5
Std 6 246 430 216 724 1,9 2,5 1,6 1,3 152 140 0,6 0,4 0,4 1,6 0,8 0,8 1,4 1,7
Md 6 255 381 320 470 5,0 5,9 4,9 6,0 205 317 0,5 0,6 0,6 2,0 1,0 1,3 1,2 1,9
Mw 7 322 386 375 341 5,2 6,2 5,8 6,3 271 325 0,6 0,7 0,7 1,1 1,1 1,3 1,2 1,4
Std 7 108 118 301 47 0,8 1,3 1,7 0,6 81 99 0,2 0,2 0,3 0,1 0,3 0,4 0,5 0,2
Md 7 310 394 310 341 5,1 6,3 5,3 6,3 260 320 0,6 0,8 0,7 1,1 1,0 1,3 1,2 1,4
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RE Cd Mo Co Hg As

2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 | 2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 1991
Mw 1 019 019 025 030 | 0,4 0,16 025 | 0,26 033 0,27 0,20 | 0,06 0,05 0,05 0,06 | 010 0,09 0,12 0,6
Std 1 0,05 0,04 0,0 0,00 | 0,04 0,04 0,11 | 016 0,19 0,17 0,0 | 0,01 0,01 0,02 0,01 | 0,14 0,04 0,11 0,3
Md 1 019 020 022 030 | 013 015 027 | 021 029 0,13 0,20 0,06 0,06 0,05 0,07 | 007 0,08 0,07 0,5
Mw 2 021 020 023 035|022 1031 028 | 047 051 051 0,70 | 0,06 0,06 0,07 0,10 | 049 0,38 0,52 1,6
Std 2 0,056 0,07 0,07 o007 | 012 013 012 | 022 0,8 035 0,4 | 001 0,01 0,01 0,00 | 046 0,20 0,41 0,3
Md 2 020 017 021 035|013 030 030 | 041 045 041 0,70 006 005 0,06 0,0 | 0,38 0,36 0,40 1,6
Mw 3 0,24 022 1025 030 | 015 025 0,74 | 057 038 034 09 | 005 0,05 0,04 002 018 0,290 0,11 0,7
Std 3 0,06 0,04 0,05 0,056 0,08 038 | 037 0,4 0,18 0,02 0,01 0,01 0,17 0,03 0,07
Md 3 024 022 024 030|013 023 108 | 049 035 033 09 | 004 005 004 0,02 | 010 0,10 0,07 0,7
Mw 4 0,25 0,31 0,31 020 029 031 | 037 043 0,36 0,06 0,05 0,08 0,0 0,13 0,18
Std 4 0,11 027 0,12 0,14 023 0,17 | 0,23 0,29 0,33 0,02 0,01 0,02 0,08 0,11 0,22
Md 4 0,23 0,23 0,26 0,13 022 031|033 031 0,13 0,06 0,05 0,07 0,08 0,09 0,07
Mw 5 0,27 024 030 044 | 032 041 034 | 020 0,27 018 043 | 006 006 007 005 | 0,11 0,23 0,11 0,5
Std 5 0,27 01 o013 0,26 | 0,28 0,20 0,17 | 0,11 0,13 0,13 030 | 0,03 0,03 0,02 0,02 | 0,11 0,08 0,08 0,3
Md 5 020 021 o026 040 | 023 040 032|015 024 0,13 030 | 0,05 0,06 006 005 | 0,07 0,90 0,07 0,5
Mw 6 0,5 0,16 020 033 | 027 028 060 | 026 032 026 065 | 006 006 005 0,04 | 009 0,4 0,11 0,5
Std 6 0,09 0,07 009 0,0 | 066 037 097 | 019 025 020 055 | 002 0,04 002 0,01 | 006 0,18 0,07 0,3
Md 6 0,13 o015 0,8 030 | 0,14 0,20 027 | 0,21 026 0,13 050 | 0,05 0,05 0,05 0,04 | 007 0,1 0,07 0,4
Mw 7 0,9 020 023 03 | 013 027 1083|019 028 029 030 | 005 005 004 0,03 009 0,11 0,13 0,7
Std 7 0,07 0,0 0,07 0,07 | 002 0,07 026 | 006 006 019 000 | 0,03 0,01 0,01 0,01 | 005 0,04 0,11 0,5
Md 7 0,18 017 021 03 | 0,43 030 082 | 0,18 031 026 030 | 0,05 005 005 0,03 | 008 0,91 0,07 0,5
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Schwermetalldepositionen in Osterreich 2005 — Ergebnisse

3.4 Ergebnisse gegliedert nach Bundeslandern

In diesem Kapitel werden die aktuelle Situation und der Vergleich mit den Aufsamm-
lungen 1995 und 2000 getrennt nach den einzelnen Bundeslandern besprochen.
Da meist mehrere Raumeinheiten in einem Bundesland vorzufinden sind, sind die
Depositionen in den einzelnen Teilen eines Bundeslandes oft unterschiedlich. Da-
her sind neben den in diesem Kapitel angefiihrten allgemeinen Betrachtungen auch
die Trends der jeweiligen Raumeinheiten zu beriicksichtigen (siehe Kapitel 3.3).
Die Nummern der Standorte entsprechen den Bezeichnungen der Karte 1a, weite-
re Angaben zu den Standorten sind im Anhang ersichtlich.

3.4.1 Burgenland

Im Burgenland wurden, dem Flachenanteil entsprechend, Moose an 12 Sammel-
punkten gesammelt. Das Burgenland hat Anteil an den Raumeinheiten Nordosten/
Pannonischer Raum (Region 2; 7 Punkte), siddstliches Alpenvorland (Region 3;
4 Punkte) und den kristallinen Zentralalpen (Region 6; 1 Punkt).

Aktuelle Situation

Die durchschnittlichen Schwermetalldepositionen im Burgenland liegen meist deut-
lich GUber dem &sterreichischen Durchschnitt. Alle untersuchten Elemente gemein-
sam betrachtet (Friedman rank sum-Test) weist das Burgenland von allen Bundes-
landern die hochsten Konzentrationen auf. Die Mittelwerte der Al-, As-, Co-, Cr-,
Fe-, Ni-, Pb- und V- Konzentrationen sind im Burgenland am hdchsten (siehe Ta-
belle 4). Vor allem Co und Fe sind besonders erhoht (siehe Abbildung 20 und Ab-
bildung 21).

Diese Uberdurchschnittlichen Konzentrationen haben mehrere Griinde:

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

Da praktisch alle an Osterreich éstlich angrenzenden Lander im europaischen Rah-
men gesehen Uberdurchschnittlich hohe Depositionswerte haben, ist auch der grenz-
Uberschreitende Ferntransport von Bedeutung.

Weiters gibt es im Burgenland selbst eine Reihe von lokalen Emissionsquellen, die
fur zum Teil deutlich erhéhte Werte sorgen (z. B in Bad Sauerbrunn (Punkt 76-2)
bei As, Pb, Cd und Zn).

Andererseits kann aufgrund der Elementverteilung von einer tberdurchschnittlichen
sekundaren Verunreinigung der Proben mit Bodenstaub ausgegangen werden. Dies
erklart sich aus den grof¥flachig offenen Weinbau- und Ackerlandschaften des Bun-
deslandes und den durch den Wind vertragenen Boden. Dadurch werden im Boden
abgelagerte Schwermetalle auf den Pflanzen (unter ihnen die Moose) deponiert.
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Standorte des mittleren Burgenlandes sind zusatzlich noch durch erhdhte geogene
Werte gekennzeichnet. Besonders auffallend sind dabei die Werte von Co, Cr und
Ni (Serpentin); dies betrifft z. B. den Punkt bei Oberwart/Rechnitz (138-2).

Veranderungen gegenuber friheren Aufsammlungen

Betrachtet man die Mittelwerte von 1995 und 2000, so kam es bei mehr als der
Halfte aller Elemente zu einer Zunahme (siehe Tabelle 4 und Tabelle 5), Die Ruck-
gange bei den Schwermetallen Pb (— 15,4 %), Cu (— 16,4 %), Mo (- 17,6 %) und
S (- 16,9 %) sind betrachtlich (siehe Tabelle 5). Bei Verwendung der Mediane sind
die Veranderungen ahnlich. Die Riickgange bei Blei (bleifreier Treibstoff) und Schwe-
fel (Heizdl leicht) sind auf legislative Bestimmungen und ihre Umsetzung seitens der
Industrie zurlckzufuhren.

3.4.2 Karnten

In Kérnten wurden Moose an 26 Standorten gesammelt. Karnten hat Anteil an den
Raumeinheiten Stdalpen, inkl. Klagenfurter Becken (Region 7; 14 Punkte) und den
kristallinen Zentralalpen (Region 6; 12 Punkte).

Aktuelle Situation

Gesamt gesehen liegt Karnten im 6sterreichischen Mittelfeld. Die Mittelwerte der
meisten Schwermetalle in Moosen liegen in Karnten unter dem 6sterreichweiten
Durchschnitt (siehe Tabelle 4). Die mittleren Konzentrationen bei Vanadium und
Quecksilber liegen allerdings in Karnten tber dem Durchschnitt.

Im Raum Treibach-Althofen finden sich die absoluten Hochstwerte einzelner Metal-
le (V, Mo, Cr, Ni) sowohl in Bezug auf Karnten als auch auf ganz Osterreich. Die
gefundenen Konzentrationen sind oft mehr als zehnmal so hoch wie der Osterrei-
chische Durchschnitt. Die Umgebung der Treibacher Chemischen Werke gehort zu
den Regionen mit den hdchsten Schwermetalleintréagen in Osterreich und Europa
(siehe auch Kapitel 3.3.15). Der Einfluss der TCW reicht in den Hauptwindrichtun-
gen bis in eine Entfernung von mindestens 20 km (ZECHMEISTER et al. 2004).

Sieht man von der Umgebung der Industriestandorte ab, liegen die meisten Probe-
punkte 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.
Die Standorte entlang der Karawanken und Karnischen Alpen zeigen meist etwas
héhere Konzentrationen als jene der anderen Landesteile (z. B. Globasnitz, Punkt
204-2). Hier ist auch der geogene Hintergrund als Einflussfaktor zu betrachten. Der
Standort Arnoldstein ist im Vergleich mit friheren Jahren nur noch bei Blei etwas
auffallend, die Konzentrationen sind aber deutlich niedriger als bei friiheren Unter-
suchungen.

Veranderungen gegeniber fritheren Aufsammlungen

Obwohl Karnten im Allgemeinen relativ niedrige Werte aufweist, ist doch bei Zink
(+ 12,4 %) eine Zunahme gegenuber der Aufsammlung von 2000 zu beobachten
(siehe Tabelle 4 und Tabelle 5). Dem steht allerdings im Vergleich zu 1995 eine
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Gesamtabnahme von 4,4 % gegenuber. Viele Metalle wurden stark reduziert. Blei (Ab-
nahme gegenliber 2000 um 47,2 %, gegentber 1995 um 65,9 %, siehe Tabelle 5) liegt
dabei im internationalen Trend. Erstaunlich auch die hohen Abnahmen bei Cobalt
und Arsen, die in Karnten nicht mit den Starkniederschlagen wahrend der Sammel-
periode in Zusammenhang gebracht werden kénnen, da die Aufsammlung davor
erfolgte. Bei Vanadium, Molybdan und Chrom sind teilweise starke Abnahmen im
Median zu beobachten, dem steht eine geringe Abnahme beim Mittelwert gegen-
Uber, was auf die Zunahmen in Treibach/Althofen zurtickzufiihren ist (siehe Tabelle 5).

3.4.3 Niederdsterreich

In Niederdsterreich wurden der GréRe des Bundeslandes entsprechend die meisten
Proben gesammelt (45 Standorte). Niederdsterreich hat Anteil an den meisten Raum-
einheiten: kristallines Mittelgebirge (Region 1; 12 Punkte), Nordosten/Pannonischer
Raum (Region 2; 17 Punkte), nérdliches Alpenvorland (Region 3; 3 Punkte), nordli-
che Flysch- und Kalkalpen (Region 5; 10 Punkte) und den kristallinen Zentralalpen
(Region 6; 3 Punkte).

Aktuelle Situation

Die Durchschnittswerte der einzelnen Metalle liegen mit Ausnahme von Ni und Mo
Uber jenem des 6sterreichischen Mittelwertes, und jeweils im oberen Drittel (siehe
Tabelle 4, Tabelle 5, Abbildung 21 und Abbildung 22). Betrachtet man die Summe
aller untersuchten Elemente sind die Konzentrationen in Niederésterreich am dritt-
hdéchsten (siehe Karte 18). Al, As, Cr, Fe und S liegen signifikant Uber den Werten
der meisten anderen Bundeslander.

Mit einigen punktuellen Ausnahmen liegen die Werte der norddstlichen und 6stli-
chen Landesteile meist deutlich ber den anderen Landesteilen. Dies hat seine Ur-
sachen einerseits in den Emissionen des Ballungsraumes Wien, wobei aber Stan-
dorte wie die Raffinerie Schwechat oder der Flughafen Schwechat auf niederdster-
reichischem Gebiet liegen. Eine Reihe lokaler Quellen au3erhalb von Wien, wie die
Olférderanlagen um Matzen, sind ebenfalls zu berticksichtigen. Grenziiberschrei-
tender Schadstofftransport aus den Ostlichen Nachbarlandern (Slowakei, Polen) ist
eine zusatzliche Quelle. Die Auswirkungen der Raffinerien dies- und jenseits der
Grenze sind z. B. besonders bei Vanadium und Nickel zu sehen.

Der vergleichsweise erhdhte Aluminium-Anteil (siehe Abbildung 19) mancher Pro-
ben (Punkte 23-1, Wullersdorf; 40-1, Stranzendorf; 41-1, Schleinbach) deutet zum
Teil auf Sekundarkontamination mit Bodenteilchen hin. Aktuelle Depositionen kon-
nen dadurch nicht deutlich von jenen der letzten Jahre unterschieden werden. Ins-
gesamt sind die Werte an den drei genannten Punkten bei vielen Elementen (z. B. V,
Cu, As, Fe) aber sehr hoch.

Der Punkt bei Pdchlarn (54-1) ist bei einer Reihe von Elementen auffallig (Zn, Cr,
Cd, Mo) die auf den Einfluss von Emissionen schlief3en lassen. Alle genannten
Elemente haben einen deutlichen Bezug zu den Emissionen aus dem Kfz-Verkehr
(ZECHMEISTER et al. 2005b).

Der Punkt bei Fischamend (60-2), welcher neu in das Programm aufgenommen
wurde, durfte massiv von Emissionen aus dem Flugverkehr bzw. der Raffinerie
Schwechat beeinflusst sein. Er zeigt deutlich erhdhte Werte bei Pb, V, Zn, Cu, Mo
und As — durchwegs Elemente, die primar anthropogen freigesetzt werden. Sekun-
darkontamination mit Bodenteilchen dirfte an diesem Standort ausscheiden.
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Veranderungen gegeniber fritheren Aufsammlungen

Mit Ausnahme der Bodenzeiger Al (+ 0,6 %), As (+ 11,4 %) und Cr (+ 1,8 %) ist bei
allen Metallen ein meist deutlicher Riickgang zu verzeichnen (siehe Tabelle 4 und
Tabelle 5). Die Prozentsatze der Abnahmen sind zum Teil bedeutend und liegen ge-
genuber der Aufsammlung aus dem Jahr 2000 meist zwischen — 10 % und — 15 %,
gegenuber 1995 oft Uber — 20 %. Die Abnahme bei Blei betragt gegeniiber 2000
bereits — 26,2 %.

3.4.4 Oberdsterreich

In Oberdsterreich wurden Proben an 32 Standorten gesammelt. Oberdsterreich hat
Anteil an den Raumeinheiten kristallines Mittelgebirge (Region 1; 12 Punkte), nérd-
liches Alpenvorland (Region 4; 13 Punkte) und den nérdlichen Flysch- und Kalk-
alpen (Region 5; 7 Punkte).

Aktuelle Situation

Betrachtet man die Summe aller untersuchten Elemente, liegen die Konzentrationen
in diesem Bundesland im Mittelfeld (siehe Karte 18). Oberdsterreich zeigt mit Aus-
nahme von Pb, Cd, Zn, S und N Konzentrationen unter den &sterreichischen Mit-
telwerten (siehe Tabelle 4). Diese Elemente haben alle einen sehr hohen anthro-
pogenen Anreicherungsfaktor und stammen aus aktuellen Emissionen.

Generell sind die Cd-Werte entlang des ndérdlichen Teils der Kalkvoralpen erhdht.
Eine Verfrachtung aus dem Zentralraum oder dem Ausland, bzw. die erhéhte Cd-
Mobilitat in Karbonatbdden sind dafir verantwortlich. Das westliche Oberdsterreich
und der Zentralraum zeigen vor allem erhdhte Werte bei Sb, Co, Hg, Zn, S und N
(siehe entsprechende Karten im Anhang). Bei Stickstoff spielt die intensive Land-
wirtschaft in diesem Raum eine mafR3gebliche Rolle.

Die Cr-, Ni- und Fe-Konzentrationen sind im stidwestlichen Oberdsterreich auffallig
erhoht und entsprechen den Emissionen der Eisen- und Stahlproduktion. Sie kdn-
nen sowohl aus lokalen Quellen aus der Eisenwurzen als auch aus einer Fernver-
frachtung aus dem Linzer Raum stammen.

Auffallig sind die Punkte bei Altenberg/Linz und Hinzenbach/Eferding. Beide Mess-
stellen zeigen bei Fe, Cr, V, Mo und Hg erhdohte Werte, was auf einen eindeutigen
Einfluss aus der Eisen- und Stahlproduktion schliefen Iasst. Im Alpenvorland ist
der Punkt bei Tiefgraben/Vécklabruck (65-1) auffallig. Er zeigt bei Pb, Cd und Zink
erhohte Werte. Diese Metalle werden primar anthropogen emittiert, ein Emittent ist
jedoch nicht bekannt. In Pattigham/Ried (Punkt 47-1) sind die Konzentrationen von
Cd, Ni und V deutlich erhoht. Ein lokaler Emittent ist zu vermuten.

Veranderungen gegeniber friheren Aufsammlungen

Generell sind die Konzentrationen in den letzten Jahren gesunken. Gegenuber 1995
sind bei allen Metallen (au3er Co) Riickgange in den durchschnittlichen Konzentrati-
onen zu verzeichnen. Bei Zn, Cr, Co und Hg ist gegenliber der Aufsammlung 2000
allerdings eine Erhdhung der Konzentrationen aufgetreten (siehe Tabelle 4 und Ta-
belle 5). Diese Elemente zeigen einen starken Bezug zur Metall erzeugenden und
bearbeitenden Industrie.
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Die Veranderungen sind uneinheitlich. Wahrend der Zentralraum starkere Abnah-
men verzeichnet, haben im Westen des Bundeslandes (Innviertel) bzw. im Nord-
westlichen Muhlviertel die Konzentrationen in den letzten 15 Jahren bisweilen so-
gar deutlich zugenommen (siehe auch Karten mit den Abbildungen der Verande-
rungen im Anhang). Die durchschnittliche Abnahme bei Blei ist z. B. deutlich schwa-
cher als in anderen Bundeslandern und ist in einer deutlichen Zunahme einzelner
Standorte begriindet (siehe auch Karten 21a und 21b).

3.45 Salzburg

Im Bundesland Salzburg wurden 18 Standorte besammelt. Salzburg hat Anteil an
den Raumeinheiten noérdliches Alpenvorland (Region 4; 1 Punkt), nérdliche Flysch-
und Kalkalpen (Region 5; 4 Punkte) und den kristallinen Zentralalpen (Region 6; 13
Punkte).

Aktuelle Situation

Bezogen auf die Summe aller Metalle finden sich im Bundesland Salzburg die nied-
rigsten Konzentrationen (siehe Karte 18). Salzburg weist im Vergleich mit den an-
deren Bundeslandern bei nahezu allen Schwermetallen die im Durchschnitt nied-
rigsten Konzentrationen in Moosen auf (siehe Tabelle 4).

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 Depositionen der Jahre 1998—2000.

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

Die beiden Punkte in der unmittelbaren Umgebung der Landeshauptstadt —
Anthering und Eugendorf (63-1, 64-1) — sowie der Punkt bei Unken (92-1) und je-
ner bei St. Kolomann (94-1) zeigen bei allen Metallen die mit Abstand héchsten
Werte im Bundesland. Bei allen diesen Punkten kommen lokale Quellen (erhéhte
Siedlungsdichte, Verkehr, lokale Industrie) als Verursacher in Frage. Alle ande-
ren Punkte zeigen extrem niedrige Werte.

Veranderungen gegeniiber fritheren Aufsammlungen

Gegenulber der Aufsammlung von 2000 sind bei allen Elementen mit Ausnahme von
Zink Rickgange zu verzeichnen. Die Zn-Konzentrationen sind allerdings an den
meisten Standorten bereits so niedrig, dass sie weitgehend dem nattrlichen Anteil
in Moosen (ca. 20 ug/g) entsprechen. Veranderungen in diesem Bereich sind da-
her nicht relevant. Mit Ausnahme von Schwefel und Arsen liegen die Rickgange
Uber 10 %. Sie sind besonders hoch bei Pb, Al, Cr und Fe. Dies deutet neben der
allgemeinen Abnahme der Pb-Emissionen und daher der Pb-Konzentrationen auf
eine geringere Verunreinigung der Proben mit Bodenstaub hin, was durch die Nie-
derschlage in der Aufsammlungsperiode bedingt sein kdnnte. Andererseits sind
die Abnahmen seit Beginn der Untersuchungen (1991) kontinuierlich, was die Ein-
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wirkungen der Niederschlage relativiert. Die deutlichen Riickgange der Konzentra-
tionen mussen dennoch mit Vorsicht interpretiert werden und bedeuten in ihrer
GréRenordnung nicht unbedingt eine ebensolche Reduktion der Emissionen im Land.

