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Biomonitoring mit Moosen
am Beispiel der Erfassung
von Schwermetall-
depositionen in Osterreich

Harald G. Zechmeister und Alarich Riss
Vortrag, gehalten am 14. Jénner 1998

Einleitung

Bioindikation und Biomonitoring

Jeder Organismus ist das Produkt einer langen
Evolution. Jedes Lebewesen zeigt demnach gegen-
iiber seiner Umwelt eine mehr oder wenige grofie
Kapazitdt zur Anpassung, und hat in Abhéingigkeit
von seiner genetischen Pradisposition unterschied-
liche physiologische Toleranzbereiche und unter-
schiedliche skologische Potenzen. Im weitesten Sinn
ist daher jedes Lebewesen ein Bioindikator, weil es
iber die Lebensumstinde unter denen es wichst,
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Auskunft gibt. Es zeigt (indicare = anzeigen) sowohl
die abiotischen als auch die biotischen Umgebungs-
parameter, bel Pflanzen besser Standortsfaktoren, an.

Von Bioindikator im engeren Sinn wird aber zu-
meist nur dann gesprochen, wenn es um die Re-
aktion einer Pflanze auf direkte anthropogene Ein-
fliissse, haufig Schadstoffe bzw. um die Uberpriifung
rein anthropogener oder anthropogen modifizierter
Umweltfaktoren geht (z.B.: Verdnderungen durch
Drainage, Diingung oder durch iibergeordnete Ef-
fekte wie ‘climate change’). In diesem Sinne findet
der Begriff in einem Grofiteil der Literatur Verwen-
dung (z.B. MANNING & FEDER 1980, MARTIN &
COUGHTREY 1982, ARNDT 1987).

Wihrend der Bioindikator tiber die Art der Ein-
wirkung des Schadstoffes Auskunft gibt, ist es mit-
tels eines Biomonitors méglich, auch etwas tliber die
Menge des einwirkenden Schadstoffes zu erfahren.
Biomonitoring ist daher unmittelbar mit ‘Messen’
bzw. Analyse verbunden.

Im schadstoffbezogenen Biomonitoring gibt es
zwel Formen: passives und aktives Monitoring. Im
passiven Monitoring werden Organismen unter-
sucht (gemessen) welche an ihrem natiirlichen
Standort wachsen. Im aktiven Monitoring werden
die Monitoringarten unter Standardbedingungen
gezogen, aktiv exponiert und nach genau vorgege-
benem Zeitraum analysiert. Die in diesem Artikel
beschriebene Studie entspricht dem passiven
Monitoring.
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Die Vorteile des Biomonitorings gegeniiber anderen
Monitoringmethoden sind vielfaltig:

Durch biologische Materialen wird ein besserer
Einblick dariiber gewidhrt, welche Schadstoffe
tatsdchlich in einem Lebensraum wirksam de-
poniert werden,

Es kénnen genauere Informationen iiber die Men-
ge und Wege der Schadstoffe in der Nahrungs-
kette erlangt werden.

Man kann die tatsédchlichen Auswirkungen ei-
nes Schadstoffes im Okosystem erkennen, bzw.
die Pufferkapazititen eines Systems abschétzen.

Biomonitore erlauben ortsunabhéngige Einsatz-
moglichkeit, weil sie unabhingig von jeglicher
technischer Energieversorgung sind und keiner
Infrastruktur bediirfen. Sie sind daher sowohl fiir
punktuelle als auch flaichendeckende Untersu-
chungen geeignet.

Im Gegensatz zu technischen MeBgeréten haben
sie nur geringen (aktives Monitoring) oder kei-
nen Betreuungsaufwand.

Biomonitoringmethoden sind im Vergleich mit
technischen Geridten extrem kostengiinstig

Sie sind auBerdem wenig auffallig, und dement-
sprechend weniger anfillig gegeniiber Vandalis-
mus.
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Auch die Nachteile sollen nicht verschwiegen
werden:

Die Resultate sind zumeist abhangig von den ein-
gesetzten Arten und koénnen nicht immer stan-
dardisiert werden.

Die Untersuchungsgebiete sind (zumindestens im
passiven Monitoring) auf die Verbreitungsgebie-
te der Bioindikatoren beschriankt.