An den einzelnen Punkten sind die Veranderungen gering (siehe auch Karten 19-32).

3.4.6 Steiermark

In der Steiermark wurde an 40 Standorten Proben gesammelt. Die Steiermark hat
Anteil an den Raumeinheiten siidostliches Alpenvorland (Region 3; 9 Punkte), nérd-
liche Flysch- und Kalkalpen (Region 5; 7 Punkte) und den kristallinen Zentralalpen
(Region 6; 24 Punkte).

Aktuelle Situation

Gesamt gesehen liegt die Steiermark im sterreichischen Mittelfeld. Die Mittelwerte
der meisten analysierten Elemente liegen in der Steiermark unter dem dsterreich-
weiten Durchschnitt (siehe Tabelle 4).

Es zeigen sich zwei Schwerpunktregionen, die zum Teil deutlich erhéhte Konzent-
rationen aufweisen: Die Mur-Murz-Furche und die Sludsteiermark einschlie3lich des
Grazer Beckens.

In der Obersteiermark sind vor allem die Metalle As, Cr, Co, Fe, Mo, Ni und Hg
deutlich erhoht (siehe Karten im Anhang). In dieser Region ist zweifelsfrei die an-
sassige Industrie als Ursache zu nennen. Die genannten Metalle zeigen vor allem
einen starken Zusammenhang zur Eisen produzierenden und verarbeitenden In-
dustrie. Die Hg-Problematik in diesem Raum ist bekannt (siehe auch ZECHMEISTER
et al. 2004).

Die Sudsteiermark weist vor allem bei den Elementen Pb, Cd, Fe, Cu, Ni, S, N, V
und Zink zum Teil sehr hohe Werte auf. Die meisten Punkte in dieser Region zei-
gen deutlich erhéhte Konzentrationen. Alle genannten Elemente stammen aus un-
terschiedlichen anthropogenen Prozessen. Die Industrialisierung im Raum um und
sudlich von Graz nimmt standig zu, ebenso der Verkehr in dieser Region. Beide
Emittenten sind als Quellen der genannten Elemente zu nennen.

Die Punkte bei St. Ruprecht/Raab (165-1) und Wildon (190-1) zeigen u. a. auch ho-
he Konzentrationen an Aluminium und Eisen, was auf eine Bodenkontamination
schlief3en lasst. Die zum Teil extrem hohen Werte beinhalten daher auch Deposi-
tionen aus friiheren Zeitraumen.

AuRerhalb der beiden genannten Regionen sind die beiden Punkte bei Altaussee
(96-1) und Wildalpen (101-1) bezuglich Cadmium extrem auffallig. Dies ist einer-
seits auf den durch Niederschlag bedingten Ferntransport als auch auf die erhéhte
Cd-Mobilitat in Kalkbéden zurlckzufihren.

Die Stickstoff-Konzentrationen der Stidoststeiermark sind betrachtlich und stammen
primar von Depositionen aus der Landwirtschaft in dieser Gegend.
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Veranderungen gegeniiber friitheren Aufsammlungen

Die Halfte der Elemente zeigt gegenliber der Aufsammlung 2000 eine Abnahme
(siehe Tabelle 4 und Tabelle 5). Bei Zn, Cd, Fe, Al, Cr, Co und As gibt es allerdings
(zum Teil deutliche) Steigerungen bezlglich des Mittelwertes. Betrachtet man den
Median gibt es bei keinem Element einen Zuwachs gegeniber 2000. Dies ist durch
die extrem starke Zunahme mehrerer Elemente einzelner Punkte zu erklaren (132-
1, Trofaiach; 190-1, Wildon; 165-1, St. Ruprecht a.d.R.; 166-1, Ebersdorf); bei den
Punkten 96-1 (Altaussee) und 101-1 (Wildalpen) die Zunahme bei Cadmium.

Der Trend der Veranderungen gegenuber der Aufsammlung von 1995 ist ahnlich.
Die Zunahme an den erwahnten Punkten ist eine Uber viele Jahre hinweg kontinu-
ierliche und sollte kritisch betrachtet werden. Der Einfluss der Starkniederschlage
in der Steiermark im Sommer 2005 ist zu vernachlassigen, da ein Grolteil der Pro-
ben vor diesen Ereignissen gesammelt wurde.

3.4.7 Tirol

In Tirol wurde an 37 Standorten gesammelt. Tirol hat Anteil an den Raumeinheiten
ndrdliche Flysch- und Kalkalpen (Region 5; 16 Punkte), kristalline Zentralalpen
(Region 6; 20 Punkte) und den Sidalpen (Region 7; 1 Punkt).

Aktuelle Situation

Die Konzentrationen in Tirol sind bei Cu, Mo und Hg Uber dem &sterreichischen
Mittelwert, bei den Ubrigen Elementen liegen sie darunter. Besonders hoch sind die
Werte bei Kupfer und Quecksilber, viele Sammelpunkte weisen auch erheblich er-
héhte Sb-Werte auf (siehe Abbildung 23).

Neben einer gréReren Anzahl an wenig belasteten Hintergrundstandorten gibt es
einige ganz auffallig erhdhte Punkte bzw. Regionen. Die Situation ist vor allem im
Unterinntal zwischen Kufstein und Telfs besonders auffallig. Die hier gelegenen
Punkte zeigen vor allem deutlich erhdéhte Cd-, Pb-, Cu-, Ni-, Hg-, Zn-, S- und N-
Werte. Stickstoff durfte in diesem Fall aus dem Verkehr stammen. Am Punkt Breit-
enbach am Inn (120-1) wurden die 6sterreichischen Hochstwerte fir Pb, Cu, Cd
und Hg gefunden. Diese hohen Konzentrationen stehen im Vergleich mit den meis-
ten Ubrigen Landesteilen im Widerspruch. Die Ursachen fiir die deutlich erhdhten
Werte sind zweifelsfrei eine Summe aus lokalen aktuellen Industrieemissionen (z. B.
Montanwerke Brixlegg), der relativ hohen Siedlungsdichte und dem hohen Verkehrs-
aufkommen. Die haufigen Inversionswetterlagen verstarken diese Effekte (siehe da-
zu auch ZECHMEISTER et al. 2004).

Auffallige Punkte auflerhalb des Inntales gibt es in Tirol nur wenige:

® Die erhdhten Mo-Werte im Raum Reutte (Punkt 85-1, Musau) sind bekannt und
Folge der Produktionsprozesse in den Planseewerken (siehe ZECHMEISTER et al.
2004).

® Bei Hippach im Zillertal (Punkt 150-1) finden sich sehr hohe Depositionen von
Kupfer und Schwefel, die Ursache ist nicht bekannt.

® Im Drautal dstlich von Lienz (Punkt 178-2, Strassen) wurden sehr hohe As- und
Hg-Werte gemessen, was primar geogene Ursachen haben kdnnte.

Ab- und Zunahmen

ausgeglichen

Hochstwerte im
Unterinntal
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Veranderungen gegeniber fritheren Aufsammlungen

Bei Cd (+ 8,7 %) und Hg (+ 18,2 %) sind gegenlber der Aufsammlung von 2000
Zunahmen zu verzeichnen, bei allen anderen Elementen sind die Konzentrationen
der Aufsammlung 2005 geringer. Die Differenz ist betrachtlich. Besonders grof3e
Abnahmen sind bei Al, Fe, Pb, As und Co festzustellen (Uber — 40 %). Dies ist mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf die unmittel vor und wahrend der Aufsammlung auf-
tretenden Starkniederschlage zuriickzufihren. Dabei wurden nicht nur die Boden-
kontaminationen sondern auch andere Elemente mit ausgewaschen. Die Abnah-
men der Konzentrationen im Bundesland Tirol sind daher mit Vorsicht zu betrach-
ten und sind in diesem Ausmal sicher nicht auf verringerte Emissionen und die da-
raus folgenden reduzierten Depositionen zuriickzufiihren.

Die kritische Situation im Unterinntal wurde bereits in allen vorangegangenen Un-
tersuchungen aufgezeigt, langfristig gesehen hat sich die Deposition sogar noch
erhoht (siehe Karten der Veranderungen 1995-2005 im Anhang). Dies entspricht
nicht dem landesweiten Trend.

3.4.8 Vorarlberg

In Vorarlberg wurde an 10 Standorten gesammelt. Vorarlberg hat Anteil an den
Raumeinheiten nérdliche Flysch- und Kalkalpen (Region 5; 8 Punkte) und den kris-
tallinen Zentralalpen (Region 6; 2 Punkte).

Aktuelle Situation

Die mittleren Konzentrationen von Schwermetallen in Moosen in Vorarlberg liegen
bei As, Ni und Co jeweils knapp unter den dsterreichischen Durchschnittswerten,
ansonst oft deutlich dartber (siehe Tabelle 4; Abbildung 19, Abbildung 20 und Ab-
bildung 22). Bei Schwefel, Zink und Cadmium weist Vorarlberg die héchsten Mit-
telwerte auf. Diese Elemente sind wohl auf aktuelle Emissionen aus dem dichten
Siedlungsraum mit Hausbrand, Industrie und dem intensiven Verkehr im Rheintal
und Bodenseegebiet zurlckzufihren. Im Gegensatz zu vielen anderen Bundeslan-
dern sind es nicht einzelne Punkte mit erhéhten Werten, die aus einer niedrigen
Matrix herausragen, vielmehr sind fast alle Punkte etwas erhdht.

Durch Untersuchungen friiherer Jahre (z. B. ZECHMEISTER 1995b) kann auch davon
ausgegangen werden, dass die sehr hohen Niederschldge im Flysch- und Kalkal-
penbereich (Region 5) Verunreinigungen deponieren, die aus dem Ferntransport
stammen. Dies betrifft z. B. die erhdhten Pb- und Cu-Werte am Nordabhang des
Hochh&drich (Punkt 112-1, Riefensberg), lokale Quellen kdnnen hier aber nicht
ganz ausgeschlossen werden. Der Punkt zeigt seit mehreren Aufsammlungen hohe
Werte.

Der Sammelpunkt bei Nenzing (Punkt 141-1) kénnte vom Hochwasser (Uberschwem-
mung?) beeinflusst gewesen sein, in jedem Fall zeigt er erhdhte Sekundarkonta-
mination und wurde von einer Beurteilung ausgenommen.
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Veranderungen gegeniiber friitheren Aufsammlungen

Mit Ausnahme von Cd (+ 18,8 %) gibt es gegeniber der Aufsammlung von 2000 nur
Abnahmen der Konzentrationen. Diese sind zum Teil betrachtlich und liegen meist
zwischen 10 % und 20 %. Besonders auffallig ist die Abnahme bei Blei (— 44,9 %),
diese ist auch im europaweiten Vergleich beachtlich. Die Zunahmen bei Cadmium
sind allerdings ebenfalls bedeutend und bedirfen einer regionalen Uberpriifung
(lokale Emittenten?). Die besonders starke Abnahme von Cadmium in den
Aufsammlungen von 1995 auf 2000 ist hier aber gleichfalls zu bericksichtigen.
Betrachtet man die Veranderung gegentiber 1995 (— 17,8 %) ist der Trend weni-
ger auffallend.

Die punktweise Betrachtung zeigt Zu- und Abnahmen (siehe Karten 19-32), die
kein klares Muster ergeben, Abnahmen bzw. geringfligige Veranderungen domi-
nieren in Summe.
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Abbildung 19: Konzentrationen der Metalle Al und As in den Bundesléndern;
1-Burgenland, 2-Kérnten, 3-Oberésterreich, 4-Niederbsterreich, 5-Salzburg,
6-Steiermark, 7-Tirol, 8-Vorarlberg.
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Abbildung 22: Konzentrationen der Elemente Mo, N und Ni in den Bundesldndern;
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6-Steiermark, 7-Tirol, 8-Vorarlberg.
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Tabelle 4: Ubersichtstabelle der Konzentrationen aller analysierten Elemente in Moosen gegliedert nach Bundesléndern (Bdl.) in den bisherigen Untersuchungsjahren;

Konzentrationen in ug/g Trockengewicht Moos; Mw = Mittelwert; Std = Standardabweichung; Md = Median; B = Burgenland, K = Karnten; NO = Niederésterreich;

O = Oberésterreich; S = Salzburg, St = Steiermark, T = Tirol, V = Vorarlberg. Fiir die Trendberechnung wurden extreme Ausreil3er eliminiert.

Pb \Y S Zn

Bdl. 2005 2000 1995 1991 2005 2000 1995 1991 2005 2000 1995 1991 2005 2000 1995 1991
Mw B 6,0 7.1 9,9 16,9 1,8 1,8 2,0 4,1 1.008 1.213 1.109 1.227 28,8 31,4 28,2 89,7
Std B 3,7 3,8 4,8 3,5 0,7 0,6 0,9 0,6 75 150 139 199 10,8 11,4 4,8 65,6
Md B 57 5,9 8,4 16,9 1,7 1,6 1,8 4,1 995  1.229 1.160 1.227 26,5 27,4 26,5 89,7
Mw K 3,2 6,2 9,3 13,2 1,5 1,7 1,8 1,2 907 1.035 1.027 936 28,3 25,0 28,7 39,3
Std K 1,0 2,5 4,9 3,1 3,0 1,8 2,7 0,3 145 141 162 88 51 6,2 55 9,2
Md K 3.4 57 8,0 12,9 0,9 1,3 1,3 1,2 885  1.040 1.015 910 28,5 26,2 27,5 41,6
Mw N 52 7,0 11,5 15,7 1,4 1,7 2,5 2,7 1.025 1.158 1.256 964 31,0 35,7 34,2 38,1
Std N 1,4 2,2 4,3 0,8 0,8 1,4 0,5 157 199 205 11 6,7 9,2 7,5 5.1
Md N 4,9 6,6 10,7 15,7 1,2 1,4 2,3 2,7 1.000 1.175 1.280 964 30,0 34,1 33,0 38,1
Mw 0} 4,8 5,8 8,9 7,2 1,0 1,2 1,7 1,6 978 1.095 1.283 1.089 34,7 33,8 39,4 29,9
Std o 21 2,4 3,7 2,7 0,4 0,7 1,4 0,3 114 182 210 95 10,4 9,7 14,3 1,2
Md o 4,2 5,0 8,3 7,7 0,9 1,0 1,3 1,5 985  1.102 1.235 1.049 32,5 31,7 36,0 29,2
Mw S 2,9 4,3 8,0 11,6 0,8 0,9 1,2 21 872 933 987 1210 28,2 281 28,8 36,5
Std S 1,6 2,7 4,9 9,1 0,3 0,3 0,9 0,9 172 210 165 276 12,0 11,2 6,0 5,0
Md S 2,4 3,3 6,8 11,6 0,6 0,9 1,0 21 835 876 955 1.210 25,0 24,7 29,0 36,5
Mw St 3,8 6,5 9,4 16,4 1,0 1,2 1,3 1,9 936 1.024 1.035 994 33,5 32,7 29,7 34,7
Std St 1,7 2,9 3,9 2,7 0,5 0,3 0,5 0,6 143 163 124 130 15,8 9,7 6,1 6,8
Md St 3,5 5,6 8,5 17,2 0,9 1.1 1,3 21 950 1.019 1.030 994 31,0 34,0 29,0 35,3
Mw T 4,0 7,3 9,1 11,9 0,8 1,4 1,3 1,2 935  1.066 1.008 1.029 30,4 39,0 32,5 30,9
Std T 4,1 3,9 4,0 3,6 0,2 0,5 0.4 0,6 159 207 189 254 11,3 17,3 11,1 4,8
Md T 3.1 6,6 8,5 11,4 0,8 1,3 1,2 1,2 920 1.109 1.030 1.125 28,0 35,3 31,0 31,3
Mw \Y 5,6 10,2 13,7 251 1,6 1,9 1,9 2,8 1.138 1.244 1.258 1.276 35,6 42,0 43,6 55,1
Std \Y 2,5 4,7 4,0 3,3 0,9 0,5 0,7 0,4 244 178 149 113 12,5 11,2 8,0 12,5
Md \Y 5,6 10,0 13,1 25,1 1.4 1,8 1,6 2,8 1.150 1.277 1.245 1.276 33,5 43,8 42,0 55,1
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V.

Fe Cu Al Cr Ni

Bdl 2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 | 2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 1991
Mw B 866 714 706 2128 | 5,0 6,0 5,0 7,3 709 585 1,55 123 123 460 | 234 195 212 470
Std B 448 359 380 938 0,9 0,9 0,7 0,8 305 317 094 054 o060 170 | 1,04 043 082 1,84
Md B 815 632 660 2128 | 52 6,2 5,0 7,3 715 488 1,35 115 110 460 | 215 1,87 200 4,70
Mw K 293 396 385 346 5,3 6,3 5,4 55 242 320 066 079 075 113 | 1,18 142 160 1,33
Std K 119 128 280 34 0,8 1,2 1,5 1,5 93 97 051 038 042 012 | 0,75 068 205 0,15
Md K 265 400 315 356 5,3 6,2 4,9 5,9 220 316 056 074 070 120 | 1,00 1,31 1,20 1,30
Mw N 639 649 906 912 5,1 6,0 6,0 4,0 490 488 1,14 112 164 290 | 160 180 232 425
Std N 492 381 724 310 1,1 1,2 1,7 0,6 388 273 0,73 0,67 1,08 0,71 1,41 125 129 262
Md N 520 513 670 912 4,9 5,8 6,1 4,0 330 372 097 09 130 290 | 1,20 141 2,00 4,25
Mw O 327 379 383 509 5,0 5,8 6,6 5,3 248 297 0,72 070 122 160 | 1,13 137 134 3,73
Std O 217 229 395 454 1,2 1,2 2,1 0,4 134 140 03 039 129 046 | 050 121 074 155
Md O 260 341 295 272 5,0 5,6 6,5 5,4 210 276 067 064 070 1,50 | 1,00 1,01 1,05 4,20
Mw S 228 316 363 790 4,8 5,9 5,5 6,6 186 257 047 062 078 29 | 086 1,01 1,26 3,75
Std S 155 157 392 354 0,9 1,4 1,5 3,0 107 112 025 028 068 226 | 0,34 041 0,79 1,77
Md S 180 284 280 790 4,7 55 5,4 6,6 145 234 032 049 055 29 | 0,72 09 1,05 3,75
Mw St 406 396 318 782 5,2 6,1 5,2 5,9 311 307 074 073 070 233 | 1,38 1,39 128 259
Std St 335 176 141 470 1,2 1,6 1,1 0,6 229 93 041 034 026 080 | 0,81 060 058 1,01
Md St 295 356 325 649 5,1 6,0 5,2 6,0 230 296 063 066 070 240 | 1,15 1,33 1,20 230
Mw T 279 596 406 304 6,8 8,6 6,6 5,0 226 438 057 08 070 128 | 1,08 156 122 130
Std T 89 556 249 91 5,3 6,4 3.1 1,4 72 203 0,18 034 037 067 | 069 099 071 035
Md T 260 456 315 338 5,6 7,2 5,9 4,4 210 375 053 072 060 120 | 0,78 1,08 1,00 1,40
Mw \ 456 549 525 698 6,1 7,9 7,2 8,9 395 462 0,86 1,01 1,05 360 | 1,28 155 1,71 265
Std \Y 302 133 351 265 1,3 1,7 1,5 0,8 300 119 046 027 073 113 | 0,53 037 080 1,63
Md \ 385 526 375 698 6,4 8,1 7,0 8,9 310 434 0,71 1,03 0,75 360 | 1,25 143 145 265
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Cd Mo Co Hg As

Bdl. 2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 | 2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 1991
Mw B 0,23 022 024 045 | 025 030 042 | 060 048 037 085 | 006 005 005 007 | 050 031 028 1,58
Std B 0,08 0,07 0,06 o007 | 012 0,6 036 | 0,32 0,16 020 035 | 0,02 002 0,02 0,04 | 061 027 025 0,37
Md B 0,21 021 024 045|021 027 030 | 052 047 039 085 | 006 005 006 007 | 029 016 020 1,58
Mw K 0,16 0,18 021 030 | 034 038 113 | 021 030 033 047 | 005 005 005 002 | 008 011 0,22 0,23
Std K 0,06 0,08 0,06 0,0 | 1,07 058 136 | 0,09 008 0,8 029 | 002 001 0,02 0,01 | 004 004 0,90 0,04
Md K 0,15 0,15 021 030|013 030 082 | 020 031 030 030 | 005 005 004 002 | 006 011 0,07 0,25
Mw N 0,21 025 027 030|019 028 029 | 037 045 039 055 | 006 006 007 009 | 022 020 029 1,16
Std N 0,04 0,18 0,10 0,00 | 0,18 0,27 013 | 021 025 030 035 | 001 001 002 002 | 020 014 033 0,35
Md N 0,20 021 025 030|013 030 031 | 034 037 03 055|006 006 006 009 | 012 015 0,27 1,16
Mw 0} 0,23 023 029 033|014 021 1027 | 027 027 022 040 | 005 005 006 005 | 008 009 0,2 0,52
Std O 0,12 0,12 0,13 0,06 | 005 0,0 013 | 0,19 015 0,23 044 | 002 001 002 002 | 006 007 0,5 0,10
Md o) 0,18 020 026 030|013 0,6 027 | 0,19 023 0,13 020 | 005 005 0,06 005 | 006 0,08 0,07 0,53
Mw S 0,14 0,16 021 025|021 023 023|019 024 0,18 120 | 005 005 0,06 004 | 010 0,10 0,43 0,56
Std S 0,09 0,15 0,13 0,07 | 0,13 0,13 023 | 0,0 011 020 1,27 | 002 002 0,02 0,03 | 007 0,04 0,13 0,01
Md S 0,10 012 o019 025 | 0,14 0,17 013 | 0,14 021 0,13 1,20 | 0,04 005 0,05 0,04 | 007 0,10 0,07 0,56
Mw St 0,24 020 025 031|025 028 054 | 034 028 024 054 | 005 007 006 004 | 011 010 0,09 0,58
Std St 0,20 0,06 0,11 009 | 020 015 042 | 029 013 0,7 021 | 001 004 0,02 0,02 | 0,13 0,05 0,05 0,21
Md St 0,19 019 021 030 | 020 028 042 | 020 025 0,13 050 | 005 005 005 0,04 | 006 009 0,07 0,65
Mw T 0,20 0,18 024 036 | 029 036 039 | 019 038 0,21 024 | 007 006 006 005 | 010 020 0,92 0,32
Std T 0,26 0,0 0,13 0,09 | 027 024 1032 | 006 032 0,96 011 | 0,04 004 003 0,01 | 005 024 0,09 0,15
Md T 0,13 0,16 021 030 | 019 030 027 | 0,97 027 0,13 020 | 006 005 0,05 0,05 | 008 0,12 0,07 0,31
Mw \Y 0,25 021 030 0,70 | 0,34 040 057 | 0,29 033 0,37 040 | 006 008 0,07 005 | 0,13 0,14 0,12 042
Std \Y 0,17 0,10 0,06 042 | 017 0,6 037 | 0,20 0,14 0,33 0,28 | 0,01 0,04 0,02 0,00 | 0,11 0,05 0,09 0,11
Md \Y 0,22 0,18 033 0,70 | 0,34 045 045 | 021 029 0,23 040 | 0,06 007 0,06 005 | 009 0,13 0,07 042
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Tabelle 5: Tabelle der prozentuellen Verdnderungen der Konzentrationen aller analysierten Elemente gegentiber der Aufsammliung 2005 (= 100 %) bezogen auf den
Jjeweiligen Mittelwert (oberer Wert) und Median (2. Wert) in den einzelnen Bundesléndern.