Einzelne Schadstoffe sind in ihrer Einzelwirkung
nicht immer klar erfalbar bzw. zu trennen. Eine
rein additive Wirkung muf} oft einer multiplika-
tiven Wirkung weichen.

Schwankungen im genetischen bzw. physiologi-
schen Bereich kénnen Ergebnisse verfialschen.

Tierfral3, Pflanzenkrankheiten, Klimaschwan-
kungen usw. kénnen das Untersuchungspro-
gramm bisweilen beeintrichtigen.

In legislativen Bereichen werden in Osterreich
fast immer technische Messungen als Standard
gesetzt.

Moose als Bioindikatoren und Biomonitore

Moose finden seit den 60er Jahren eine immer brei-
tere Verwendung als Bioindikatoren. Dabei werden
sie einerseits als passive Reaktionsindikatoren zur
Erfassung von Luftschadstoffen eingesetzt, ohne dafl
es dabei aber zu einer klaren Trennung der einzel-
nen EinfluBfaktoren wie SO,, Fluor, NO, und an-
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deren Schadstoffen kommen kann (LEBLANC & DE
SLOOVER 1970, NORDHORN-RICHTER & DULL 1982,
ZECHMEISTER 1996).

Zur Untersuchung ausgewéhlter Stoffgruppen
hingegen werden Moose als Akkumulationsindi-
katoren (Biomonitore i.e. Sinn; ZECHMEISTER 1994)
verwendet. Dabei haben sie sich vor allem zur Quan-
tifizierung von atmosphérischen Schwermetall-
eintridgen bewihrt. Es gibt wohl kaum eine zweite
Organismengruppe, welche sich dafiir so gut eignet
wie die Moose.

Die Nihrstoff- und Wasserversorgung erfolgt
bei den verwendeten Monitoringarten primér iiber
atmosphéirische Eintriage (nasse, okkulte und trok-
kene Depositionen; BROWN & BATES 1990, BATES
1992). Durch eine fehlende Cuticula werden die
Ionen ungehindert von den in den Zellwinden vor-
handenen Austauschkapazitaten (Polyuronsédure-
molekiile u.a.) aufgenommen. Die Aufnahme ist
passiv und somit weitgehend unabhingig von
stoffwechselabhidngigen Prozessen (BROWN 1984).
Die Aufnahmereaktion ist ein einfacher Substitu-
tionsprozess, dabei werden polyvalente lonen (wie
Schwermetalle) selbst bei einem hohen Anteil an
konkurrenzierenden, physiologisch relevanten Io-
nen weitgehend ungehindert aufgenommen. Hohe
Temperaturen und pH-Werte <4 beeinflussen aber
die Aufnahmereaktionen (GJENGEDAHL & STEINNES
1990). Die Aufnahmeraten fiir die einzelnen
Schwermetalle schwanken zum Teil stark. Dies ist
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auch einer der Haupansatzpunkte fiir Kritik und
kiinftige Forschungen (RUHLING & TYLER 1970,
Ross 1990, BERG et al. 1995). Die Aufnahme-
kapazitéten bei den unterschiedlichen Monitoring-
arten sind aber durchaus vergleichbar (THONI 1996,
RUHLING & STEINNES 1999). Die Ausschwemmung
trocken deponierter Partikel betridgt nach TAYLOR
& WHITERSPOON (1972) deutlich weniger als 20 %.

Aufgrund der Wuchsform der Monitoringarten
und ihrer dichten Beblitterung kommt es zu einer
effizienten Filterung der Luft. Die Wuchsform
(“F'ilze”, im Sinne von MAGDEFRAU 1982) gewéahr-
leistet, daf die untersuchten Teile der Pflanzen nicht
mit Bodenteilchen in Kontakt kommen und somit
sekundér kontaminiert werden,

Die Identifizierung der annuellen Zuwichse ist
bei den eingesetzten Monitoringarten moglich
(ZECHMEISTER 1995b, 1998), womit eine zeitliche
Zuordnung der analysierten Konzentrationen ge-
wihrleistet wird, Dadurch wird es erst erméglicht,
dall mittels einer einzigen Aufsammlung die Depo-
sitionen der letzten Jahre exakt erfafit und quanti-
fiziert werden koénnen. Dies stellt wohl einen der
grofiten Vorteile dieser Methode gegeniiber anderen
Biomonitoringmethoden dar. Dariiberhinaus ermog-
licht die exakte zeitliche Zuordnung auch das Ver-
folgen von mittel- und ldngerfristigen Veranderun-
gen der Schwermetalldepositionen an exakt densel-
ben Orten und Regionen (z.B. RUHLING, 1994a).
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Aufgrund zahlreicher Untersuchungen der jin-
geren Vergangenheit ist neben der Erfassung der
Konzentrationen in Moosen erstmals auch eine
Umrechnung auf Depositionswerte pro Fldchen-
einheit machbar.