Pb \Y, S Zn Fe
Bdl 2000 1995 1991 2000 1995 1991 2000 1995 1991 2000 1995 1991 2000 1995 1991
B -15,4 -39,1 —64,2 2,9 -8,6 -55,8 -16,9 -9,1 -17.,8 -8,1 24 -67,9 21,2 22,7 -59,3
B —4,2 -32,7 —66,5 43 -5,6 -58,5 -19,0 -14,2 -18,9 -3,2 0,0 -70,5 29,0 23,5 -61,7
K —47,2 —65,9 -75,1 -9,9 -19,7 26,6 -13,8 -13,0 -3,2 12,4 —4.4 -28,5 —24,7 -23,2 -15,1
K —41,7 -57,5 -73,6 -31,5 -37,9 -27,5 -16,8 -14,7 -4.4 3,7 -3,4 -32,7 -35,8 -16,1 -27,0
N —-26,2 -55,0 -67,0 -16,1 —43,8 —46,1 -11,5 -18,4 6,3 -13,1 -9,1 -18,5 -1,6 -29,4 -29,9
N -25,7 -54,2 —68,8 -14,3 —47,8 -54,7 -14,9 -21,9 3,7 -12,0 -9,1 -21,3 1,4 -22,4 —43,0
o] -17,1 —45,7 -32,6 -19,5 -41,6 —40,9 -10,7 -23,8 -10,2 25 -11,9 16,1 -13,8 -14,8 -35,8
O -16,7 —49,1 —45,5 -8,0 -29,6 -39,0 -10,6 -20,2 —-6,1 25 -9,7 11,3 -23,8 -11,9 —4.,4
S -32,4 -64,0 -75,0 -14,8 -37,5 -62,5 —-6,6 11,7 -27,9 0,4 -1,9 -22,6 -27,9 -37,2 71,1
S —-26,7 —64,4 -79,2 —24,7 -36,0 —68,8 -4,7 -12,6 -31,0 1,4 -13,8 -31,4 -36,6 -35,7 -77,2
St -41,8 -59,8 -76,9 -14,1 -20,0 —46,4 -8,6 -9,6 -5,8 25 12,8 -3,3 24 27,6 —48,1
St -37,2 -58,8 -79,7 -16,1 -24.8 -55,2 -6,7 -7,8 -4.4 -8,7 6,9 -12,2 =171 -9,2 -54,5
T —44,2 -55,5 —66,1 -39,9 -33,4 -31,8 -12,2 -7,2 -9,1 -22,0 -6,5 -1,5 -53,1 =311 -8,0
T -53,2 -63,3 -72,8 -37,7 -32,5 -32,5 -17,0 -10,7 -18,2 —-20,7 -9,7 -10,5 —43,0 -17,5 -23,1
\Y —44.9 -58,8 -77,5 -15,4 -15,1 —43,9 -8,5 -9,5 -10,8 -15,1 -18,3 -35,3 -17,0 -13,1 -34,6
\Y —43,9 -57,3 -77,7 -23,9 -12,5 -50,0 -9,9 -7,6 -9,9 -23,5 -20,2 -39,1 —-26,8 2,7 —44.8
Cu Al Cr Ni Cd Mo
Bdl 2000 1995 1991 2000 2000 1995 1991 2000 1995 1991 2000 1995 1991 2000 1995
B -16,4 -0,3 -30,9 21,2 26,1 26,5 —66,3 20,2 10,6 -50,2 8,5 -1,1 —48,1 -17,6 —41,2
B -17,2 4,0 -29,0 46,7 17,9 22,7 -70,7 15,0 7,5 -54,3 2,4 -10,6 -53,3 -241 -31,7
K -16,2 -3,8 -3,0 -23,5 -6,2 -5,5 —40,6 -15,5 -29,3 -11,7 -11,0 —24.,4 —45,8 -5,5 —67,6
K -16,8 6,1 -11,9 -31,3 -21,9 -18,6 -52,5 -22,0 -17,5 -23,8 0,0 —28,6 -50,0 -58,3 —-84.,6
N -15,0 -16,0 28,6 0,6 1,8 -30,1 —60,5 -11,2 -31,2 —62,5 -15,2 -20,9 -30,0 -32,1 -34,6
N -15,4 -19,7 241 -11,3 8,4 -254 —66,6 -14,6 —40,0 -71,8 -4.,8 —20,0 -33,3 -58,3 -59,7
o] -13,9 —24,9 -6,9 -16,6 2,6 —41,1 -55,1 -17,6 -16,2 -69,8 -1,7 -22,0 -31,2 -30,2 —47,4
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Cu Al Cr Ni Cd Mo
Bdl. 2000 1995 1991 2000 2000 1995 1991 2000 1995 1991 2000 1995 1991 2000 1995
o] -10,9 -22,5 -74 -23,8 4,7 -5,0 -55,7 -1,0 —4.8 —-76,2 =77 -30,8 —40,0 -21,9 -53,7
S -18,0 -11,6 —26,1 -27,6 -23,3 -39,4 —-83,6 -15,1 -31,9 771 -15,6 -35,0 —45,2 -12,6 -10,4
S -13,9 -12,1 -28,2 -38,0 -34,7 —41,8 -89,0 -19,6 -31,4 -80,8 -13,0 —47,4 —-60,0 —20,6 3,8
St -15,1 -1,4 -12,3 1,2 1,6 55 —-68,2 -0,6 8,2 —46,6 22,6 -1.1 -22,8 -10,8 -54,0
St -16,1 -1,9 -15,8 -22,3 -4.,5 -10,0 -73,8 -13,2 —4,2 -50,0 0,0 -9,5 -36,7 -27,3 -52,4
T -21,1 3.3 36,9 48,4 -30,5 -18,6 -55,3 -30,8 -11,5 -16,8 8,7 -17,4 —44.8 —-20,2 -26,3
T -22,1 -5,1 27,3 —-44.0 -26,4 -11,7 -55,8 -27,8 -22,0 —44,3 -18,8 -38,1 -56,7 -36,7 —29,6
\Y -22,8 -15,4 -31,3 -14,6 -14,7 -18,1 —-76,1 -17,3 -25,0 -51,6 18,8 -17.,8 —64,9 -13,7 -39,7
\Y -21,2 -8,6 —-28,1 -28,5 -31,2 -6,0 -80,4 -12,6 -13,8 -52,8 19,4 -33,8 —69,3 —25,6 —25,6
Co Hg As
Bdl 2000 1995 1991 2000 1995 1991 2000 1995 1991
B 253 60,4 -30,0 19,0 13,2 -16,4 59,4 79,4 —68,3
B 9,6 33,8 -39,4 17,0 6,4 -16,4 83,9 46,2 -81,9
K -31,4 -39,1 -57,7 -2,7 8,2 151,7 -241 -33,1 —65,5
K -34,5 -36,7 -36,7 —4,0 20,0 140,0 —44.5 -12,9 -75,6
N -17,1 -5,4 -32,3 0,0 -15,0 -34,0 11,4 -22,9 -80,8
N -6,8 -2,9 -38,2 1,8 -6,7 -34,1 -17,2 -29,4 —-89,6
o] 1,6 26,2 -31,8 10,4 -10,9 9,7 -10,7 -29,8 —-84,5
o] -17.,8 42,3 -7,5 3,0 -14,2 3,0 -26,3 -15,7 -88,9
S -18,1 10,6 -83,8 -10,4 -18,1 14,4 —4.,5 —24.2 -82,5
S -33,3 7,7 -88,3 -15,0 -15,0 6,3 -34,0 -5,7 -88,2
St 22,4 45,2 -36,6 -26,1 -15,2 14,7 14,3 29,2 -80,8
St —20,4 50,0 —61,0 -5,0 -5,0 18,8 -30,6 -10,7 -90,4
T -50,3 -9,3 —20,8 18,2 19,3 45,7 -52,4 -16,3 -69,2
T -37,0 30,8 -15,0 22,0 22,0 22,0 -31,7 17,1 -73,5
\Y -12,8 -22,7 -28,5 -29,2 -14,0 11,8 -3,5 7,7 —69,0
\Y -28,1 -10,9 -48,8 -21,4 -8,3 10,0 -31,5 27,1 -78,8
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3.5 Analyse der Biomassezuwéchse der Monitoringarten

Fur die Berechnung der Depositionsdaten sind Daten zum jahrlichen Biomassezu-
wachs der Monitoringarten notwendig (siehe Kapitel 3.6). Wie in der Literatur mehr-
fach erwahnt (UMWELTBUNDESAMT 1997, ZECHMEISTER, 1998, ZECHMEISTER et al.
2002) sind diese Berechnungen umso vertrauenswurdiger, je mehr entsprechende
Daten vorliegen. Da dies aus Kostengriinden nicht fiir jeden Standort moglich war,
wurde zumindest an einem reprasentativen Teil der Probenahmeflachen (= 67 Stand-
orte) eine Analyse der Biomassezuwéachse durchgefihrt. Das entspricht einer Stei-
gerung um 10 % gegenuber friheren Untersuchungen.

Die Auswahl der Standorte erfolgte einerseits gemal dem Vorkommen der einzel-
nen Moosarten, andererseits wurde auf eine Uber das gesamte Bundesgebiet gleich-
maRige Verteilung Ricksicht genommen. Dadurch sollten méglichst alle klimatischen
und geologischen Raume sowie die wichtigsten Habitattypen abgedeckt werden.
Wenn mdglich, wurde an den gleichen Stellen flachenbezogen gesammelt wie in
der Aufsammlung 2000 (12 Standorte).

Pro Standort wurden zumeist finf Teilproben mittels eines PVC-Rohres mit 10 cm
Durchmesser gezogen. Aus diesen Teilproben wurde ein Mittelwert gewonnen, der
auch in die Berechnungen Eingang fand. Die Mittelwerte sind fur jede Art als ,Box
& Whisker Plots* in Abbildung 25 graphisch dargestellt.

Die Biomassezuwachse zwischen den einzelnen Arten sind zwar teilweise betracht-
lich, der Kruskal Wallis-Test zeigt jedoch keine signifikanten Unterschiede (P = 0,076).
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Abbildung 25: ,Box & Whisker Plots“ der durchschnittlichen jahrlichen Biomassezuwéchse
der verwendeten Moosarten.
A.a. ... Abietinella abietina; H.s. ... Hylocomium splendens;
H.c. ... Hypnum cupressiforme; P.s. ... Pleurozium schreberi
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3.5.1 Pleurozium schreberi

Pleurozium schreberi ist die am meisten verwendete und daher auch die am oftes-
ten flachenbezogen gesammelte Art. Die Biomasse wurde an 32 Standorten (160
Teilproben) ermittelt.

Die durchschnittliche Biomasse betrug 2005 96,9 + 29,5 g m2a™'. Bedenkt man die
relativ grof’e Zahl an untersuchten Populationen ist die Variabilitat — von einigen be-
sonders starkwichsigen Ausrei3ern abgesehen — relativ gering.

Die Variabilitdt 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 zwischen den einzelnen Raum-
einheiten durchaus unterschiedlich ist, einen geringeren Einfluss auf das Moos-
wachstum hat als das Mikroklima, das innerhalb einer Raumeinheit eine grol3e Va-
riationsbreite haben kann.

Die Zuwachsraten, ermittelt im Jahr 2005, sind weitgehend identisch mit jenen von
2000 (97,4 + 32,2 gm=2a"). Dies ist aufgrund der deutlich divergierenden klimati-
schen Bedingungen in den beiden Aufsammlungsjahren besonders bemerkens-
wert. Die Zuwachsraten reprasentieren aber nicht nur jene des Aufsammlungs-
jahres, sondern auch den durchschnittlichen Zuwachs der letzten 2% Jahre. Die
Zuwachsraten sind aber signifikant niedriger als jene von 1995.

3.5.2 Hylocomium splendens

An 20 Standorten (100 Teilproben) wurde das Wachstum von Hylocomium
splendens untersucht.
Die durchschnittliche Biomasse betrug 2005 89,7 £ 35,6 g m=2a".

Verglichen mit der Aufsammlung 2000 gibt es keine signifikanten Unterschiede im
Biomassezuwachs. Im Vergleich mit der Aufsammlung 1995 (siehe Tabelle 6) un-
terscheiden sich die Mittelwerte signifikant.

3.5.3 Hypnum cupressiforme agg.

Entsprechend der Gesamtzahl an Standorten mit der Monitoringart Hypnum wurde
das Wachstum an sieben Standorten (35 Teilproben) untersucht. Die durchschnitt-
liche Biomasseproduktion betrug 2005 123,4 + 63,2 g m2a’.

Im Vergleich mit der Aufsammlung von 2000 gibt es keine signifikanten Unterschie-
de, sehr wohl aber mit jener von 1995 (P = 0,05, siehe Tabelle 6).

3.54 Abietinella abietina

Abietinella abietina wurde an acht Standorten (40 Teilproben) untersucht.

Das durchschnittliche jahrliche Mooswachstums aller untersuchten Standorte mit
Abietinella abietina betrug 2005 115,56 + 20,2 g m2a’.

Der Vergleich mit den Daten von 2000 zeigt keinerlei signifikante Unterschiede, sehr
wohl aber der Vergleich 2005 mit 1995 (siehe Tabelle 6).

durchschnittliche
Biomasse
ca. 97 g m2a*

Zuwachsraten mit
dem Jahr 2000
vergleichbar

durchschnittliche
Biomasse
ca. 90 g m2a*

durchschnittliche
Biomasse
ca. 123 g mza*

durchschnittliche
Biomasse
116 g m2a™
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Fur Scleropodium purum wurden aufgrund der geringen Anzahl an Probenahme-
punkten keine Biomassezuwachsuntersuchungen vorgenommen.

Tabelle 6: Vergleich der annuellen Biomassezuwéchse der Aufsammiungen von 2005, 2000 und 1995 (g m2a”).

A.a. H.s. H.c. P.s.
2005 2000 1995 2005 2000 1995 2005 2000 1995 2005 2000 1995
Mw 1155 1349 1378 89,7 95,6 1448 | 1234 119,3 1759 96,9 97,4 172,22
Std 20,2 28,8 43,9 35,6 21,1 73,9 63,2 55,5 56,3 29,5 32,2 48,4
min. 87 71,5 96,7 46,8 70,9 76 54,3 63,5 92,9 43,2 47,9 89
max. 138 1795 213 206,2 142,3 260,1 2356 1744 243 159,7 180,1 2542
A.a. ..... Abietinella abietina
H.s. ..... Hylocomium splendens
H.c. .....Hypnum cupressiforme agg.
P.s....... Pleurozium schreberi
Mw...... Mittelwert
Std ...... Standardabweichung
min. ..... Minimaler Wert
max. .... Maximaler Wert.
3.6  Zeitliche Veranderungen der Schwermetallkonzentrationen
in Moosen im Zeitraum zwischen 1989 bis 2005
Beobachtungs-  Seit 1995 konnten drei Aufsammlungen an denselben 220 Standorten in Osterreich
zeitraum Uber nach derselben Methode durchgefiihrt werden. 28 dieser Standorte wurden bereits
17 Jahre 1991 beprobt. Rechnet man jenen Akkumulationszeitraum mit ein, welcher ca. drei
Jahre vor der Aufsammlung betragt, ergibt dies fiir 28 Standorte eine Zeitreihe von
ca. 17 Jahren, fur 220 Standorte eine Zeitreihe von 13 Jahren.
umfassendste Da die Studie zur Erfassung der atmospharischen Schwermetalle mittels Moosen
Studie Gber gleichzeitig die flachendeckend grofte Studie in Osterreich zur einschlagigen Prob-
Schwermetall- lematik ist, liegt hier das umfassendste Raum-Zeit-Kontinuum fur eine atmospha-
depositionen in  risch deponierte Schadstoffgruppe (Schwermetalle) in Osterreich vor.
Osterreich
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Die Ergebnisse der vier Inventuren ermdéglichen sowohl Vergleiche an einzelnen
konkreten Standorten als auch gemittelt iber das Gesamtgebiet, Regionen oder
Bundeslander.

Der Vergleich der Veranderungen der Konzentrationen der einzelnen Metalle in den
unterschiedlichen Regionen und an ausgewahlten Punkten wurde bereits in Kapitel
3.3 und flr die einzelnen Bundeslander in Kapitel 3.4 dargestellt und erlautert. An
dieser Stelle folgen zusammenfassende Betrachtungen (siehe auch ZECHMEISTER
et al. 2007).

Grundsatzlich zeigen alle vier Datensatze (1991, 1995, 2000, 2005) eine ,links-
schiefe” Verteilung der Daten. Die Streuungen sind nicht signifikant verschieden,
die Daten daher mit gangigen statistischen Methoden vergleichbar.
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Die Gesamttrends (Summe der prozentuellen Veranderung aller Metalle) sind zwi-
schen den einzelnen Aufsammlungsperioden konstant (Friedman-Test der prozen-
tuellen Veranderungen), einzelne Elemente weichen aber davon ab. Dies hat zum
Teil analytische Ursachen (z. B. Hg) oder entspricht einem grundsatzlich gegenlau-
figen Trend des jeweiligen Metalls (z. B. Cd).

In Tabelle 7 sind die Mittelwerte und Mediane der Elementkonzentrationen in Moo-
sen aller bisherigen Aufsammlungen (2005, 2000, 1995, 1991) dargestellt. In Ta-
belle 8 sind die prozentuellen Veranderungen gegeniiber der Aufsammlung 2005
aufgelistet. In Abbildung 27 bis Abbildung 32 sind diese Ergebnisse graphisch zu-
sammengefasst.

Gegenuber den frilheren Aufsammlungen ist bundesweit fast ausschliefdlich eine
Abnahme der Elementkonzentrationen zu beobachten. Diese Abnahmen der Kon-
zentrationen der Aufsammlung 2005 gegentiber 2000 folgen einem bereits nach
der Aufsammlung 2000 dokumentierten Trend (UMWELTBUNDESAMT 2009). Die Ab-
nahmen zwischen den einzelnen Aufsammlungsperioden (2005/2000, 2000/1995,
1995/1991) sind kontinuierlich und in der Gesamtheit aller Elemente gibt es keinen
Unterschied in den Veranderungen zwischen den einzelnen Jahren (Friedman-Test).
Die Abnahmen sind auch in Abbildung 27 bis Abbildung 32 ersichtlich. Die ein-
zelnen Elemente zeigen naturgemafl unterschiedlich starke Veranderungen. Alle
Riickgange sind sowohl gegentiber 2000 als auch 1995 signifikant (P < 0,000). Bei
einigen Elementen (z. B. Pb, Ni, Co, Mo) ist aber ein Verflachen der Abnahmekur-
ven zu beobachten (siehe Abbildung 27 bis Abbildung 29).

Der allgemeinen Abnahme der Metallkonzentrationen steht aber eine punktuelle Zu-
nahme gegenuber. Eine Reihe von Standorten widerspricht dem allgemeinen Trend.
Das fiihrt auch 6sterreichweit dazu, dass eine Zunahme der Konzentrationen nur
bei einigen Elementen und dann nur in Teilen der Untersuchungsperiode feststell-
bar ist. Durch die allgemeinen Abnahmen werden diese Punkte oft leicht Uberse-
hen. Es gibt daher auch Unterschiede, je nachdem ob Mittelwerte oder Mediane
betrachtet werden. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass einzelne ,hot-spots® (wie
z. B. Treibach-Althofen, Brixlegg) mit extrem hohen Werten dem bundesweiten
Trend widersprechen. Ausnahmen betreffen folgende Elemente und Zeitrdume:

Bezugsjahr Aufsammlung 2005: Bezogen auf den Mittelwert: Cd gegeniiber 2000
(Mw, nicht signifikant), Cr gegentiber 2000 (Md), Hg gegenuber 2000 (Md), Co ge-
genuber 1995 (Mw, Md; n. s.), As gegenuber 1995 (Md), Hg gegeniiber 1991 (Mw,
Md, n. s.).

Bezugsjahr Aufsammlung 2000: Cu gegenuber 1995 (Md, Mw), Zn gegenuber
1995 (Mw, Md), Co gegenuber 1995 (Md), Cu gegenlber 1991 (Md, Mw), Hg ge-
genuber 1991 (Mw, Md).

Bezugsjahr Aufsammlung 1995 (gegeniber 1991): S (Mw, Md), Cu (Mw), Hg (Mw,
Md).

Langerfristige Trends zeigen daher nur Kupfer und Quecksilber. Nach einem stei-
genden Trend von Kupfer zwischen 1991 und 2000 erfolgte allerdings eine Ab-
nahme unter das Niveau von 1991 in der Aufsammlung von 2005 (Mittelwert und
Median).

bundesweite
Abnahme der
Konzentrationen
fast aller Elemente

Zunahmen an
einzelnen
Standorten
widersprechen den
allgemeinen Trends
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Die Uber alle Aufsammlungstermine relativ konstanten Veranderungen zeigen, dass
in Summe gesehen die starken Niederschlagsereignisse in der Aufsammlungspe-
riode 2005 keinen statistisch signifikanten Einfluss auf die Konzentrationen in den
Moosen gehabt haben. Fir einzelne Punkte kann aber eine Veranderung nicht aus-
geschlossen werden. Davon kdnnten besonders Standorte in Tirol betroffen sein,
die gegebenenfalls niedrigere Konzentrationen zeigen als bei einer Aufsammlung
vor den starken Regenféllen. Die im Vergleich zu anderen Bundeslandern beson-
ders hohen Gesamtabnahmen an Schwermetallkonzentrationen (ersichtlich in Ta-
belle 5), die durch keine MaRnahme erklarbar sind, kdnnten ein Indiz dafir sein.

Das Element mit der deutlichsten Abnahme ist Blei. Es zeigt eine gleichmaRig star-
ke Abnahme bis zum Jahr 2000. Die primare Ursache ist die flachendeckende Ein-
fuhrung des bleifreien Benzins in ganz Mittel- und Westeuropa seit dem Beginn der
90er-Jahre. Seit der Aufsammlung 2000 ist der Riickgang verflacht (siehe Abbil-
dung 26 und Abbildung 27). Offensichtlich ist die Umstellung weitestgehend erfolgt,
und Riickgange basierend auf der Umstellung nehmen nicht mehr den gleichen
Stellenwert ein. Veranderungen sind daher auch auf andere Quellen (Industrie) zu-
ruckzufuhren.
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Abbildung 26: ,Box & Whisker Plots“ der Pb-Konzentrationen (ug/g TG) zwischen den
Aufsammlungen 1991 und 2005.
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Abbildung 27: Verdnderungen der durchschnittlichen Konzentrationen (Mittelwerte) der
Elemente Pb und Zn in den Jahren 1991 bis 2005 (mg/kg).
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Abbildung 28: Verdnderungen der durchschnittlichen Konzentrationen (Mittelwerte) der
Elemente S, Fe und Al in den Jahren 1991 bis 2005 (mg/kg).
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Abbildung 29: Verédnderungen der durchschnittlichen Konzentrationen (Mittelwerte, mg/kg)

der Elemente As, Hg, Co, Mo und Cd in den Jahren 1991, 1995,
2000 und 2005.
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Abbildung 30: Verédnderungen der durchschnittlichen Konzentrationen (Mittelwerte, mg/kg)

der Elemente Ni, Cr, Cu und V in den Jahren 1991, 1995, 2000 und 2005.
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Abbildung 31: ,Box & Whisker Plots” der Konzentrationen (ug/g) von As, Cd, Co, Cr, Cu und Fe an allen Standorten
(n = 220) in den einzelnen Untersuchungsjahren.
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Abbildung 32: ,Box & Whisker Plots” der Konzentrationen (ug/g) von Hg, Mo, Ni, Pb, V und Zn an allen Standorten
(n = 220) in den einzelnen Untersuchungsjahren.
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Tabelle 7: Tabelle der Konzentrationen (ug/g) in den bisherigen Untersuchungsjahren:
Mittelwert (oberer Wert) und Median (unterer Wert).

Pb \Y, S Zn
2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 1991
43 66 98 143 | 1.2 1,4 1,7 2,0 | 964,6 1.082,61.120,2 1.058,7 | 31,4 33,6 32,8 40,1
37 58 89 144 09 1,3 1,3 1,9 | 970,0 1.085,01.110,0 1.027,5 | 29,0 31,5 30,0 34,9
Fe Cu Al Cr
2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 | 2005 2000 1995 1991
420,3 496,2 501,3 7159 54 6,5 59 5,8 331,4 383,8 | 0,81 0,86 1,02 2,27
290,0 409,0 340,0 5245 51 6,1 54 5,7 240,0 327,0 | 0,64 0,73 0,70 2,05
Ni Cd Mo Co
2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 1991 | 2005 2000 1995 | 2005 2000 1995 1991
1,32 151 159 271|021 021 025 036 | 0,24 030 047 | 0,30 0,34 0,28 0,52
1,00 126 130 225|018 0,18 0,22 030 | 0,13 025 0,32 | 0,23 0,28 0,13 0,35
Hg As
2005 2000 1995 1991 2005 2000 1995 1991
0,056 0,057 0,058 0,048 0,144 0,151 0,155 0,590
0,052 0,050 0,060 0,045 0,076 0,100 0,070 0,515
Tabelle 8: Tabelle der prozentuellen Verdnderungen der Konzentrationen
gegeniber der Aufsammlung 2005 (= 100 %) bezogen auf den jeweiligen Mittelwert.
Pb \% S Zn Fe
2000 1995 1991 | 2000 1995 1991 | 2000 1995 1991 | 2000 1995 1991 | 2000 1995 1991
—-345 -557 -698|-182 -31,7 -40,7/-109 -139 -89  -64 -42 -216|-153 -16,2 —-41,3
Cu Al Cr Ni Cd Mo
2000 1995 1991 | 2000 | 2000 1995 1991 | 2000 1995 1991 | 2000 1995 1991 | 2000 1995
-170 -87 -71|-13,7| -6,2 -20,7 -643|-125 -171 -514 | +06 -172 -419|-194 -48,6
Co Hg As
2000 1995 1991 2000 1995 1991 2000 1995 1991
-13,2 +6,1 —-43.3 -28 -4,9 + 16,6 -4,5 -7,3 - 75,6
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3.7 Abschéatzung der Depositionsraten

3.7.1 Allgemeines

Die flachenbezogene Quantifizierung der Eintrdge von Schwermetallen ist ein wich-
tiger Aspekt der Umweltkontrolle. Meist werden Depositionsdaten primar tUber tech-
nische Messgerate (z. B. Bergerhoff-Messbecher) ermittelt. Die Genauigkeit dieser
Daten ist jedoch umstritten (siehe z. B. THONI 1996, THONI et al. 1996), aullerdem
sind die technischen Messungen personell und kostenmafig sehr aufwandig.

Die uber Biomonitoring gewonnenen Daten kénnen bei den meisten Methoden nicht
flachenbezogen ausgewertet werden. Hierin liegt ein groRer Vorteil der ,Moosme-
thode“ gegenliber anderen. Es gibt eine Vielzahl an Untersuchungen, in denen Da-
ten aus der ,Moosmethode® mit jenen aus technischen Sammelgeraten verglichen
und signifikante Zusammenhange erkannt wurden (Literaturiberblick siehe ZEcH-
MEISTER et al. 2003).

Aus groben Schatzungen in der Anfangsphase ergaben sich in letzter Zeit relativ
stabile Umrechnungsfaktoren. Mittels der folgenden Formel kann die Flachendepo-
sition annahrend gut ermittelt werden.

x AJE

D...... Deposition

C.e. Konzentration im Moos
A Jéhrlicher Biomassezuwachs der Monitoringart pro Fldcheneinheit
E.... Effizienzfaktor fiir die Aufnahme des jeweiligen Schwermetalls

Die Daten fiur den jahrlichen Biomassezuwachs der Monitoringarten sollten bei punkt-
bezogenen Berechnungen aufgrund der teilweise hohen Variabilitat stets neu er-
mittelt werden. In der vorliegenden Studie wurde daher, wie auch in den Jahren
1995 und 2000, an 67 Standorten flachenbezogen gesammelt.

Fur regionale oder nationale Berechnungen wurden und werden auch immer wie-
der Durchschnittsdaten der Biomasse herangezogen. Die Gilltigkeit dieser Berech-
nungen ist bedingt richtig (siehe UMWELTBUNDESAMT 2009), keinesfalls dirfen Mit-
telwerte fir Punktberechnungen herangezogen werden.

Die Aufnahmeeffizienzfaktoren beschreiben die durchschnittliche Aufnahmekapazi-
tat der Monitoringarten fur 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 Anio-
nen ist z. B. ungeklart) bzw. der Konkurrenz durch andere lonen (z. B. Na*, Br’, CI
in kiistennahen 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 %). Aufgrund der Tatsache dass Stickstoff
ein essenzielles Element ist wurde eine Effizienz von 100 % angenommen.
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Fir Antimon, Aluminium, Quecksilber und Schwefel liegen keine adaquaten Unter-
suchungen und somit Effizienzfaktoren vor. Von einer Berechnung der Depositions-
raten wurde in diesen Fallen Abstand genommen. Die Werte wurden aus ZECH-
MEISTER et al. (2003) ubernommen und sind das Resultat einer Vielzahl an Unter-
suchungen aus allen Teilen Europas (z. B. STEINNES 1985, Ross 1990, GJENGE-
DAHL & STEINNES 1990, 1997, BERG et al. 1995, THONI et al. 1996, UMWELTBUNDES-
AMT 1997, CEBURNIS & VALIULIS 1999).

Die Umrechnung von Konzentrations- zu Depositionsdaten hat sich bereits interna-
tional etabliert und wird im Rahmen der europédischen 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 UNECE ICP Vegetation Projektes (UNECE 2003, REY-
NOLDS et al. 2000).

3.7.2 Berechnung der Depositionsdaten an konkreten Standorten

An 67 Standorten wurde flachenbezogen gesammelt und aufbereitet. Die Ergeb-
nisse der Biomassezuwéachse sind fur die einzelnen Arten in Kapitel 3.5 dargestellit.

Die daraus berechneten Depositionswerte flr die einzelnen Standorte sind im An-
hang 3 aufgelistet.

Die Depositionsdaten von As, Cd, Cr, Fe, Mo, V, Zn und N korrelieren hoch signifi-
kant mit den Konzentrationsdaten (alle P < 0,001), die Korrelation von Pb ist signi-
fikant bei P < 0,05.

Keine signifikanten Korrelationen gibt es bei Co, Cu und Ni. Daraus kénnen unter-
schiedliche Schlisse gezogen werden:

1. Die Effizienzfaktoren sind ungenau, oder

2. der Biomassezuwachs spielt bei diesen Elementen eine entscheidende Rolle. In
diesem Falle wiirde den Wachstumsbestimmungen und den daraus folgenden
Biomasseberechnungen eine besonders wichtige Rolle zukommen, und die Kon-
zentrationsdaten wéren nur bedingt richtig. Aufgrund des Fehlens von entspre-
chender Fachliteratur bleibt eine Antwort spekulativ. Fur Cu ist ein &hnliches
Ph&nomen bereits 2000 beobachtet worden.

Es wurde ein Vergleich durchgefihrt, bei dem einmal mit den konkreten Messer-
gebnissen der Biomassezuwachse und das andere Mal mit den Mittelwerten von
2000 gerechnet wurde. Es ergab sich fir die einzelnen Metalle insgesamt kein sig-
nifikanter Unterschied (Wilcoxon-Test) zwischen beiden Methoden. Diese Parallele
erklart sich aus der Tatsache, dass die Biomassezuwachse an den einzelnen Stand-
orten auch die Grundlage zur Mittelwertberechnung waren. Die Schwankungen an
den einzelnen Standorten waren also in Summe Null.

Umrechnung von
Konzentrations- zu
Depositionsdaten
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3.7.3 Berechnung von
Depositionsdaten auf regionaler und nationaler Ebene

Es wurden sowohl fir die einzelnen Raumeinheiten als auch fiir das gesamte Bun-
desgebiet Depositionswerte berechnet (siehe Tabelle 9).

Dabei wurden alle Standorte verwendet, unter Einbeziehung der Mittelwerte der Bio-
massezuwachse der verschiedenen Monitoringarten.

Tabelle 9: Depositionen in den einzelnen Regionen und Osterreich gesamt; Depositionen in ug mza’;
Mw = Mittelwert; Md = Median; Std = Standardabweichung; A = Osterreich gesamt (Regionen siehe Tabelle 1).

Region Pb \% Zn Fe Cu Cr Ni Cd Mo Co As N
A Mw 437 197  5.243 61.525 1535 127 267 35 40 50 59 1.211.900
Std 267 198 2.046 56.719 660 98 198 25 66 39 87 317.385
Md 374 152 4736 41529 1.440 94 196 30 24 36 30 1.178.925
1 Mw 466 182 5.464 60.414 1467 123 194 32 23 43 41 1.248.048
Md 475 154 5330 41.529 1.467 97 154 30 20 34 25 1.232.310
2 Mw 680 364 5349 151294 1601 256 384 38 40 86 212 1.374.293
Md 687 344 5450 140250 1642 235 358 38 25 78 169 1.414.875
3 Mw 503 228 6.467 89.404 1663 164 399 42 26 97 76 1.348.744
Md 431 211 5.236 80939 1523 156 376 39 24 88 48 1.332.375
4 Mw 609 177  7.052 59.815 1595 153 418 46 36 68 44 1.484.654
Md 543 146 7.198 42309 1.606 112 321 42 26 62 31 1.424.430
5 Mw 443 177 4873  47.306 1563 104 211 44 52 34 45 1.190.312
Md 345 165 4.415 35.956 1.385 93 159 30 34 25 31 1.118.010
6 Mw 296 166 4.706  41.585 1.477 95 232 24 44 42 33 1.077.493
Md 286 116 4.441 34622 1.332 75 184 21 23 33 26 1.056.210
7 Mw 360 176 4.677  46.644 1.500 9 217 31 22 32 38 1.090.141
Md 388 162 4.684 42913 1.412 95 194 31 20 3 34 1.065.900

3.7.4  Vergleich mit den Depositionsdaten von 2000

3.74.1 Punktbezogener Vergleich

An 27 Standorten war ein Vergleich mit der flachenbezogenen Beprobung von 2000
moglich. Der direkte Vergleich punktbezogener Depositionsdaten ist daher auch nur
an diesen Standorten zuldssig. An zehn Standorten war sowohl ein Vergleich mit
der Aufsammlung von 2000 als auch mit jener von 1995 maoglich.

Die Depositionen sind signifikant unterschiedlich bei den Elementen Pb (P < 0,001),
V (P <0,01), Zn (P <0,01), Fe (P <0,01), Cr (P <0,01), Mo (P < 0,05) und Co
(P < 0,05). Nicht signifikant sind die Unterschiede bei As, Cd, Cu und Ni. Bei den
Elementen Cd, Co, Cr, Fe, Mo, Ni, Pb, V, traten die niedrigsten Depositionen 2005
auf, wahrend bei Zink die niedrigsten Werte 2000 zu finden waren. Bei Kupfer wur-
den die signifikant niedrigsten Werte 1991 gemessen.
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Die konkreten Depositionsdaten — bezogen auf die vergleichbaren Punkte — decken
sich daher nicht genau mit den Ergebnissen, welche aus den Konzentrationsdaten
gewonnen wurden. Vor allem die nicht signifikanten Unterschiede in den Zeitreihen
bei As, Cd, Cu und Ni sind bemerkenswert und relativieren so die zum Teil stark
abnehmenden Trends, wie sie aus den Konzentrationsdaten allein abzulesen wa-
ren. Allerdings sind dies zufallig ausgewahlte Punkte, die auch aus diesem Grunde
dem allgemeinen Trend widersprechen kénnen. Betrachtet man die Gesamtdeposi-
tionen flr Osterreich (siehe Tabelle 9) widerspricht dies der eben genannten Tat-
sache, allerdings wird bei den dOsterreichischen Daten auch mit den unscharferen
Mittelwerten gearbeitet (siehe nachstes Kapitel).

3.74.2 Osterreich-Vergleich bzw. Vergleich der Raumeinheiten

Vergleicht man die Mittelwerte der Depositionen der untersuchten Elemente aus
ganz Osterreich (gewonnen aus den Mittelwerten der Biomassezuwéchse) finden
sich signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren (Friedman’s Test;
P < 0,000; siehe Tabelle 10). Die hochsten Werte wurden 1995 verzeichnet, was
aber auch in einem Wechsel von Aufschluss und Analytik begriindet ist (UMWELT-
BUNDESAMT 1997), gefolgt von jenen des Jahres 2000; 2005 waren die Depositio-
nen am geringsten.

Bei der Entwicklung der Depositionen in den einzelnen Raumeinheiten als Gesamtes
(Friedman’s Test) so sind die Depositionen der jungeren Aufsammlungen immer
geringer als jene der alteren. Nur in Region 3 (stddstliches Alpenvorland) ist dieser
Trend nicht signifikant. Die Trends der Depositionsdaten auf regionaler Ebene besta-
tigen somit weitgehend die Ergebnisse der Konzentrationsdaten.

Tabelle 10: Vergleich der Gesamt-Depositionsdaten fiir Osterreich aus den Aufsammiungen von 1991 (nur Mw),

Relativierung der

abnehmenden

Trends notwendig?

1995, 2000 und 2005; Depositionen in g m'za"; Mw = Mittelwert; Std = Standardabweichung; Md = Median.

Pb \Y Zn Fe Cu Cr Ni Cd Mo Co As
2005 | Mw 437 197 5.243 61525  1.535 127 267 35 40 50 59
Std. 267 198 2.046 56.719 660 98 198 25 66 39 87
Md 374 152 4.736 41.529  1.440 94 196 30 24 36 30
2000 | Mw 836 332 6.293 101.571  2.072 189 367 39 63 70 86
Std. 385 236 2.327 88.209 683 151 253 16 42 56 80
Md 890 286 6.038 69.580 1.954 143 255 33 52 46 48
1995 | Mw 1.586 573 8.198 140.830  1.586 261 490 65 115 82 81
Std. 517 363 2.963 133.863 535 194 274 27 70 61 90
Md 1.620 455 7.305 91.200  1.448 208 465 62 107 65 44
1991 Mw 1.425 322 7.163 20.652 431 189 329 61 59 140
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Schwermetallkonzentrationen in Moosen und die daraus abgeleiteten Deposi-
tionen sind in der Aufsammlung 2005 im Vergleich mit den friiheren Untersuchun-
gen grofteils ricklaufig. Bei zahlreichen Elementen ist jedoch ein Verflachen die-
ses Rickgangs zu beobachten. Dieses Ergebnis wird durch Untersuchungen in an-
deren europaischen Landern bestéatigt (UNECE IcP VEGETATION 2003). Dieser Ruck-
gang ist auf Verbesserungen im Bereich der emissionsmindernden MalRnahmen,
sowohl in der Gesetzgebung als auch bei der technischen Umsetzung, zuriickzu-
fuhren. Verflachungen des Riickgangs in der letzten Aufsammlung gegenuber den
vorherigen Beobachtungszeitrdumen sind auf die machbare Obergrenze der Re-
duktion (z. B. durch bleifreies Benzin) bzw. auf die Zunahme der Emissionen ein-
zelner Verursacher zurickzufuhren.

Trotz des generellen Rickganges sollte aber nicht Ubersehen werden, dass punk-
tuell Standorte auch weiterhin extrem hohe Werte aufweisen, die auf meist, aber
nicht immer bekannte, lokale Emittenten hinweisen. Diese Werte liegen oft im eu-
ropdischen Spitzenfeld und lokale Gefahrdungen von Mensch und Okosystemen
sind vielfach nicht auszuschlieRen. Um diese Problembereiche in Kontrolle zu hal-
ten bzw. neu auftretende rechtzeitig zu erkennen sollte das flachendeckende
Monitoring der Schwermetalldepositionen auch weiterhin aufrechterhalten werden.

Die Methodik des Moosmonitorings bedarf in Teilbereichen noch weiterer Forschung.
Dies betrifft vor allem die Verbesserung der Depositionsberechnungen, so z. B. die
Verbesserung des Wissensstandes um die Effizienzfaktoren oder einer gleichwer-
tigen Grundlage zur Berechnung der Depositionen aus den gefundenen Konzent-
rationen.

Extremwitterungsereignisse, wie sie wahrend der Aufsammlung immer wieder vor-
kommen konnen (z. B. Starkniederschlage wahrend der Aufsammlungsperiode
2005), beeinflussen die Konzentration in den Moosen zweifelsfrei, kdnnen aber
aufgrund der inzwischen langen Zeitreihen und Trends und unter Anwendung ge-
eigneter statistischer Methoden erfasst und ausreichend quantifiziert werden.