Zuséatzlich ist eine dullerst korrekte Quantifi-
zierung der deponierten Schadstoffe moglich, weil
durch die langzeitige Anreicherung die Konzen-
trationen in den untersuchten Arten hoher sind
und somit MeBfehler einen geringeren Stellenwert
einnehmen als dies oft bei der Analyse technisch
gesammelter Eintréige (z.B. mittels Bergerhoff)
mit geringen Konzentrationen der Fall ist.

Im Sinne der Verwendung von Moosen als
Akkumulationsindikatoren (RUHLING 1994a, b)
wurden in Osterreich vier Moosarten (Pleurozium
schreberi, Hylocomium splendens, Hypnum
cupressiforme und Abietinella abietina) gesammelt
und auf ihre Gehalte an Arsen (As), Cadmium
(Cd), Kobalt (Co), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Eisen
(Fe), Quecksilber (Hg), Molybdan (Mo), Nickel
(N1i), Blei (Pb), Titan (Ti), Vanadium (V), Zink (Zn)
und Schwefel (S) analysiert. Die negativen Aus-
wirkungen eines GroBteils dieser Elemente sind
allgemein bekannt und umfassend publizert (z.B.
ADRIANO 1986, PACYNA & OTTAR 1989, MERIAN
1991, VERNET 1991, MARKERT 1992, VERRY &
VERNET 1992).
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Der internationale Aspekt der Untersuchungen

Flachendeckende Untersuchungen auf regionaler
Ebene gibt es seit den frithen 70er Jahren vor allem
aus dem skandinavischen Raum (z.B. RUHLING &
TYLER 1969, 1971). 1980 kam es zu einer ersten ko-
ordinierten Erfassung der atmosphérischen Schwer-
metalldeposition in Schweden, Ddnemark und Gron-
land (GYDESEN et af. 1983). 1985 erfolgte eine Un-
tersuchung unter Einschluf} aller skandinavischen
Lander, diesmal unter der Schirmherrschaft der
»Steering Body of the Environmental Monitoring in
the Nordic Countries under the Nordic Council of
Ministers®. Im Jahre 1988 wurde beschlossen, daf}
die dafir verwendete Methodik im Rahmen des
,Cooperative Programme for Monitoring and
Evaluation of Long-Range Transmission of Air-
Pollutants in Europe® (EMEP) eingesetzt werden
soll. Osterreich beteiligt sich seit 1990 an diesen
Untersuchungen. Die Untersuchungen wurden mit
einer Pilotstudie gestartet, mittels derer die An-
wendbarkeit der Methode auf Osterreich angepaft
wurde (ZECHMEISTER 1994).

Auch die vorliegende Studie wurde im Zuge ei-
nes europaweiten Projektes, wie auch in vergange-
nen Jahren auf Initiative des ‘Nordic Council of Mi-
nisters’, durchgefithrt. Die Zahl der an diesem
Untersuchungsprogramm teilnehmenden Landern
ist mit 30 inzwischen betrachtlich und umfaft die
meisten europdischen Staaten. Der gesamteuropéi-
sche Bericht liegt bereits vor (RUHLING & STEINNES
1999)
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Alle Ergebnisse der hier referierten Studie sind
in einer Monographie (Bd. 94) des Umweltbundes-
amtes (ZECHMEISTER 1997) umfassend publiziert
und iiber das Umweltbundesamt Wien zu beziehen.