Die neu ins Programm aufgenommenen Elemente Antimon und Stickstoff sind
eine wesentliche Bereicherung. Antimon ermaoglicht eine relativ sichere Quantifizie-
rung des Einflusses aus den durch den StralRenverkehr bedingten Depositionen.
Steigende Stickstoff-Akkumulationen in den Boden werden weltweit als Bedrohung
fiir die Biodiversitat und Funktionalitat von Okosystemen betrachtet. Moose sind ein
geeignetes Mittel um die atmosphéarische Deposition von Stickstoff zu erfassen
(z. B. SOLGA et al. 2005). Die Aufnahme des Stickstoff-Monitorings ins Moospro-
gramm der UNECE ICP Vegetation (UNECE 2003) war ein wichtiger Schritt und
wird kiinftig wohl eine HauptstofRrichtung des Moosmonitorings sein.

Die Aufnahme von Platin (Pt) und ggf. auch ausgewahlter PAHs (Polyzyklische Aro-
matische Kohlenwasserstoffe, z. B. die von der US-EPA als gefahrlich eingestuften
PAHSs) ins Programm ware zu erwagen. Platingruppenelemente zeigen eine konti-
nuierliche Anreicherung in den Okosystemen, erreichen auch straRenferne Punkte
(ZECHMEISTER et al. 2006a) und die allgemeine Datenlage ist sehr schlecht. Die
negative Auswirkung der meisten PAHSs ist hinreichend diskutiert, die Analyse von
PAHSs in Moosen wurde erfolgreich praktiziert (z. B. ZECHMEISTER et al. 2006b) und
kénnte wertvolle Umweltinformationen tber aktuelle PAH-Depositionen bringen.



Schwermetalldepositionen in Osterreich 2005 — Schlussfolgerungen

Das Monitoring von Problemstoffen mittels Moosen sollte daher auch weiterhin ein  weitere

wichtiges Ziel in der Umweltkontrolle in Osterreich bleiben. Die Konsistenz der Kon-  Mdglichkeiten des
trolle in Aufsammlung und Analytik gewahrt vergleichbare Zeitreihen, welche in die- Moosmonitorings
ser Dichte (220 Vergleichsstandorte in ganz Osterreich) in kaum einem anderen

Programm vorliegen. Die Anwendbarkeit des Moosmonitorings in der Kontrolle von

Depositionen aus dem Stralenverkehr oder in Innenraumen zeigt weitere mogliche

Wege auf.
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ANHANG

Anhang 1: Liste aller Sammelpunkte

NE i Nummer des Sammelpunktes (1. Zahl = OK 50; 2. Zahl: 1 = nérdlicher oder einziger
Sammelpunkt, 2 = stidlicher Sammelpunkt auf dieser OK);

(0] R Osterreichkarte 1:50.000 (Osterr.Bundesamt f. Eich- und Vermessungswesen)

Bdl.......cccce.. Bundesland

RE..iiiiiins Region nach UMWELTBUNDESAMT (1990)

Bezirk............... Politischer Bezirk

Lénge............... Geographische Lénge

Breite ............... Geographische Breite

Standort ........... physiognomische Zuordnung des Standortes

Bestand............ Vegetationskundliche Zuordnung des Standortes

TR oo Trockenrasen

At Aa = Abietinella abietina, Hc = Hypnum cupressiforme,

Hs = Hylocomium splendens, Ps = Pleurozium schreberi, Sp = Scleropodium purum.

Anhang 2: Tabelle der Konzentrationen aller analysierten Elemente an allen
Hintergrundstandorten

N Nummer des Sammelpunktes (1. Zahl = OK 50; 2. Zahl: 1 = nérdlicher oder einziger
Sammelpunkt, 2 = siidlicher Sammelpunkt auf dieser OK)

NN Wert unter der Nachweisgrenze
Grau unterlegte Werte liegen ebenfalls unter der Nachweisgrenze und haben nur informativen Charakter.
RSD gibt den Prozentanteil der Abweichung des Doppelaufschlusses an.

Konzentrationen in ug/g Trockengewicht.

Anhang 3: Flachendeposition an Standorten mit Daten zur jahrlichen
Biomasse der Monitoringarten

N Nummer des Sammelpunktes

Zahlenangaben in ug mza’
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Anhang 1: Liste aller Sammelpunkte

) Seehdhe

Nr. OK Bdl. RE Bezirk Gemeinde Lange Breite (m) Standort Bestand Art

5-1 5 N 1  Gmind Alt-Nagelberg 14°59'30” 48°52'10” 500 Lichtung Fichtenwald Ps

6-1 6 1 Waidhofen/Thaya Kautzen 15°11°30” 48°56'40” 620 Lichtung Fichten-Buchen-Tannen Ps

7-1 7 N 1 Waidhofen/Thaya Gopfritzschlag 15°20’10” 48°52'50” 580 Lichtung Fichten-Tannen Ps

8-1 8 N 1 Hollabrunn Geras 15°38'10” 48°46’'30” 540 Lichtung Rotféhrenmischforst Ps

9-1 9 N 2 Hollabrunn Hardegg 15°51°40” 48°51'00¢ 420 Trockenrasen Silikat-TR Aa
11-1 11 N 2  Mistelbach Drasenhofen 16°36’00¢ 48°45'50” 330 Trockenrasen Kalk-TR Aa
13-1 13 O 1 Schérding Viechtenstein 13°38’00¢ 48°32'30” 700 Lichtung Nadelwald Ps
14-1 14 O 1 Rohrbach Ulrichsberg 13°57°10 48°42'30” 960 Lichtung Fichtenwald Ps
14-2 14 O 1 Rohrbach Sarleinsbach 13°53’10” 48°33'40” 550 Waldrand Fichten-Tannenwald Ps
15-1 15 O 1 Rohrbach Helfenberg 14°08'30¢ 48°33'20” 640 Lichtung Eichen-Buchen Ps
16-1 16 O 1 Urfahr-Umgebung Waldburg 14°24’'00¢ 48°31°00¢ 720 Lichtung Rotféhrenwald Ps
17-1 17 O 1 Freistadt Sandl 14°41°25¢ 48°33'36" 870 Hochmoor Rote Bultmoosgesellschaft Ps
18-1 18 N 1 Weitra Grof3-Neusied| 15°02’00¢ 48°43'00¢ 590 Rain Reitgrasflur-Bestand Ps
18-2 18 O 1 Freistadt Kienau 14°51°30” 48°31°00” 950 Hochmoor Rote Bultmoosgesellschaft Ps
19-1 19 N 1 Zwettl Jahrings 15°06°00" 48°35°00" 610  Lichtung Fichtenwald Ps
20-1 20 N 1 Zwettl Gopfritz/Wild 15°21°10”  48°43'50” 570  Lichtung Fichtenwald Ps
202 20 N 1  Krems Eisenberg 15°29'17” 48°34'41” 540 Lichtung Rotféhren-Eichen Ps
2141 21 N 1  Krems Langenlois 15°44°40” 48°32'55” 520 Lichtung Fichten-Rotféhrenforst Ps
221 22 N 2 Hollabrunn Sitzendorf 15°57°20” 48°37°'50” 320 Trockenrasen Furchenschwingel-TR Aa
2341 23 N 1 Hollabrunn Woullersdorf 16°10’05” 48°39'00¢ 310 Trockenrasen Kalk-TR Aa
24-1 24 N 2 Mistelbach Hoérersdorf 16°33'46" 48°38'52" 240  Lichtung Eichenwald Hc
242 24 N 2 Mistelbach Ernstbrunn 16°21’10” 48°32'00¢ 350 Trockenrasen Kalk-TR Aa
251 25 N 2  Ganserndorf Neusiedl/Zaya 16°45'10” 48°35'30” 280 Trockenrasen L6R-TR Aa
26-1 26 N 2 Mistelbach Bernhardsthal 16°52“50" 48°42'50” 170 Lichtung Rotféhren/Larchenforst Ps
28-1 28 O 4  Braunau/lnn St. Peter am Hart 13°08’35” 48°15'20” 370 Lichtung Mischwald Ps
291 29 O 4 Riedi.l. Méorschwang 13°23'00”  48°17°00” 420  Lichtung Mischwald Hc
30-1 30 O 1 Schérding Kopfing 13°41'10° 48°27°00¢ 605 Lichtung Fichten-Buchenwald Ps
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Nr. OK Bdl. RE Bezirk Gemeinde Lange Breite (m) Standort Bestand Art
311 31 O 4  Eferding Hinzenbach 13°58'10¢ 48°20'27” 410 Lichtung Fichtenforst Hc
321 32 O 1 Urfahr-Umgebung Gramastetten 14°13'00¢ 48°24’'00¢ 530 Lichtung Fichtenwald Ps
331 33 O 1 Urfahr-Umgebung Altenberg 14°20'31¢ 48°19'24¢ 480 Waldrand/Wiese Fettwiese Aa
34-1 34 O 1 Perg Tragwein 14°37°00¢ 48°19'00¢ 360 Waldrand Rotféhren-Eichen Ps
3%1 3 O 1 Perg Linden 14°57°00°  48°23'40” 880  Waldrand Fichtenwald Ps
36-1 36 N 1 Zwettl Aschelberg 15°12’30” 48°22'10¢ 860 Lichtungen Fichtenforst Ps
371 37 N 1  Krems Weillenkirchen 15°25'00¢ 48°24’'50” 500 Lichtung Rotféhren-Buchenwald Ps
38-1 38 N 2  Tulln Grafenworth 15°46°00¢ 48°22'40¢ 185 Damm Halbtrockenrasen Aa
391 39 N 4  Tulln Sieghartskirchen 16°00°52” 48°15'41” 260 Trockenrasen Trespenwiese Aa
40-1 40 N 2 Hollabrunn Stranzendorf 16°07°00¢ 48°27°20” 260 Trockenrasen Furchenschwingel-TR Aa
411 41 N 2  Mistelbach Schleinbach 16°30°05” 48°25'30” 260 Trockenrasen Sand-TR Aa
421 42 N 2  Ganserndorf Raggendorf 16°41°30” 48°23'20” 200 Trockenrasen Furchenschwingel-TR Aa
43-1 43 N 2  Ganserndorf Weiden/March 16°50'30¢ 48°18'14” 140 Trockenrasen Alkali-Rasensteppe Aa
44-1 44 O 4  Braunau St. Radegund 12°48'46” 48°08'07” 420 Schlag Mischwald Ps
45-1 45 O 4  Braunau Uberackern 12°46’35” 48°12'05” 390 Lichtung Fichtenforst Ps
452 45 O 4 Braunau Tarsdorf 12°52°25” 48°06'10” 460 Lichtung Fichten-Féhrenforst Ps
46-1 46 O 4 Braunau Maria Schmolin 13°13'75” 48°08'55” 540 Lichtung Fichten-Buchenwald Ps
471 47 O 4  Ried/Innkreis Pattigham 13°30'30” 48°9'30” 650  Lichtung Mischwald Ps
472 47 O 4 Vdcklabruck Fornach 13°23'25” 48°03'10” 690 Lichtung Buchenmischwald Ps
48-1 48 O 4  Grieskirchen Gaspoltshofen 13°43°30” 48°7°35” 500 Lichtung Fichten-Buchenwald Hc
491 49 O 4  Wels-Land Lambach 13°54°30” 48°03'30” 340 Lichtung Pappel-Auwald Hc
50-1 50 O 4  Linz-Land Kematen/Krems 14°1510” 48°00°00¢ 375 Lichtung Fichten-Buchenwald Hec
51-1 51 N 4  Amstetten Ernsthofen 14°29'40” 48°02'55” 360 Lichtung Fichten-Féhrenforst He
52-1 52 O 4 Perg Saxen 14°46'24¢ 48°13'23" 235 Lichtung Pappelauwald Ps
53-1 53 N 4  Amstetten St. Georgen/Ybbsfeld 14°55°57” 48°08'10” 320 Lichtung Buchen-Fichtenforst Hc
54-1 54 N 4 Melk Pdéchlarn 15°09'40” 48°11'25” 325 Lichtung Fichten-Rotféhrenforst Ps
55-1 55 N 5 St.Pdlten-Land Kirchberg/Pielach 15°29'15” 48°00'31” 680 Lichtung Fichten-Buchenwald Aa
56-1 56 N 4  St.Polten Phyra 15°40°24” 48°07°'38” 390 Lichtung Buchen-Fichtenwald Sp
571 57 N 5 Maodling Wienerwald 16°03'26” 48°06'58' 520  Lichtung Buchenwald Hc
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Nr. OK Bdl. RE Bezirk Gemeinde Lange Breite (m) Standort Bestand Art
57-2 57 N 5 Lilienfeld Kaumberg 15°53'21” 48°02'54” 520 Lichtung Buchenwald Sp
59-1 59 2 Bruck/Leitha Reisenberg 16°31°00¢ 48°00'10” 190 Trockenrasen Fiederzwenken-TR Aa
60-1 60 N 2  Ganserndorf Franzensdorf 16°40'30¢ 48°11'50¢ 150 Trockenrasen Ruderalisierter TR Aa
60-2 N 2 Bruck/Leitha Fischamend 16°36'58’ 48°05'52 156 Trockenrasen Ruderalisierter TR Aa
61-1 61 N 2 Bruck/Leitha Wolfsthal 16°59'30” 48°07°'50” 170 Trockenrasen Fiederzwenken TR Aa
63-1 63 S 4  Salzburg Umgebung Anthering 12°569'29,1” 47°52°38,3” 397 Lichtung Mischwald Hc
64-1 64 S 4  Salzburg Umgebung Eugendorf 13°08’17” 47°49'32” 640 Lichtung Mischwald Hc
65-1 65 O 5  Vdcklabruck Tiefgraben 13°20°58” 47°52'54” 886 Lichtung Mischwald Hc
66-1 66 O 5  Vdcklabruck Weyregg a. Attersee 13°3543” 47°51°03” 530 Lichtung Mischwald Ps
67-1 67 O 5 Gmunden Grunau/Almtal 13°58'44” 47°51'15” 600 Lichtung Mischwald Hc
68-1 68 O 5 Kirchdorf/Krems Molin 14°19'47” 47°54'16’ 1.055  Weide Weide Hs
69-1 69 O 5 Steyr-Land Reichraming 14°26’41” 47°50'38’ 850 Lichtung Buchenmischwald Hec
70-1 70 O 5 Steyr-Land Weyer-Land 14°42°27*  47°52°00” 570  Weide Weide Sp
711 71 N 5 Amstetten Ybbssitz 14°54°04” 47°58'14” 700 Lichtung Buchenmischwald Hc
721 72 St 5  Bruck/Mur St.Sebastian 15°15’10” 47°4703” 850 Lichtung Fichten.Buchenwald Hs
731 73 N 5 Lilienfeld St.Agyd 15°28'51”  47°48'49" 1.025  Lichtung Buchenmischwald Hs
74-1 74 N 5 Wr.Neustadt Rohr im Gebirge 15°46’40” 47°54'13” 815 Lichtung Fichten-Larchenforst Ps
74-2 74 N 5 Neunkirchen Schwarzau/Gebirge 15°40’45” 47°45'02” 600 Lichtung Fichten-Larchenforst Hs
75-1 75 N 5 Baden Pottenstein 16°02’14” 47°5707” 740 Waldrand Kalkmagerrasen Sp
752 75 N 5 Neunkirchen Schrattenbach 15°57°15” 47°46’'39” 900 Schlag Fichten-Buchenforst Aa
76-1 76 N 2 Baden Blumau 16°18'15¢ 47°55'25¢ 240 Trockenrasen Sekundarrasen Aa
76-2 76 B 2 Mattersburg Bad Sauerbrunn 16°19'22” 47°46°07” 385 Lichtung Foéhren-Eichenwald Ps
771 77 B 2 Eisenstadt-U Leithaprodersdorf 16°32’10” 47°55'00¢ 230 Trockenrasen Kalk-TR Aa
78-1 78 B 2 Eisenstadt-U Oggau 16°39'55¢ 47°50'50¢ 150 Trockenrasen Kalk-TR Aa
791 79 B 2 Neusied| Nickelsdorf 17°00’50¢ 47°57°50 130 Trockenrasen Fiedergras-TR Hc
82-1 82 V 4 Bregenz Langen bei Bregenz 09°49°47¢ 47°30'17¢ 590 Hochmoorrest Pfeifengraswiese Ps
84-1 84 T 5 Reutte Schattwald 10°28'06" 47°31°23" 1.215  Lichtung Fichtenwald Hs
85-1 86 T 5 Reutte Musau 10°39'41¢ 47°31'59¢ 840 Hochmoor Rote Bultmoosgesellschaft Ps
88-1 88 T 5 Schwaz Achenkirch 11°38'24¢ 47°34'42¢ 895 Lichtung Buchenmischwald Hs
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89-1 89 T Kufstein Thiersee 12°02°02¢ 47°34°34¢ 950 Lichtung Buchenmischwald Hs
90-1 90 T Kufstein Ebbs 12°15°00“ 47°37°38¢ 840 Lichtung Buchenmischwald Hs
911 91 T Kitzbihel Schwendt 12°22'56" 47°35'37" 685  Lichtung Rotféhren- Hs
Buchenmischwald

921 92 S 6 Lofer Unken 12°43'58,9” 47°39'34,5” 581 Lichtung Mischwald Hs
94-1 94 S 5 Hallein St. Kolomann 13°13'42,4” 47°39'04,6” 1.117 Zwergstrauchheide  Zwergstrauchheide Hs
951 95 S 6 Hallein RuRbach 13°29°08,0” 47°3509,1” 977  Lichtung Mischwald Hs
9%6-1 96 St 5 Liezen Altaussee 13°45'20”  47°38'35” 860  Lichtung Mischwald Hc
97-1 97 St 5 Lienz Bad Mitterndorf 13°51°'58”  47°34°38” 1.100  Lichtung Mischwald Hs
98-1 98 O 5 Kirchdorf Hinterstoder 14°09'15” 47°43'40” 1.150 Lichtung Buchen-Tannenwald Hs
99-1 99 St 5 Liezen Hall 14°26'57”  47°37°36” 855  Schlag Fichtenforst Hs
100-1 100 St 5 Liezen Johnsbach 14°35'32” 47°34°39” 630 Zwergstrauchheide  Alpenrosen-Gebisch Hs
101-1 101 St 5 Liezen Wildalpen 14°55'34”  47°38'51” 880  Waldrand Fichtenforst Hs
102-1 102 St 5 Bruck/Mur GuBwerk 15°18'23”  47°40°00” 1.270  Lichtung Buchenmischwald Hs
103-1 103 St 6 Mirzzuschlag Veitsch 15°25'15”  47°35°03” 1.100  Lichtung Fichtenforst Ps
104-1 104 St 6  Mirzzuschlag Spital/Semmering 15°39'34” 47°37°57” 1.000 Schlag Buchenmischwald Hs
105-1 105 N 6  Neunkirchen Trattenbach 15°54'44”  47°36'22” 900  Lichtung Fichtenforst Ps
106-1 106 N 2 Neunkirchen Scheiblingkirchen 16°08°'10” 47°38'57” 565 Lichtung Fichten-Féhrenforst Hc
107-1 107 B 3  Oberpullendorf Markt St.Martin 16°25'08” 47°32'26” 340 Rain Reitgras-Bestand Ps
108-1 108 B 3  Oberpullendorf Deutschkreuz 16°36°09” 47°33'51” 220 Schlag Eichenforst Hc
109-1 109 B 2 Neusied Apetlon 16°52°30” 47°44’'30” 110 Trockenrasen Sand-TR Hc
1111 111V 5 Dornbirn Dornbirn 09°46°40¢ 47°25'45¢ 820 Lichtung Buchen-Tannenwald Hc
1M11-2 111V 5 Feldkirch Laterns 09°48'41“ 47°16'11¢ 1.500 Lichtung Fichten-Larchenwald Ps
1121 112V 5 Bregenz Riefensberg 09°59'40¢ 47°29'10¢ 1.340 Lichtung Fichtenwald Ps
112-2 112V 5 Bregenz Schoppernau 10°02’51¢ 47°17°04¢ 1.035 Schuttflur Fichten-Latschenwald Ps
1131 113V 5 Bregenz Mittelberg 10°11°01¢ 47°22°07¢ 1.125 Lichtung Fichtenwald Ps
1141 114 T 5 Reutte Hinterhornbach 10°26’09¢ 47°20'55¢ 1.175 Lichtung Fichtenwald Hs
1151 115 T 5 Reutte Bichlbach 10°45'55" 47°2547" 1.130  Lichtung Fichtenwald Hs
115-2 115 T 5 Imst Imst 10°44'11" 47°15'26" 1.030  Lichtung Rotféhrenwald Hs
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116-1 116 T 5 Reutte Biberwier 10°54'28" 47°23'00¢ 1.040  Lichtung Rotféhrenwald Hs
1171 117 5 Innsbruck (Land) Zirl 11°12'20" 47°17°32" 1.050  Lichtung Rotféhrenwald Hs
118-1 118 T 5 Schwaz Vomp 11°29'34" 47°26'54" 1.150  Lichtung Mischwald Hs
118-2 118 T 6 Innsbruck (Land) Baumekirchen 11°33'15¢ 47°18'46¢ 870 Lichtung Fichten-Tannenwald Hs
119-1 119 T 6 Schwaz Gallzein 11°45'43" 47°21°20¢ 1.115  Lichtung Fichtenwald Hs
120-1 120 T 5 Kufstein Breitenbach am Inn 11°56'17¢ 47°28'11¢ 660 Lichtung Fichtenwald Hc
120-2 120 T 6 Schwaz Bruck am Ziller 11°51'30¢ 47°23'24¢ 725 Lichtung Fichtenwald Hs
1211 121 T 6 Kitzbuhel Brixen im Thale 12°13'02" 47°2715* 1.275  Lichtung Fichtenwald Hs
122-1 122 T 6 Kitzbuhel Fieberbrunn 12°31'44" 47°28'33" 870  Lichtung Fichtenwald Hs
122-2 122 T 6 Kitzbuhel Jochberg 12°24°01* 47°19'54" 1.140  Lichtung Fichtenwald Hs
123-1 123 S 6 Zellam See Saalbach 12°3716”  47°23'02” 1.160  Lichtung Nadelwald Hs
1241 124 S 6 Zellam See Dienten a. Hochkdnig 12°59'30” 47°23'00” 1.390 Lichtung Mischwald Ps
1251 1256 S 5 St. Johanni. Pongau Werfenweng 13°15°37” 47°2723” 1.088 Lichtung Mischwald Hs
125-2 1256 S 6 St. Johanni. Pongau GroRarl 13°14°00” 47°17°30” 1.300 Lichtung Nadelwald Hs
126-1 126 S 5 Hallein Annaberg 13°25'13”  47°29'08” 950  Lichtung Nadelwald Ps
126-2 126 S 6 St. Johanni. Pongau Untertauern 13°29'54” 47°20'01” 1.090 Lichtung Mischwald Hs
1271 127 St 6 Liezen Pichl-Preunegg 13°36’11” 47°21'35” 1.570 Lichtung Nadelwald Ps
128-1 128 St 6 Lienz St. Nikolai im Sélktal 14°00'30” 14°22°06” 1.080 Weide Weide Ps
129-1 129 St 6 Liezen Donnersbach 14°08°20” 47°2710” 810 Schlag Zwergstrauchheide Hs
130-1 130 St 6 Judenburg Pusterwald 14°19'46” 46°20'57” 1.286 Lichtung Nadelwald Ps
131-1 131 St 6 Leoben Wald/Schoberpass 14°39'49” 47°25'41” 1.340 Lichtung Fichtenwald Ps
132-1 132 St 5 Leoben Trofaiach 15°02’09” 47°29'45” 1.080 Lichtung Fichten-Larchenforst Hs
133-1 133 St 6 Leoben Niklasdorf 15°10'10”  47°22'33” 960  Lichtung Nadelwald Ps
134-1 134 St 6 Weiz Fladnitz 15°27°02” 47°21'12” 1.180 Lichtung Birstlingsrasen Hs
135-1 135 St 6 Hartberg Saifen-Boden 15°46'48”  47°19'38” 595  Waldrand Nadelwald Ps
136-1 136 St 6 Hartberg Vornholz 15°51°31” 47°26'00” 860 Schlag Fichtenforst Ps
136-2 136 St 3 Hartberg St. Johann i.d. Haide 16°02'35” 47°18'14” 420 Lichtung Fichtenforst Ps
137-1 137 N 6  Wiener Neustadt Hochneukirchen- 16°13'36” 47°25'47” 720 Lichtung Mischwald Ps
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138-1 138 B 3 282 Lichtung Mischwald Ps
138-2 138 B 6 Oberwart Rechnitz 342 Lichtung Mischwald Aa
141-1 141V 5 Bludenz Nenzing 725 Waldrand Trockene Magerwiese Hs
142-1 142V 5 Bludenz St. Anton im Montafon 640 Lichtung Rotféhrenwald Hs
143-1 143 T 5 Reutte Steeg 1.180 Lichtung Fichtenwald Ps
143-2 143 T 6 Landeck St. Anton am Arlberg 1.570 Zwergstrauchheide  Fichtenwald Hs
144-1 144 T 6 Landeck Tobadill 1.430 Lichtung Fichtenwald Hs
145-1 145 T 6 Landeck Kaunertal 1.505 Lichtung+J78 Fichten-Larchenwald Ps
146-1 146 T 6 Imst Sautens 755 Lichtung Rotféhrenwald Ps
146-2 146 T 6 Imst Umhausen 1.245 Lichtung Fichtenwald Ps
147-1 147 T 6 Innsbruck (Land) St. Sigmund im Sellrain 1.625 Lichtung Larchenwald Ps
147-2 147 T 6 Innsbruck (Land) Neustift im Stubaital 1.660 Lichtung Fichten-Larchenwald Ps
148-1 148 T 6 Innsbruck (Land) Pfons 1.235 Zwergstrauchheide  Fichtenwald, Larchwiese Hs
150-1 150 T 6 Schwaz Hippach 1.240 Lichtung Fichtenwald Hs
151-1 151 S 6 Zellam See Krimml 1.670 Zwergstrauchheide  Alpenrosen Ps
152-1 152 T 6 Lienz Matrei 1.320 Lichtung Nadelwald Ps
153-1 153 S 6 Zellam See Uttendorf 1.075 Waldrand Bdrstlingsrasen Hs
154-1 154 S 6 St. Johann im Pongau Bad Hofgastein 1.395 Lichtung Nadelwald Ps
155-1 155 S 6 St. Johann im Pongau Badgastein 1.400 Lichtung Nadelwald Hs
156-1 156 S 6 Tamsweg Muhr 1.230 Lichtung Nadelwald Hs
157-1 157 S 6 Tamsweg Tamsweg 1.380 Lichtung Nadelwald Ps
157-2 157 S 6 Tamsweg Mariapfarr 1.164 Lichtung Nadelwald Ps
158-1 158 St 6 Murau Schoder 1.268 Waldrand Waldrand Hs
158-2 158 St 6 Murau Stadl a. d. Mur 1.300 Lichtung Nadelwald Hs
159-1 159 St 6 Murau Oberwdlz 1.260 Waldrand Waldrand Ps
160-1 160 St 6 Judenburg Oberkurzheim 1.150 Lichtung Nadelwald Ps
160-2 160 St 6 Murau Muhlen 1.000 Lichtung Mischwald Ps
161-1 161 St 6 Judenburg Obdach 930 Lichtung Fichtenforst Ps
162-1 162 St 6 Khnittelfeld St.Margareten 840 Lichtung Fichtenwald Ps
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162-2 162 St 6 Voitsberg GoRnitz 14°56’41” 47°04'31” 1.500 Subalpiner Rasen Bdrstlingsrasen Ps
163-1 163 St 6 Voitsberg Voitsberg 15°11°50” 47°02'48” 510 Lichtung Buchen-Fdhrenwald Sp
164-1 164 St 6 Graz-Umgebung St. Radegund bei Graz  15°30°01” 47°11'50” 880 Lichtung Nadelwald Ps
165-1 165 St 3 Weiz St. Ruprecht a. d. Raab 15°37'58”  47°08'28” 468  Lichtung Mischwald Ps
166-1 166 St 3 Hartberg Ebersdorf 15°57°'59”  47°12'25” 365  Lichtung Mischwald Sp
167-1 167 B 3 Gussing Rauenwarth/Olbendorf  16°13'13” 47°10'32” 334 Lichtung Laubwald Ps
168-1 168 B 3  Gissing Eberau 16°26'38”  47°04’50” 226  Lichtung Mischwald Hc
169-1 169 V 6 Bludenz St.Gallenkirch 09°56°45" 47°00°37¢ 1.265  Lichtung Fichtenwald Hs
169-2 169 V 6 Bludenz Gaschurn 10°04'03¢ 46°56'40° 1.515 Zwergstrauchheide  Alpenrosengeblsch Ps
1711 171 T 6 Landeck Pfunds 10°32'17* 46°57°40" 1.145  Lichtung Fichtenwald Hs
173-1 173 T 6 Imst Sdlden 11°02'22¢ 46°54’'57¢ 1.845 Zwergstrauchheide  Fichten-Larchenwald Ps
178-1 178 T 6 Lienz Bruggen 12°22'24” 46°54’'39” 1.440 Lichtung Nadelwald Hs
178-2 178 T 6 Lienz Strassen 12°27°32” 46°45'40” 1.600 Lichtung Nadelwald Ps
179-1 179 T 6 Lienz Schlaiten 12°37°'50”  46°53'20” 1.320  Waldrand Waldrand Ps
180-1 180 K 6  Spittal Mértschach 12°55'00”  46°55'33” 1.180  Lichtung Nadelwald Ps
180-2 180 T 6 Lienz Nikolsdorf 12°55'17”  46°47'33” 1.070  Lichtung Nadelwald Ps
181-1 181 K 6  Spittal Obervellach 13°12'25”  46°56°20” 1.030  Lichtung Nadelwald Ps
181-2 181 K 6  Spittal Greifenburg 13°10'16”  46°46°09” 1.180  Lichtung Mischwald Hs
182-1 182 K 6  Spittal Eisentratten 13°33'51”  46°56’15” 1.420  Lichtung Nadelwald Ps
183-1 183 K 6  Spittal Radenthein 13°43'39”  46°43'33” 1.100  Lichtung Nadelwald Ps
184-1 184 K 6 Feldkirchen Patergassen 13°51’569” 46°49'28” 1.070 Lichtung Mischwald Ps
185-1 185 K 6 St Veit Weitensfeld 14°13'11”  46°50'18” 1.020  Lichtung Nadelwald Ps
186-1 186 K 6 St.Veit Pockstein 14°26'30”  46°53'20” 700  Waldrand Fichtenforst Ps
186-2 186 K 6 St.\Veit Pockstein 14°25'40”  46°52"50° 700  Waldrand Fichtenforst Ps
187-1 187 K 6 Wolfsberg Wolfsberg 14°41°25” 46°51°30” 1.420 Waldrand Fichtenwald Hs
188-1 188 K 6 Wolfsberg TheilRenegg 14°54°'19” 46°54°18” 1.225 Lichtung Nadelwald Ps
189-1 189 St 6 Deutschlandsberg TrahUtten 15°07°41” 46°49'50” 993 Lichtung Nadelwald Ps
190-1 190 St 3 Leibnitz Wildon 15°31°06”  46°52'28” 506  Lichtung Nadelwald Ps
190-2 190 St 3 Leibnitz Kaindorf an der Suler 15°30°30” 46°4717" 370 Lichtung Laubwald Hc
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191-1 191 St 3 Feldbach Kirchberg a. d. Raab 15°46°'00” 46°58'20” 370 Lichtung Nadelwald Sp
192-1 192 St 3  Feldbach Stainz bei Straden 15°55’06” 46°49'19” 234 Lichtung Mischwald Ps
193-1 193 B 3 Jennersdorf St. Martin/Raab 16°05'23” 46°54'38” 340 Lichtung Mischwald Ps
196-1 196 T 7 Lienz Obertilliach 12°33'46”  46°42'38” 1.550  Waldrand Waldrand Ps
197-1 197 K 7  Hermagor St. Jakob im Lesachtal  12°55°00” 46°41'30” 970 Waldrand Waldrand Ps
197-2 197 K 7 Hermagor Dellach im Gailtal 13°03’40” 46°38'50” 720 Waldrand Waldrand Ps
198-1 198 K 7  Hermagor Gundershein 13°08’06” 46°37°'40” 1.060 Lichtung Mischwald Hc
198-2 198 K 7 Hermagor Tropolach 13°16'43” 46°33'35” 1.360 Lichtung Mischwald Ps
199-1 199 K 7 Hermagor Vorderberg 13°29'30” 46°35'40” 730 Lichtung Mischwald Hs
200-1 200 K 6 Villach Land Fresach 13°40'18”  46°43'09” 740 Lichtung Mischwald Ps
200-2 200 K 7  Villach Land Wertschach/Nétsch 13°34'55”  46°37°08” 1.076 Lichtung Mischwald Ps
201-1 201 K 7 Villach-Land Velden 14°04°30” 46°38'00” 650 Lichtung Fichten-Foéhrenwald Ps
202-1 202 K 7 Klagenfurt-Land Klagenfurt 14°17°15” 46°41°10” 560 Lichtung Fichtenforst Ps
203-1 203 K 7 Volkermarkt Sittersdorf 14°33'30”  46°32'30” 470 Lichtung Rotféhrenwald Ps
204-1 204 K 7 Volkermarkt Volkermarkt 14°39' 00  46°41'10” 540 Lichtung Foéhrenwald Ps
204-2 204 K 7 Voélkermarkt Globasnitz 14°42°40” 46°32'10” 760 Lichtung Fichten-Buchenwald Ps
205-1 205 K 6 Wolfsberg Lavamiind 14°59'57”  46°40'38” 1.342 Lichtung Mischwald Ps
206-1 206 St 3  Deutschlandsberg Grof3radl 15°15’10” 46°39'06* 760 Waldrand Waldrand Ps
207-1 207 St 3 Leibnitz SchloRberg 15°30'08”  46°37'33” 681 Weide Weide Ps
208-1 208 St 3 Radkersburg Weinberg a. SaRbach 15°41’13” 46°44'37” 260 Lichtung Mischwald Ps
2111 211 K 7  Klagenfurt-Land Feistritz/Rosental 14°09'22” 46°28'05” 800 Wiese Wiese Hs
2121 212 K 7  Klagenfurt-Land Zell-Pfarre 14°28'19” 46°29'00¢ 1.060 Lichtung Fichtenwald Hs
2131 213 K 7 Voélkermarkt Eisenkappel 14°35'51 46°28'19” 700 Lichtung Schlucht Hc

o ||

Bueyuy — G0z U9IBIIBISQ Ul Usuolisodap|elaulIamyos



101

Anhang 2: Tabelle der Konzentrationen aller analysierten Elemente an allen Hintergrundstandorten