Methodik
Aufsammlung

Die Richtlinien zur Aufsammlung entsprechen den
langjahrigen internationalen Erfahrungen und neh-
men Bezug auf Mindestabstiande zur nédchsten Stra-
Be oder Siedlung (8300m), zu den néchsten freiste-
henden Hiusern (100m), oder zu den néachsten Béu-
men und Strauchern (5 m). In gréfleren Talern des
Alpenraumes wurde eine Mindesthohendifferenz
zwischen Talboden und Sammelpunkt von 500 m
eingeflihrt, sowie ein Mindestabstand zu Hoch-
spannungsmasten von 300 m. Die Sammelpunkte
liegen auBerhalb des AbfluBl- oder Tropfbereiches
anderer Pflanzen und sind daher nach oben hin of-
fen. Bevorzugt wurden Freiflichen innerhalb von
Waldstandorten beprobt, aber auch Moore oder na-
tirliche Rasen. Jede Standortsprobe besteht aus
mehreren Teilproben, die Probenflidche umfaflt ma-
ximal 50 x 50 m. Die benétigte Probenmenge betragt
ca. zwei Liter. Gesammelt wurde in Papiersicken,
danach erfolgte eine moglichst rasche Trocknung
(Trockenschrank, 35°C).

In Osterreich wurden an 220 Standorten insge-
samt 232 Proben gesammelt. Davon sind 178 Stand-
orte Vergleichsflichen mit anderen Forschungs-
programmen (Forstliche Bundesversuchsanstalt,
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Umweltbundesamt, Magistratsabteilung 22 der
Gemeinde Wien, Salzburger Landesregierung, Pi-
lotstudie des Umweltbundesamtes). Die Lage der iib-
rigen 42 Sammelpunkte wurde nach dem Prinzip
der gleichméaBigen Fliachendeckung bestimmt. Die
Probedichte betréagt 2,5/1000km?. Der héchst Sam-
melpunkt lag auf 1840m (OK 173, Solden), der nied-
rigste auf 110m (OK 109, Pamhagen) Seehéhe.

Die Proben wurden gereinigt und auf drei Jahres-
triebe eingekiirzt. 90 Moosproben von 54 Standor-
ten wurden flachenbezogen aufgesammelt und ent-
sprechend aufgearbeitet.

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

Monitoringarten

Als Monitoringarten wurden Pleurozium schreberi
(121 Proben), Hylocomium splendens (54), Hypnum
cupressiforme (27) sowie Abietinella abietina (18)
verwendet.

Aufschlull und Analyse

Nach Trocknung und Vermahlung (in Porzellan)
wurden die Proben mit 5+1 Teilen Salpetersiure und
Perchlorsdure versetzt und mittels Kjeldatherm-
AufschluBiblock aufgeschlossen. Hg und As wurden
mittels AAS-Hydrid System analysiert, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mo, Ni, Pb, Ti, V und Zn mittels ICP-ES.

Aufschlufl und Analysen wurden im Labor des
UBA-Wien durchgefiihrt.
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Ergebnisse
Gegliedert nach Schwermetallen

Arsen (As): Mehr als die Hélfte aller Proben liegt
unter der Nachweisgrenze. Uberdurchschnittlich
hohe Konzentrationen finden sich vor allem im Nord-
osten Osterreichs. Die Griinde dafiir liegen vor al-
lem im Ferntransport aus den nordlichen und 6stli-
chen Nachbarlindern (Slowakei, Tschechien, Polen),
in den Emissionen aus den Verbrennungsprozessen
des Ballungsraumes Wien, sowie in der Verfrach-
tung windverblasener Teilchen der agrarisch inten-
siv genutzten Boden. Im Zentralalpin sind die er-
hohten Werte teilweise geogen bedingt. (Der Medi-
an aller Proben liegt bei 0,16 nug/g).

Cadmium (Cd): Die Verteilung der Cd-Konzen-
trationen ist einerseits von lokalen Emittenten ge-
pragt (z.B. Verkehr im Inntal), andererseits von der
Niederschlagsmenge. Wie frithere Untersuchungen
gezeigt haben (z.B. ZECHMEISTER 1994, 1995a), be-
steht eine hohe Korrelation zwischen der Konzen-
tration einzelner Schwermetalle und der Nieder-
schlagsmenge. Schwermetalle wie Cd oder Pb,
welche iiber Hochtemperaturprozesse freigesetzt
werden, haben eine sehr lange Verweildauer in der
Atmosphéire und werden dabei weit verfrachtet und
demnach meist weit ab ihrer Herkunft deponiert.
Stark erhshte Werte z.B. im Salzkammergut oder
Mariazeller Gebiet sind primér auf diesen Umstand
zurickzufithren. (Median 0,25 pg/g).
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Kobalt (Co): Die Co-Konzentrationen sind gering.
Mancherorts haben die Erhéhungen geogene Griin-
de (Ultrabasalte, Ophiolite). Aufgrund fehlender Co-
Daten aus den b6stlichen Nachbarlindern kénnen
Verfrachtungen aus diesen Gebieten nicht nachge-
wiesen werden. (Median 0,28 ng/g; > 50% der Pro-
ben liegen unter der Nachweisgrenze).