Nr. Labornummer Pb \% S Zn Fe Cu Al Cr Ni Cd Mo Co Hg Sh As N
Bestimmungsgrenze 0,2 0,25 40 4 35 0,5 30 0,25 0,25 0,02 0,25 0,25 0,01 0,04 0,04 1.000
5-1 V 0511 4146 4,1 0,86 1.000 33 270 6,1 250 057 068 0,22 n.n 0,17 0,05 0,25 0,07 11.500
6-1 V 0511 4147 4,2 0,71 1.000 33 230 5,4 190 047 0,75 024 n.n 0,14 0,06 0,12 0,07 12.400
7-1 V 0511 4148 5,2 0,97 970 35 350 41 280 0,70 09 0,23 n.n 024 0,06 0,16 0,08 10.300
8-1 V 0511 4149 | 5,8 1,1 1.100 30 340 5,1 240 066 14 0,30 n.n 042 0,05 0,19 0,08 13.200
8-1 V 0511 4149 1l 5,6 0,99 1.100 30 320 5,1 230 064 14 0,31 n.n 0,40 0,06 0,18 0,08 15.500
8-1 MW V 0511 4149 5,7 1,0 1.100 30 330 51 240 065 14 0,30 n.n 041 006 019 0,08 11.700
RSD % 1,6 6,6 0,1 0,6 4,5 0,3 47 1,7 0,2 2,1 - 3,0 8,8 3,6 4,0 17.700
9-1 V 0511 4150 | 7,2 1,6 1.300 37 870 48 670 1,2 1,1 020 n.n. 038 005 0,6 0,38 18.200
9-1 V 0511 4150 Il 7,3 1,6 1.300 37 900 4,7 680 1,3 1,2 0,20 n.n. 041 0,05 0,18 0,41 18.000
9-1 MW V 0511 4150 7,2 1,6 1.300 37 880 4,7 680 1,3 1,2 020 n.n. 040 005 017 0,39 2,0
RSD % 0,8 1,4 2,9 0,4 2,3 1,9 1,0 6,3 4,2 1,2 - 4,7 1,3 7,6 5,4 14.900
11-1 V 0511 4151 5,8 1,7 1.100 22 700 41 590 1,2 1,2 020 n.n. 028 004 0,6 0,20 16.900
13-1 V 0511 4152 5,8 1,3 1.300 39 400 5,9 280 0,81 1,2 0,16 | 0,45 0,24 0,08 0,34 0,08 14.400
14-1 V 0511 4153 | 5,3 0,98 1.100 36 270 6,7 220 046 1,0 0,18 n.n. 0,5 0,06 0,21 0,06  11.500
14-1 V 0511 4153 Il 5,3 0,97 1.000 37 260 6,1 210 0,62 1,1 019 n.n. 0,17 0,08 024 0,07 12.800
14-1 MW V 0511 4153 5,3 0,98 1.100 36 260 6,4 210 054 1,0 0,18 n.n. | 0,16 0,07 0,22 0,06 9.300
RSD % 0,2 1,3 2,9 0,8 0,2 6,2 3,0 21 3,0 5,0 - 92 14 92 16 8.800
14-2 V05114154 5,4 1,2 1.100 32 390 5,6 300 0,81 09 015 n.n. 017 006 030 0,06 10.100
15-1 V 0511 4155 4,1 0,99 1.100 32 260 5,1 210 065 069 0,94 n.n 0,14 0,05 020 0,05 11.700
16-1 V 0511 4156 3,8 0,94 880 26 290 3,8 250 0,71 065 012 n.n 0,13 0,05 0,19 0,05 13.800
17-1 V 0511 4157 3,5 0,95 990 34 280 5,8 190 084 066 014 n.n. n.n 0,05 0,19 0,06 14.600
18-1 V 0511 4158 3,0 0,80 840 21 350 3,1 250 052 039 0,8 n.n 020 0,03 0,09 0,11 10.600
18-2 V05114159 3,2 0,63 960 27 170 4.1 150 035 039 015 n.n. nn 0,04 0,13 = 0,03 15.000
19-1 V 0511 4160 | 5,1 0,82 820 29 290 4,2 230 060 0,75 0,22 n.n 020 0,05 0,17 0,06 15.700
19-1 V 0511 4160 Il 4,6 0,82 820 29 280 4,3 220 057 074 0,22 n.n 023 0,05 0,6 0,06 14.800
19-1 MW V 0511 4160 4,8 0,82 820 29 280 4,3 230 059 0,75 022 n.n 022 0,05 016 0,06 13.100
RSD % 5,9 0,3 0,2 1,8 2,7 1,2 2,2 4,5 0,7 2,3 - 7,2 0,9 4,5 5,1 13.200
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Nr. Labornummer Pb \% S Zn Fe Cu Al Cr Ni Cd Mo Co Hg Sh As N
20-1 V 0511 4161 4,9 1,1 990 35 320 47 240 0,75 1,2 024 n.n. 048 008 0,18 0,07 9.600
20-2 V05114162 4,1 0,83 1.100 29 300 4,7 220 0,51 074 022 nn 027 004 0,15 0,08 10.500
211 V 0511 4163 4,9 0,67 1.200 33 260 6,9 210 062 1,0 0,27 n.n. 0,31 0,05 0,15 0,07 15.100
221 V 0511 4164 4,1 1,5 980 26 820 4,7 600 1,2 1,3 0,6 n.n. 034 005 0,16 0,26 15.900
231 V 0511 4165 6,1 3,6 1.300 37 2100 6,2 1400 3,0 3,5 0,20 022 080 005 0,11 0,74 8.400
24-1 V 0511 4166 7,3 1,8 1.300 26 700 5,0 550 1,2 1,6 0,28 n.n. 037 008 017 023 10.600
24-2 V05114167 5,8 1,3 1.200 32 500 4,2 430 086 098 023 nn 025 005 015 0,15 12.100
25-1 V 0511 4168 6,7 2,2 1.100 31 930 5,2 760 15 1,6 0,18 = 0,14 058 0,06 020 0,34 14.900
26-1 V 0511 4169 3,3 0,70  1.100 26 270 47 230 053 077 020 n.n 019 0,04 010 0,08 10.600
28-1 V 0511 4170 3,3 0,66 880 24 170 44 220 040 1,0 0,11 n.n 020 0,05 019 @ 0,04 13.300
29-1 V 0511 4171 3,0 0,56 880 25 110 3,0 150 0,54 20 0,6 n.n 046 0,04 0,15 0,05 9.600
30-1 V 0511 4172 5,1 0,93 990 36 250 7,2 190 048 076 019 n.n. 0,43 006 022 0,05 15200
311 V 0511 4173 13 1,7 1.200 52 700 4,9 380 14 1,8 0,38 037 050 0,13 027 0,13 12.100
321 V 0511 4174 2,9 0,96 800 22 300 438 250 069 078 012 nn 026 004 0,15 | 004 12.700
331 V 0511 4175 5,5 1,7 860 41 1.100 47 450 1,8 1,3 0,3 030 046 004 026 0,19 13.500
34-1 V 0511 4176 6,8 1,4 900 54 500 5,2 260 093 0,81 0,21 n.n. = 024 007 025 0,07 12.000
35-1 V 0511 4177 | 5,0 0,92 1.000 43 300 5,7 190 070 0,70 0,7 n.n 0,14 0,06 018 0,05 13.800
35-1 V 0511 4177 1 5,3 1,0 1.000 43 320 5,7 210 077 070 017 n.n 0,15 0,06 0,21 0,06  14.100
35-1 MW V 0511 4177 51 0,97 1.000 43 310 57 200 0,73 0,70 0,17 n.n 0,15 0,06 0,20 0,06 10.000
RSD % 3,5 6,6 0,2 0,5 4,4 0,5 5,0 6,2 0,6 1,0 - 5,8 1,0 8,4 8,4 13.500
36-1 V 0511 4178 4,3 0,84 860 28 250 4,7 200 052 08 018 nn 019 006 0,13 0,06 13.000
371 V 0511 4179 5.4 0,94 1.100 32 310 5,5 260 064 1,0 0,30 n.n. 041 0,06 0,21 0,07 17.700
38-1 V 0511 4180 4,8 1,2 840 27 560 5,0 360 097 1,0 0,18 0,31 0,31 0,06 0,18 0,14 9.900
39-1 V 0511 4181 3,7 1,6 1.300 37  1.000 6,0 670 2,0 1,8 0,22 | 023 045 006 014 0,21 12.700
40-1 V 0511 4182 5,2 3,6 1.100 33  2.200 58 1.900 29 3,0 0,6 n.n 1,0 0,06 0,14 0,85 14.800
41-1 V 0511 4183 7,7 3,8 1.200 33 2100 70 1700 34 3,9 0,19 n.n 0,89 0,07 0,17 0,77 10.300
42-1 V 0511 4184 3,1 1,6 1.100 21 620 8,2 450 1,2 1,5 0,5 n.n 042 0,05 0,17 0,36 14.700
43-1 V 0511 4185 5,8 2,3 1.100 26 1.300 50 1.000 2,0 1,9 0,20 n.n 0,59 0,06 018 0,49 12.000
44-1 V 0511 4186 3,1 0,61 930 29 150 7,5 120 0,32 066 0,7 n.n nn. 005 015 | 0,04 17.100
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Nr. Labornummer Pb \% S Zn Fe Cu Al Cr Ni Cd Mo Co Hg Sh As N
45-1 V 0511 4187 3,2 0,50 1.000 26 160 6,6 160 044 072 017 n.n. 0,43 006 0,96 0,05 13.100
45-2 V051141881 3,1 0,71 860 28 170 3,8 130 059 066 018 n.n. nn 004 020 0,04 15200
45-2 V051141881l 3,1 0,76 860 30 170 3,7 140 045 062 019 nn. nn 005 020 0,04 15700
45-2 MW V 0511 4188 3,1 0,73 860 29 170 3,8 140 0,52 0,64 0,18 n.n. n.n. 0,05 0,20 0,04 9.400
RSD % 0,8 4,0 0,0 42 0,1 1,1 3,7 18 4,2 1,4 - - 3,0 0,2 5,3 10.100
46-1 V 0511 4189 4,6 0,82 920 32 170 5,5 140 048 080 0,27 n.n 0,16 0,07 019 = 0,04 14.300
47-1 V 0511 4190 8,1 0,90 1.100 48 310 44 250 0,75 1,9 0,54 n.n 066 0,06 023 0,07 12.200
47-2 V0511 4191 7,2 1,4 1.100 35 720 6,6 580 1,5 1,6 0,14 n.n 029 006 019 0,33 12500
48-1 V 0511 4192 5.4 0,42 860 35 140 34 140 0,41 1,7 029 n.n 0,68 0,04 0,14 = 0,04 19.400
49-1 V 0511 4193 4,3 0,71 1.100 39 220 4.2 220 089 15 035 n.n 0,91 0,06 0,15 0,08 14.200
50-1 V 0511 4194 5,2 0,60 980 38 230 3,7 150 0,56 1,3 029 n.n 0,17 0,06 018 0,05 12.700
51-1 V 0511 4195 4.4 0,81 930 27 240 40 190 0,74 3,0 020 n.n 0,33 005 0,19 0,08 12.700
52-1 V 0511 4196 3,6 0,78 1.000 47 310 5,9 260 055 1,3 023 n.n 025 0,04 010 0,08 10.100
53-1 V 0511 4197 7,0 1,4 1.000 35 730 47 560 1,3 4,3 025 nn. 035 006 015 0,6 10.200
54-1 V 0511 4198 | 6,8 1,3 1.200 53 630 7,0 330 28 8,6 033 012 0,79 0,07 0,21 0,12 8.800
54-1 V 0511 4198 Il 6,8 1,3 1.200 50 660 6,7 340 3,0 9,0 0,34 0,31 0,83 0,09 020 0,12 10.900
54-1 MW V 0511 4198 6,8 1,3 1.200 52 650 6,9 330 2,9 8,8 0,33 0,22 0,81 0,08 0,20 0,12 11.000
RSD % 0,0 3,3 0,7 4,3 2,3 2,9 2,7 6,0 34 30 61 37 18 4,8 0,7 10.700
55-1 V 0511 4199 4,3 0,72 1.000 25 270 3,6 230 0,51 054 1015 019 018 005 0,17 0,90 11.100
56-1 V 0511 4200 6,6 1,3 1.100 47 610 6,1 310 1,2 1,2 023 | 0,17 0,34 007 034 0,11 11.400
57-1 V 0511 4201 6,5 1,0 1.000 38 450 6,0 230 1,0 1,8 0,27 = 0,14 039 0,08 0,31 0,11 7.700
57-2 V05114202 3,9 0,80 880 43 420 43 250 0,73 0,75 0,21 n.n. A 022 004 018 0,07 14.800
60-1 V 0511 4203 4,3 2,0 820 22 1.000 4,1 820 16 1,9 0,6 n.n. 056 005 017 0,50 12.700
60-2 V05114204 9,0 2,2 1.100 43 1.100 6,7 840 1,7 1,9 0,18 025 049 0,06 025 043 12500
61-1 V 0511 4205 7,9 2,3 1.100 31 930 5,4 720 14 1,6 023 | 0,14 045 004 024 0,31 12.500
63-1 V 0511 4206 5,4 1,1 1.100 32 580 5,5 30 0,99 1,5 0,15 0,51 042 0,04 026 0,19 12400
64-1 V 0511 4207 8,3 1,2 1.400 72 440 7,0 260 0,81 1,7 044 039 027 007 030 0,7 12.100
65-1 V 0511 4208 8,8 0,81 1.000 67 240 49 170 060 1,8 0,55 | 0,14 0,31 0,05 023 0,07 12.300
66-1 V 0511 4209 3,8 1,5 1.000 29 400 5,2 340 0,79 1,1 023 n.n. 032 004 013 0,15 1,7
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Nr. Labornummer Pb \% S Zn Fe Cu Al Cr Ni Cd Mo Co Hg Sh As N
67-1 V 0511 4210 3,3 0,53 930 20 120 3,2 86 027 042 026 n.n nn 004 0,13 0,04 10.300
68-1 V 0511 4211 3,5 1,6 860 26 480 5,1 480 1,1 24 027 n.n. 033 005 012 0,4  10.900
69-1 V 0511 4212 4,7 0,85 880 31 240 3,3 170 046 08 049 016 0,15 005 0,217 0,07 10.600
70-1 V 05114213 | 3,2 1,3 820 31 690 3,3 660 1,0 1,3 025 n.n. 037 005 010 0,23 4,0
70-1 V 0511 4213 i 3,5 1,4 850 34 700 3,5 680 095 1,3 025 n.n. 037 003 010 023 17.100
70-1 MW V 0511 4213 3,4 1,4 840 33 700 3,4 670 0,98 1,3 0,25 n.n. 0,37 0,04 0,10 0,23 12.700
RSD % 5,2 2,8 2,6 7.4 1,3 4,4 2,2 4,2 1,1 0,3 - 0,3 23 2,6 1,0 12.400
711 V 0511 4214 3,5 1,4 880 21 670 44 540 14 1,6 0,15 n.n. 048 005 019 0,22 12.600
721 V 0511 4215 3,3 0,75 900 31 190 5,2 160 038 058 0,17 n.n. nn. 004 0,6 0,05 1,7
73-1 V 0511 4216 4,8 0,85 860 34 190 4,9 150 0,43 0,51 024 n.n. nn 0,04 0,17 0,06 10.300
74-1 V 0511 4217 34 0,66 930 27 190 4,8 150 046 047 014 | 0,14 n.n 0,06 0,16 0,05 13.400
74-2 V05114218 4,7 1,1 950 30 280 49 230 0,70 0,72 0,25 0,31 n.n. 0,06 0,21 0,08  13.200
75-1 V 0511 4219 3,5 1,2 660 23 290 2,9 280 067 060 017 047 0416 004 0,12 0,2 12.000
75-2 V05114220 5,8 2,2 1.200 29 700 4,7 620 1,2 1,3 0,15 1,2 0,31 0,06 023 042 14.800
76-1 V 0511 4221 6,1 2,0 990 34 810 6,0 660 1,5 1,5 0,24 033 036 006 0,31 0,37  14.900
76-2 V051142221 18 2,2 1.100 60  1.500 6,0 1.000 16 3,9 0,39 036 091 007 032 27 13.000
76-2 V051142221l 17 2,1 1.100 60  1.400 59 1100 16 3,8 039 036 087 007 0,11 2,0 9.600
76-2 MW V 0511 4222 17 2,1 1.100 60 1.400 59 1.100 1,6 3,9 0,39 0,36 0,89 0,07 0,22 2,3 8.600
RSD % 3,2 2,7 2,2 0,1 5,8 0,9 4,0 0,1 1,1 0,2 0,3 2,8 85 68 21 13.500
771 V 0511 4223 7,6 24 1.100 31 1.000 5,2 940 1,7 1,8 025 033 049 008 029 063 14.600
78-1 V 0511 4224 4,3 1,7 930 22 650 5,5 580 1,2 1,3 0,17 028 0,31 005 0,19 047 10.700
79-1 V 0511 4225 57 2,5 970 27 1400 40 1100 2,0 2,3 0,17 036 0,61 0,06 0,21 0,82  11.100
82-1 V 0511 4226 7,8 1,5 1.400 57 270 5,8 190 060 092 027 054 017 005 037 0,06 10.900
84-1 V 0511 4227 3,5 1,3 980 21 360 5,4 320 068 14 0,18 034 0,15 0,06 0,19 0,14 2,6
85-1 V 0511 4228 3,7 1,2 910 37 290 3,6 230 062 067 020 1,6 0,17 0,07 0,21 0,06  10.800
88-1 V 0511 4229 6,0 1,1 1.300 31 280 6,6 230 062 o060 0,18 046 | 0,43 0,07 0,31 0,08  11.200
89-1 V 0511 4230 3,6 1,4 1.000 22 470 7,0 430 0,93 2,1 0,15 | 0,13 0,27 0,09 024 0,94 11.000
90-1 V 0511 4231 | 4,3 0,83 930 25 190 5,9 140 049 058 022 029 nn 006 030 0,06 2,6
90-1 V 0511 4231 1l 4,5 0,86 850 23 180 6,2 120 0,43 0,55 0,21 022 n.n. 008 030 0,05 9.500
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Nr. Labornummer Pb \% S Zn Fe Cu Al Cr Ni Cd Mo Co Hg Sh As N
90-1 MW V 0511 4231 4,4 0,84 890 24 190 6,1 130 0,46 0,57 0,21 0,25 n.n. 0,07 0,30 0,06 10.900
RSD % 2,6 2,6 5,8 4,6 5,0 3,3 13 9,3 4,1 04 20 - 23 0,9 8,3 8.100
91-1 V 0511 4232 4.4 1,1 1.000 34 210 7,2 130 046 056 020 | 023 n.n 006 029 0,06 10.900
92-1 V 0511 4233 3,0 1,3 1.000 24 310 5,5 270 0,75 0,71 0,20 0,51 0,14 005 028 0,18 7.600
94-1 V 0511 4234 3,3 1,4 1.000 29 500 6,3 470 087 14 020 022 035 004 020 022 12500
95-1 V 0511 4235 2,4 0,56 840 23 160 4,5 130 033 087 013 | 043 n.n. 004 012 0,06 11400
96-1 V 0511 4236 3,9 0,71 750 22 190 2,9 140 045 092 1,0 022 0,18 004 0,8 005 12.100
97-1 V 0511 4237 34 0,99 1.000 27 200 5,7 150 046 068 019 029 n.n 006 0,21 0,06  12.300
98-1 V 0511 4238 | 3,5 0,84 1.000 24 210 5,5 160 068 15 0,25 = 0,21 0,14 0,05 0,8 0,07 12.200
98-1 V 0511 4238 I 3,5 0,84 1.000 23 200 5,6 160 069 14 025 022 013 005 0,217 0,07 1,2
98-1 MW V 0511 4238 3,5 0,84 1.000 23 200 5,6 160 0,68 1,4 0,25 0,22 0,14 0,05 0,18 0,07 12.500
RSD % 0,0 0,6 0,4 1,6 6,1 0,3 4,2 0,6 6,0 1,2 3,2 2,7 1,7 5.4 3,7 17.100
99-1 V 0511 4239 3.1 0,86 880 35 180 5,2 170 043 097 0,17 023 0,17 006 0,5 0,05 18.500
100-1 V0511 4240 3,7 0,95 870 26 230 438 210 053 077 025 020 0415 006 0,17 0,06 16.400
101-1 V0511 4241 3,2 1,1 780 24 310 3,7 300 057 075 11 020 0,17 004 0,23 0,10 9.900
102-1 V0511 4242 3,2 0,84 950 25 250 4,2 180 0,73 090 023 048 0,19 005 0,18 0,05 9.900
103-1 V05114243 3,7 0,78 800 29 260 3,7 240 060 093 o016 025 018 006 0,13 0,06 11.400
104-1 V05114244 | 3,6 0,83 880 31 260 49 160 1,0 1,2 0,16 1,3 0,16 0,05 0,16 0,07 12.000
104-1 V0511 4244 1I 3,9 0,85 880 32 290 5,1 160 1,2 1,2 0,15 1,2 0,22 0,07 017 0,08 11.700
104-1 MWV 0511 4244 3,7 0,84 880 32 280 5,0 160 1,1 1,2 0,16 1,2 0,19 0,06 0,17 0,07 3,6
RSD % 6,0 24 0,7 1,8 7,0 1,8 14 13 0,5 6,1 45 22 26 0,7 10 10.700
105-1 V05114245 3,5 0,83 690 26 520 45 360 058 1,8 0,17 015 055 0,12 0,11 0,19 9.700
106-1 V05114246 5,8 1,5 880 29 560 3,6 470 099 11 0,19 042 026 0,07 024 042 13.000
107-1 V0511 4247 6,0 1,7 940 28 760 3,8 700 1,2 2,1 0,21 0,18 1,0 0,04 0,13 0,29 12.600
108-1 V05114248 6,0 2,0 1.000 19 1100 45 880 1,8 2,7 0,16 | 0,20 054 008 0,15 0,51 14.400
109-1 V05114249 5,7 1,7 990 22 870 4,0 730 14 1,5 025 052 038 005 0,6 0,28 14.400
111-1 V0511 4250 9,0 1,6 1.500 34 450 6,0 340 1,0 1,5 0,31 0,52 | 024 0,06 040 0,12 15.500
111-2 V0511 4251 57 1,3 1.300 34 290 7,9 260 0,61 1,2 0,16 0,32 0,44 0,06 0,21 0,07  16.900
112-1 V0511 4252 9,3 2,3 1.000 38 610 7,1 520 11 2,3 0,27 032 032 008 025 0,17 15.000
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Nr. Labornummer Pb \% S Zn Fe Cu Al Cr Ni Cd Mo Co Hg Sh As N
112-2 V0511 4253 3,0 0,75 790 22 140 4.2 130 045 073 013 | 043 n.n. 003 015 0,03 15.100
113-1 V0511 4254 2,7 0,56 790 26 140 3,7 110 033 055 0,10 | 0,13 n.n 0,04 0,14 0,05 14.600
114-1 V0511 4255 34 1,0 1.100 30 260 5,6 230 0,74 073 013 040 n.n 0,09 0,17 0,70 14.900
115-1 V0511 4256 3,1 0,89 860 22 210 41 190 053 067 0,12 087 n.n 0,07 023 0,07 2,4
115-2 V0511 4257 2,6 0,84 890 23 250 5,4 210 055 099 0,09 0,51 n.n. 004 027 008 18.500
116-1 V0511 4258 3,2 0,83 1.000 36 210 6,2 180 052 062 020 048 0,13 005 022 0,05 13.300
117-1 V05114259 | 3,8 0,73 930 29 240 6,8 150 0,78 064 020 043 0,14 007 040 0,08 9.600
117-1 V0511 4259 I 3,5 0,65 910 28 250 6,6 160 083 065 020 039 0,16 005 042 0,07 12.900
117-1 MWV 0511 4259 3,7 0,69 920 29 250 6,7 160 0,81 0,64 0,20 0,41 0,15 0,06 0,41 0,07 9.700
RSD % 5,9 7,5 1,7 1,1 2,3 2,4 2,8 4,9 1,8 0,4 7,8 71 25 3,0 1,0 9.500
118-1 V0511 4260 3,0 0,81 1.000 29 180 5,6 160 050 055 017 025 n.n. 005 018 0,06 10400
118-2 V0511 4261 5,9 0,75 980 34 260 9,1 180 o070 087 037 029 0,7 008 033 0,11 11.500
119-1 V0511 4262 4,1 0,52 1.000 33 160 9,6 130 0,37 11 0,20 = 0,21 0,17 0,08 0,24 0,08 13.900
120-1 V05114263 27 1,2 1.300 61 480 35 320 085 33 1,6 047 026 026 062 0,22 8.500
120-2 V05114264 6,5 0,62 1.000 76 220 15 190 0,41 1,0 066 027 022 007 0,31 0,15  13.400
121-1 V0511 4265 4,8 0,88 1.100 25 430 6,6 210 0,41 2,9 0,19 | 0,19 0,21 0,07 028 0,96 12.600
122-1 V0511 4266 3,0 0,66 1.200 28 190 7,1 140 027 075 0,0 | 0,145 0,42 0,06 0,14 | 0,04 8.500
122-2 V0511 4267 5,2 0,94 970 33 270 6,6 240 054 1,6 0,12 022 025 005 023 0,0 11.500
123-1 V0511 4268 2,1 0,52 740 22 110 5,0 90 0,21 0,71 0,10 n.n. n.n 003 0,11 0,03 7.900
124-1 V0511 4269 3,1 0,94 940 25 210 5,9 150 0,31 070 010 n.n. 0,42 0,04 0,11 0,09  10.900
125-1 V0511 4270 2,4 0,55 730 26 140 41 93 029 1073 010 0,14 014 005 0,6 0,04 12.000
125-2 V0511 4271 1,6 0,49 730 16 100 3,2 9 024 055 006 nn nn 004 010 0,05 11.500
126-1 V05114272 2,7 0,63 810 34 200 4,0 180 025 049 014 n.n. nn 004 0112 0,07 6,8
126-2 V05114273 2,1 0,49 750 29 97 41 93 0,31 0,82 0,11 n.n. 0,4 004 0,12 @ 0,03 12.000
127-1 V05114274 3,0 0,55 1.000 31 140 46 1770 038 0,73 013 | 043 n.n. 004 010 0,05 12900
128-1 V05114275 2,3 0,87 830 26 220 4,0 190 038 063 020 n.n. 0,16 006 0,11 0,06 12.200
129-1 V05114276 4,2 1,0 990 28 380 5,0 300 066 1,6 0,14 | 0,15 0,35 006 019 0,09 12.600
130-1 V05114277 2,1 1,1 1.100 31 330 47 250 053 1,5 0,21 n.n. 043 0,03 0,06 0,06 3,9
131-1 V05114278 3,1 0,71 790 23 200 5,2 190 057 11 0,13 | 0,17 0,19 0,04 0,10 0,05 13.800
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132-1 V05114279 4,6 1,3 990 32 1200 49 470 15 3,1 0,12 059 050 0,08 026 0,61 12.100
133-1 V05114280 5,1 1,4 860 40 1.200 4,1 570 16 25 0,20 0,61 0,61 005 0,15 0,29 13.500
134-1 V0511 4281 3,3 0,93 880 26 360 3,6 210 064 09 0,16 0,51 018 0,09 015 0,13 14.000
135-1 V0511 4282 4,7 1,9 740 33 900 4,7 660 1,2 1,8 0,23 = 0,21 0,76 0,05 0,19 0,18  13.900
136-1 V05114283 4,9 1,3 1.000 32 490 5,2 370 09 1,6 0,19 027 036 005 0,17 0,09 12.300
136-2 V05114284 4,5 1,1 1.100 28 350 5,1 300 093 1,6 0,19 022 054 006 017 0,06 11.300
137-1 V05114285 3,9 0,71 950 29 220 5,6 240 069 14 019 014 022 005 0,12 0,08 9.500
138-1 V05114286 5,6 1,7 1.100 26 660 5,6 630 1,3 2,9 0,21 0,16 063 007 0,5 019 12.200
138-2 V05114287 | 2,9 3,2 1.100 37  1.600 5,8 980 4,0 4,6 0,34 = 0,21 1,3 0,05 022 0,27 10.900
138-2 V05114287 I 2,4 3,3 1.100 36  1.700 6,2 980 4,3 4,7 035 020 1,3 0,06 0,21 0,28 8.600
138-2 MW V 0511 4287 2,6 3,2 1.100 36 1.600 6,0 980 4,2 4,6 0,35 0,21 1,3 0,06 0,22 0,28 7.400
RSD % 12 1,6 2,5 0,8 7.1 42 0,1 5,9 2,8 2,9 3,7 1,7 17 3,9 0,6 7.700
141-1 V0511 4288 5,5 3,7 1.000 26  1.100 66 1.100 1,9 1,8 068 049 058 005 0,28 0,39 9.300
142-1 V0511 4289 3,5 1,1 1.200 28 360 6,7 280 073 093 015 0,51 0,17 0,06 028 0,70 12.200
143-1 V0511 4290 2,8 1,1 790 31 430 45 390 085 1,6 0,17 0,18 026 0,04 012 0,13 21.500
143-2 V0511 4291 2,3 0,75 770 20 220 4.2 250 043 o076 007 018 016 006 0,13 0,06 11.300
144-1 V0511 4292 2,0 0,61 920 29 200 5,2 190 037 078 009 | 023 0,46 0,12 0,11 0,05 12.700
145-1 V0511 4293 2,0 0,70 760 28 200 4.2 180 046 078 009 | 015 032 005 0,11 0,06  14.200
146-1 V05114294 3,1 0,76 820 38 290 5,2 190 054 060 012 029 0,4 005 029 0,10 10.300
146-2 V05114295 2,0 0,70 610 22 260 3,2 220 045 044 009 013 013 004 0,16 0,09 10.300
147-1 V0511 4296 | 2,8 0,75 580 21 250 3,7 190 047 066 012 014 0,19 004 0,18 0,06 13.600
147-1 V0511 4296 Il 3,2 0,84 600 28 260 4,0 190 049 064 012 014 0,18 005 0,8 0,06 14.000
147-1 MW V 0511 4296 3,0 0,80 590 25 250 3,9 190 048 065 0,12 @ 0214 0,18 005 0,18 0,06 13.800
RSD % 8,1 7,5 2,7 21 2,4 4,4 0,7 2,8 2,0 2,5 2,1 2,1 6,1 1,0 2,1 2,0
147-2 V0511 4297 2,7 0,83 770 41 280 3,6 250 048 079 0,18 @ 014 024 0,04 0,25 0,21 7.800
148-1 V05114298 3,6 0,89 850 29 470 6,6 330 1,0 2,9 0,15 | 0,17 024 0,6 028 0,14 11.000
150-1 V0511 4299 7,1 0,68 1.200 46 250 13 180 054 14 023 | 0,18 024 008 025 0,11 11.600
151-1 V05114300 3,8 1,2 850 35 390 46 320 0,74 1,0 0,23 0,31 0,30 0,06 0,6 0,08 10.500
152-1 V0511 4301 4,0 1,1 960 25 390 6,2 340 1,0 1,4 013 | 0,19 033 006 019 0,10 9.300
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Nr. Labornummer Pb \% S Zn Fe Cu Al Cr Ni Cd Mo Co Hg Sh As N
153-1 V05114302 | 2,3 0,66 850 28 110 4,8 150 056 0,79 0,70 = 0,21 019 0,05 012 0,06 8.200
153-1 V05114302 I 2,2 0,64 860 27 160 4,8 140 053 076 0,0 | 0,20 0,21 0,05 0,12 0,07 11.200
153-1 MW V 0511 4302 2,3 0,65 850 28 140 4,8 140 0,55 0,78 0,10 0,20 0,20 0,05 0,12 0,07 10.500
RSD % 2,7 2,6 0,3 2,0 24 0,5 43 4,5 34 1,6 34 7,2 1,2 0,8 7,6 16.400
154-1 V0511 4303 1,3 0,38 710 20 65 4,8 73 025 058 006 nn nn 003 006 0,06 11.900
155-1 V0511 4304 1,5 0,37 830 24 73 45 100 029 065 008 | 014 n.n 003 0,07 0,06 15.000
156-1 V05114305 2,0 0,59 890 23 110 4,5 120 029 069 010 | 0,14 n.n. 004 0,09 0,04 13.000
157-1 V0511 4306 2,2 0,69 750 21 240 5,0 220 054 086 009 nn 032 004 0,11 0,23  13.200
157-2 V0511 4307 2,5 0,76 770 25 240 3,8 230 052 0,71 009 nn | 023 010 015 0,70 16.300
158-1 V05114308 2,4 0,59 920 33 83 47 110 0,31 060 015 019 0,15 005 0,07 n.n. 10.600
158-2 V05114309 1,2 0,24 740 23 65 3,9 63 0,14 055 008 nn nn 006 ' 005 n.n 13.000
159-1 V05114310 3,0 0,79 750 19 190 3,8 170 0,39 0,71 0,12 = 017 0,16 0,04 0,12 0,05 15400
160-1 V05114311 1,5 0,27 630 20 80 43 56 0,21 050 014 014 0,13 004 0,05 n.n 15.200
160-2 V05114312 2,0 0,65 830 25 100 6,2 86 030 057 0,16 0,31 n.n. 004 0,07 | 0,04 9.600
161-1 V05114313 3,7 0,96 810 29 300 4.2 220 065 1,5 0,15 020 0,28 0,06 0,18 0,07 8.200
162-1 V05114314 3,9 0,73 1.100 39 270 6,8 190 096 36 020 032 046 005 0,14 0,06 8.900
162-2 V05114315 3,6 1,2 1.000 32 360 6,1 330 0,74 15 0,16 | 0,20 0,41 0,05 023 0,11 8.500
163-1 V05114316 3,8 1,0 990 43 450 6,3 360 1,1 1,8 029 028 030 005 0,15 0,08 8.700
164-1 V05114317 7,3 1,4 1.100 39 500 6,8 450 098 17 0,31 020 047 006 0,18 0,09 3,6
165-1 V05114318 3.4 1,8 1.200 38  1.300 56 1.000 17 2,2 0,21 n.n. 080 0,04 n.n. 0,57  12.300
166-1 V05114319 3,3 1,4 1.000 41 750 5,5 580 1,2 2,3 0,28 n.n 0,86 0,04 0,11 0,20 9.500
167-1 V05114320 3,6 1,0 1.000 27 330 5,1 320 0,73 1,5 0,21 n.n 043 0,05 014 0,09 11.700
168-1 V05114321 5,2 1,1 890 25 400 43 340 0,99 2,2 0,28 n.n 0,38 0,08 0,13 0,09 11.800
169-1 V05114322 34 1,1 1.100 33 410 6,9 360 068 1,3 0,2 n.n. 028 0,07 017 0,08 10.200
169-2 V05114323 6,5 1,8 1.300 58 790 6,2 660 1,2 1,6 0,27 035 0,71 0,06 023 0,23 11.700
171-1 V05114324 2,1 0,68 860 19 290 49 230 059 0,71 0,08 n.n 019 005 018 0,70 12.000
173-1 V051143251 1,7 0,72 850 21 310 3,8 290 055 1,3 0,06 n.n. 0,31 0,05 0,0 0,08 11.900
173-1 V051143251l 1,4 0,74 850 21 310 3,7 270 057 1,4 0,07 | 020 0,29 0,07 0,10 0,07 1,8
173-1 MW V 0511 4325 1,6 0,73 850 21 310 3,7 280 056 1,4 0,06 n.n 0,30 0,06 0,10 0,07 9.800
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Nr. Labornummer Pb \% S Zn Fe Cu Al Cr Ni Cd Mo Co Hg Sh As N
RSD % 13 2,2 0,1 0,5 0,3 1,7 4,5 3,2 2,6 55 86 45 14 0,3 5,8 10.900
178-1 V05114326 2,4 0,73 790 28 260 4,8 230 053 1,0 0,07 n.n 0,18 0,04 0,12 0,06 7.700
178-2 V05114327 1,9 0,71 1.000 22 370 49 290 0,53 0,74 0,11 n.n 025 0,12 0,10 0,29 8.200
179-1 V0511 4328 2,2 0,89 920 27 330 438 270 056 1,0 0,13 n.n 0,27 0,04 0,12 0,08 7.600
180-1 V05114329 1,5 0,53 870 22 190 5,0 140 040 072 0,08 n.n 029 0,06 010 0,06 8.100
180-2 V05114330 2,0 0,55 950 23 180 6,0 160 048 0,76 0,90 n.n 0,7 0,07 0,09 0,04 7.900
181-1 V0511 4331 2,3 0,71 1.000 23 340 5,8 200 060 11 0,09 n.n 0,23 0,06 012 0,07 4,3
181-2 V05114332 3,7 1,0 920 29 330 6,2 290 054 13 0,12 n.n 0,27 0,06 014 0,07 11.900
182-1 V05114333 1,3 0,29 830 31 110 6,0 90 027 091 0,12 n.n 0,15 0,03 0,06 = 0,03 10.300
183-1 V05114334 3,2 1,2 990 29 430 47 400 083 13 0,19 n.n 0,50 0,06 010 0,04 11.100
184-1 V05114335 1,2 0,37 820 28 110 5,6 100 028 065 0,90 n.n 0,3 0,03 0,07 @ 0,03 10,0
185-1 V05114336 2,2 0,60 960 26 190 5,2 180 0,39 097 0,11 n.n 0,24 0,03 0,09 0,06 7.000
186-1 V05114337 40 16 810 25 490 45 320 3,0 460 0,13 56 0,30 0,05 024 0,09 7.000
187-1 V05114339 3,7 0,87 860 41 260 49 220 049 099 013 n.n. | 0,17 0,05 0,14 0,06 7.000
188-1 V05114340 2,6 0,59 700 18 170 3,9 160 039 066 009 nn nn 007 0,0 0,06 0,1
189-1 V0511 4341 2,6 0,35 950 30 110 6,4 100 030 08 014 n.n. 0,13 003 0,07 002 10.500
190-1 V05114342 12 2,9 1.000 47 .200 9,8 100 1,7 3,5 0,32 0,31 1,6 0,03 0,19 0,39 15.800
190-2 V051143431 5,1 0,95 1.000 54 360 5,2 310 0,73 1,2 025 n.n. 062 004 014 0,07 13.700
190-2 V051143431l 53 0,96 990 50 370 5,2 310 082 1,2 0,26 n.n. 058 004 014 0,07 13.400
190-2 MWV 0511 4343 5,2 0,95 1.000 52 360 52 310 0,77 1,2 0,26 n.n. 0,60 0,04 0,14 0,07 8.700
RSD % 1,9 0,8 0,9 55 2,1 0,7 0,4 8,0 3.2 2,9 - 4,2 9,0 2,0 3,7 11.600
191-1 V05114344 3,2 0,87 1.000 38 530 6,5 450 0,78 14 0,33 n.n. 043 0,04 0,07 0,11 8.700
192-1 V05114345 34 0,85 850 24 290 5,0 350 062 09 017 nn. 029 003 012 0,06 13.500
193-1 V05114346 3,1 0,65 980 23 220 6,2 210 047 13 0,5 n.n. 018 0,03 0,11 0,05  15.300
196-1 V05114347 1,9 0,50 800 23 190 49 180 0,34 0,71 0,0 n.n. nn 003 008 0,06 10.200
197-1 V05114348 2,5 0,71 1.200 29 260 5,1 210 045 0,88 0,11 n.n. @ 014 0,03 0,09 0,06 9.400
197-2 V05114349 2,5 0,98 1.300 22 590 5,7 470 0,76 14 0,8 n.n. 036 0,03 0,09 0,15 9.800
198-1 V05114350 4.4 1,1 670 24 360 4.1 310 0,77 1,3 0,35 n.n. | 0,24 0,03 0,10 0,10 5,5
198-2 V05114351 5,0 1,1 1.100 37 410 6,1 310 057 1,5 030 n.n. 019 003 0,11 0,13  13.600
199-1 V0511 4352 4,0 0,72 930 28 230 6,1 190 044 068 016 n.n. n.n. 004 0,13 0,06 13.800
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Nr. Labornummer Pb \% S Zn Fe Cu Al Cr Ni Cd Mo Co Hg Sh As N
200-1 V05114353 29 0,64 970 36 210 6,6 170 045 0,79 0,15 n.n. 0,21 0,04 0,16 = 0,04 13.700
200-2 V05114354 4,0 0,87 850 35 260 5,9 210 0,51 0,81 0,19 n.n. 020 0,05 0,5 0,06 1,0
201-1 V05114355 3.4 0,92 750 29 310 5,0 280 0,63 1,2 0,15 n.n. 020 0,05 0,19 0,11 11.100
202-1 V05114356 3,2 1,3 840 29 310 4,7 260 0,70 1,7 0,19 n.n. 025 0,05 0,14 0,09 10.900
203-1 V0511 4357 2,9 0,80 850 27 190 5,1 190 0,46 0,78 0,14 n.n 0,15 0,04 0,10 0,04 11.000
204-1 V05114358 | 3.4 1,1 980 28 380 4,6 290 0,82 0,84 0,13 0,177 0,19 0,05 0,22 0,20 1,3
204-1 V05114358l 3,6 1,1 980 28 380 4,6 290 0,84 0,80 0,13 0,16 0,17 0,05 0,22 0,20 12.400
204-1 MW V 0511 4358 3,5 1,1 980 28 380 4,6 290 0,83 0,82 0,13 = 0,17 0,18 0,05 0,22 0,20 11.000
RSD % 41 0,6 0,2 0,8 1,3 1,2 1,4 1,5 3,2 2,2 5,0 6,4 47 0,5 1,1 7.900
204-2 V05114359 | 4,9 0,98 940 30 250 5,5 230 0,61 1,0 0,21 n.n. 0,19 0,19 0,15 0,06 9.000
204-2 V0511435911 4.8 1,0 860 28 250 5,2 210 0,66 1,0 0,22 0,18 0,17 0,11 0,13 0,06 9.700
204-2 MW V 0511 4359 4.8 1,0 900 29 250 5,4 220 0,64 1,0 0,21 0,14 0,18 0,15 0,14 0,06 9.800
RSD % 1,8 2,6 6,3 53 0,8 4,8 6,0 6,2 0,6 30 36 11 34 13 7,3 10.400
205-1 V05114360 3,3 0,59 780 29 160 6,8 140 0,36 1,2 0,16 n. n. n. n. 0,05 0,09 @ 0,03 10.100
206-1 V0511 4361 4.1 0,77 1.200 35 250 7,4 220 0,52 1,2 0,27 0,14 0,16 0,03 0,12 0,04 14.400
207-1 V05114362 47 1,5 1.300 120 870 5,5 600 11 2,7 0,31 n. n. 0,41 0,04 0,15 0,15 13.700
208-1 V05114363 4.4 0,96 970 33 310 5,5 300 0,58 1,1 0,32 n. n. 0,20 0,05 0,17 0,06 13.100
211-1 V0511 4364 4,0 1,4 1.000 25 360 6,4 300 0,85 1,1 0,19 019 0,15 0,05 0,179 0,08 12.400
212-1 V0511 4365 4,0 1,4 960 32 270 5,7 250 0,66 093 0,24 n.n. n.n. 0,05 0,14 0,06 11.700
213-1 V0511 4366 3,6 1,6 740 24 460 3,7 400 0,86 1,3 0,16 0,13 0,23 0,07 0,12 0,16 9.000
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Anhang 3: Flachendeposition an Standorten mit
Daten zur jahrlichen Biomasse der Monitoringarten
Nr. Pb \ Zn Fe Cu Cr Ni Cd Mo Co As N
6-1 561 158 7.343  43.865 2.060 97 200 53 28 31 35 1.655.434
7-1 831 258 9.317 79.859 1.871 172 307 61 33 64 51 1.645.098
1141 800 391 5060 138.007 1617 255 331 46 29 64 110 1.614.678
14-1 405 125 4580 28.354 1.396 63 153 23 16 20 19 1.137.418
16-1 379 156 4.324 41.338 1.083 109 130 20 21 22 21 1.147.477
21-1 505 115 5.666 38.262 2.031 98 206 46 21 53 30 1.504.007
22-1 404 246 4.268 115371 1.323 182 256 26 21 56 102 1.043.964
25-1 584 320 4.505 115.841 1.295 201 279 26 20 84 119 1.142.222
34-1 711 244 9417 74736 1.555 150 170 37 22 42 29 1.266.035
36-1 535 174 5810 44.462 1.672 100 219 37 26 39 27 1.319.644
38-1 443 185 4158 73912 1.320 138 185 28 48 48 52 886.938
43-1 779 515 5.821 249478 1.919 413 510 45 28 132 263 1.612.011
45-2 302 119  4.709 23.659 1.058 78 125 29 20 20 16 974.213
46-1 542 161 6.282 28.608 1.851 87 188 33 25 31 18 1.590.253
54-1 794 253 10.116 108.382 2.301 521 2.054 64 60 158 56 1.995.889
60-1 518 401 4414 171976 1.410 296 457 32 25 112 241 1.215.873
631 562 191 5550 86.216 1635 158 312 26 88 73 79 1.300.670
64-1 451 109 6.513 34.118 1.086 68 185 40 35 24 37 1.053.008
65-1 477 73  6.048 18.570 758 50 195 50 13 28 15 769.119
67-1 326 87 3.295 16.947 904 41 83 43 21 21 16 1.255.480
69-1 512 154  5.629 37.352 1.027 77 185 89 29 27 31 1.111.214
73-1 506 149 5.977 28.630 1.477 70 108 42 22 22 25 1.128.614
74-1 701 227 9.278 55.964 2.828 146 194 48 48 43 37 2.288.625
76-1 795 434 7.382 150.740 2.233 301 391 52 72 78 193 1.654.417
76-2 2277 469 13.396 267.929 2.258 330 1.045 87 80 199 1.232 1.674.558
78-1 593 391 5.060 128.149 2.169 255 359 39 64 71 259 1.697.482
82-1 596 191 7.262 29485 1.267 71 141 34 69 22 19 1.307.166
84-1 210 130 2.104 30.910 927 63 168 18 34 15 34 757.300
89-1 168 109 1.716 31.421 936 67 197 12 10 21 26 617.726
90-1 288 92 2614 17.740 1.139 46 75 23 32 14 14 784.299
1011 374 214  4.675 51.758 1.236 102 175 214 39 33 44  1.110.290
104-1 551 209 7.948 59.610 2.129 252 358 40 298 47 42 1.624.363
1071 472 223  3.669 85.363 854 145 330 28 24 131 91 896.307
109-1 1.343 668 8.638 292.808 2.692 507 707 98 204 149 264 2.944.913
1111 388 115  2.446 27.744 740 66 129 22 37 17 21 737.999
111-2 299 114 2973 21.738 1.184 49 126 14 28 12 14 970.694
116-1 278 120 5206 26.030 1.537 69 108 29 69 19 16 1.127.983
118-1 249 112 4.014 21.357 1.329 64 91 24 35 17 15 1.195.986
120-2 496 79 9.664 23.979 3.270 48 153 84 34 28 46 1.144.470
122-2 334 101 3.535 24.790 1.212 53 206 13 24 27 26 854.796
125-2 162 83 2.707 14.503 928 37 112 9 21 21 20 964.425
126-1 266 104  5.587 28.168 1.127 38 97 23 21 21 26 1.025.328
126-2 257 100 5.904 16.926 1.431 58 200 22 25 29 16 1.404.659
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Nr. Pb \Y Zn Fe Cu Cr Ni Cd Mo Co As N
128-1 187 118  3.521 25.539 929 48 102 27 17 22 20 690.716
131-1 396 151 4.896 36.494 1.898 112 281 28 36 40 27 1.085.691
133-1 621 284 8.123 208.866 1.427 300 609 41 124 124 141 962.525
136-1 522 231 5.679 74535 1.582 157 341 34 48 64 40 1.341.633
138-1 670 339 5.185 112.807 1.914 239 694 42 32 126 91 1.615.198
141-1 251 281 1.974 71582 859 133 164 52 37 44 7 633.178
143-2 173 94  2.508 23.644 903 50 114 9 23 20 17 714.705
146-1 278 114  5.679 37.145 1.332 74 108 18 43 21 35 771.088
146-2 177 103  3.243 32.847 809 61 78 14 19 19 31 654.405
148-1 245 101 3.286 45.648 1.282 105 394 17 19 27 38 829.439
150-1 819 131 8.842 41.190 4.284 96 323 44 35 46 51 2.479.655
159-1 277 122 2.923 25.052 1.002 55 131 18 26 25 19 858.362
161-1 197 85 2.569 22.783 638 53 159 13 18 25 16 558.186
169-2 543 251 8.072 94.239 1.479 154 267 38 49 99 77 1.269.240
173-1 120 9 2.619 33.141 791 64 210 8 16 37 22 613.651
178-1 238 120 4.620 36.773 1.358 81 198 11 21 30 23 861.332
180-2 260 119  4.986 33.447 2.230 96 198 22 27 37 22 1.534.839
197-1 112 53 2.161 16.603 651 31 79 8 9 10 11 603.452
198-2 400 147 4.930 46.823 1.393 70 240 40 17 25 42  1.095.194
200-1 290 107 5.998 29.990 1.885 69 158 25 21 35 14 1.239.570
203-1 372 171 5.769 34.795 1.868 91 200 30 27 32 22 1.243.446
204-1 294 154 3.916 45.557 1.103 107 138 18 23 25 67 822.420
2051 221 66  3.242 15.331 1.303 37 161 18 14 14 9 677.455
2071 464 247 19.754 122.755 1.552 167 533 51 21 67 59 1.353.131
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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 zeigt die Konzentrationen toxikolo-
gisch relevanter Elemente in Moosen und schlieBt daraus auf ihren
Eintrag aus der Atmosphdre. Seit 1991 werden alle fiinf Jahre an 220
Standorten im Bundesgebiet Proben entnommen und analysiert. Die
Untersuchung der Aufsammlung 2005 umfasst die atmospharischen
Eintrdge fiir 14 Metalle sowie fiir Stickstoff und Schwefel. Regional er-
hohte Werte einzelner Elemente finden sich im Unterinntal, im

Rheintal, um Treibach-Althofen und Reutte.

Bundesweit zeigen sich seit 1995 starke Abnahmen der Deposition von
Blei (56 %), Vanadium (32 %), Chrom (-21 %) oder Nickel (-17 %), aber

auch lokale Zunahmen einzelner Elemente.
Der Report ist ein Beitrag fiir das Monitoring der UNECE-Vegetation

im Rahmen der CLRTAP (Convention on Long-Range Transboundary Air

Pollution).
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