Chrom (Cr): Der Nordosten Osterreichs unter-
scheidet sich signifikant von den anderen Regionen.
Wie der Datenvergleich mit den Nachbarlindern
gezeigt hat, spielt der Ferntransport aus den Ost-
lindern (Slowakei, Polen, Tschechien) eine nicht
unbedeutende Rolle. Weiters stellen die periodisch
grofBiflachig brachliegenden Ackerboden (lokaler
Flugstaub) Ursache der erhéhten Konzentrationen
dar. Ein lokaler, anthropogen bedingter ‘hot-spot’ist
Linz, im Silvrettagebiet liegen geogene Ursachen fir
erhohte Werte vor. (Median 1,11 pg/g).

Kupfer (Cu): Die Verteilung der Cu-Konzentra-
tionen weist auf eine griere Zahl lokaler Emitten-
ten hin. Vor allem die Situation im Inntal ist dullerst
auffillig. Hier miissen neben Emissionen der sekun-
dédren Kupferhiitte Brixlegg, der Verkehr, die Sied-
lungsdichte und die klimatische Situation in Be-
tracht gezogen werden. (Median 5,9 ug/g).

Eisen (Fe): Auffallend erhéht sind bei diesem
Metall die Konzentrationen im Nordosten Oster-
reichs. Es sind die gleichen potentiellen Urheber wie
bei Chrom zu nennen (Ferntransport, Boden-
bewirtschaftung). (Median 493pg/g).
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Quecksilber (Hg): Deutlich iiber dem Durch-
schnitt liegen die Konzentrationen im Inntal, dem
westlichen niederdsterreichischen Alpenvorland und
dem Walgau. Der erhéhte Wert in Leoben ist ver-
mutlich auf das Werk Donawitz und das dort verar-
beitete Hg-reiche Erz zuriickzufithren. Aufgrund der
hohen Mobilitidt von Hg und der damit verbunde-
nen analytischen Schwierigkeiten ist eine exakte Be-
urteilung aber schwierig. (Median 0,06 pg/g).

Molybdén (Mo): Mo weist vermutlich aufgrund
der geologischen Bedingungen im Siiden Oster-
reichs hohere Werte auf als im tibrigen Osterreich.
Die hochsten gemessenen Konzentrationen finden
sich aber in der Umgebung der Treibacher Che-
mischen Werke (TCW) (durchschnittlich 7,66 pg/
g im Depositionszeitraum 1993 - 1995; zum Ver-
gleich - siehe Median aller Osterreichproben). (Me-
dian 0,32 pg/g).

Nickel (Ni): Fiir die erhohten Konzentrationen
im Nordosten diirfte einerseits die Emissionen der
Bundeshauptstadt mit vermehrten Verbrennungs-
prozessen aller Art verantwortlich sein, andererseits
ist auch der Ferntransport aus dem Osten (vor al-
lem der Slowakei) zu beriicksichtigen. Die gréfite in
Osterreich gemessene Konzentration findet sich in
der Umgebung der TCW in Treibach (11,4 pg/g).
(Median 1,3 png/g).

Blei (Pb): Erohte Konzentrationen treten einer-
seits in Gebieten mit bedeutenden Niederschlédgen
auf (siehe auch Cd), andererseits entlang der
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Transitrouten, vor allem aus Lindern mit geringe-
rem Anteil an bleifreiemm Benzin. Die Bleideposi-
tionen zeigen nicht zuletzt aufgrund der Einfithrung
des bleifreien Benzins stark riickldufige Tendenzen.
Die Verkehrsrouten aus Landern mit einem gerin-
gen Anteil an bleifreiem Benzinn sind aber weiter-
hin auffillig. (Median 8,9 pg/g).

Vanadium (V): Der Nordosten Osterreichs hebt
sich deutlich von den anderen Gebieten ab.
Verbrennungsprozesse im Wiener Raum, sowie die
Raffinerien (vor allem in Bratislava) sind bedeuten-
de Emittenten. Die grofiten gemessenen Konzentra-
tionen finden sich in der Umgebung der TCW in
Treibach (14,7 pg/g). Median 1,3 ng/g).

Zink (Zn): Lokale Emittenten diirften in Linz
(VOEST) und dem Inntal (Brixlegg, Vererzungen,
Verkehr) fiir stark erhohte Konzentrationen verant-
wortlich sein. Vereinzelt liegen Zusammenhinge mit
den Niederschlagsmengen und geogenen Ursachen
vor. (Median 31 pg/g).

Regionaler Uberblick

Nach Abzug der Parallelproben und einer aufgrund
sekundirer Bodenverunreinigung nicht beurteilten
Probe wurden 219 Proben zur standortlichen Beur-
teilung herangezogen.

Einzelne Regionen zeigen bei mehreren Schwer-
metallen stark erhohte Konzentrationen und kén-
nen so als Problemzonen angesprochen werden:
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Besonders auffillig ist das untere Inntal (Cu, Cd,
Pb, Zn, Hg). Hier liegt eine Vielzahl an Einflufifak-
toren vor (Verkehr, groflere Einzelemittenten, ho-
here Siedlungsdichte, Inversionswetterlagen). Der
Nordosten Osterreich ist geprigt durch Emissionen
aus dem Ballungsraum Wien (Verbrennungspro-
zesse aller Art), einer intensiven Landwirtschaft
(z.B. erhohter Anteil an remobilisierten, schwer-
metallhiltigen Bodenteilchen) und dem Ferntrans-
port aus den Nachbarldndern Slowakei, Tschechien
und Polen. Im siidlichen Vorarlberg sind ebenfalls
mehrere EinfluBgriBen zu nennen. Hier liegen ne-
ben geogenen Belastungen im Silvrettagebiet, er-
hohte Depositionen aus Niederschldgen und lokale
Quellen (Verkehr, Hausbrand) vor. Die Griinde fiir
die zum Teil stark erhohten Konzentrationen im
Stidwesten Niederosterreichs sind unklar. Lokale
Emittenten sollten neben dem Ferntransport nicht
ausgeschlossen werden.

Extrem erhohte Konzentrationen (=absolute
Spitzenwerte) bei Mo, Ni und V findet man in der
Umgebung der TCW in Treibach. Da mittels der
verwendeten Methode atmosphérische Depositionen
der Jahre 1993-1995 gemessen werden, sollte es sich
um Auswirkungen aktueller Emissionen aus dem
Werk handeln.

Die Proben weiter Teile Osttirols, Kidrntens und
der Siidoststeiermark weisen primér geogen beding-
te, erhohte Schwermetallkonzentrationen auf.
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Eine Darstellung der Situation der Schwer-
metalldeposition im Zeitraum 1993-1995 in Oster-
reich ist in Abb. 1 ersichtlich. Diese Karte zeigt die
Summe aller Abweichungen der einzelnen Schwer-
metallkonzentrationen, bezogen auf den jeweiligen
gesamtosterreichischen Median. In dieser Abbildung
treten die oben genannten Regionen und Einzel-
emittenten deutlich hervor.

Die Schwermetalldepositionen im Vergleich
mit der Aufsammlung von 1991

Da an einem Grofiteil der Standorte aus dem Jahr
1991 wieder Proben geworben wurden, ist ein Ver-
gleich der Depositionen in den beiden Unter-
suchungszeitrdumen méglich. Dabei zeigt sich bei
fast allen untersuchten Schwermetallen eine zum
Teil deutliche Abnahme der durchschnittlichen Kon-
zentrationen (z.B. Pb -44%, Cd -27 %). Dies steht in
Ubereinstimmung mit vielen technisch hoch entwik-
kelten Lindern Mittel- und Westeuropas, in denen
emissionshemmende MaBnahmen bereits greifen
(z.B. SIEWERS & HERPIN 1998, RUHLING & STEINNES
1999). In krassem Gegensatz dazu sind die Verhilt-
nisse in vielen Lindern des ehemaligen Ostblocks
(z.B Slowakei, Polen), wo man immer noch mit stei-
genden Schwermetallemissionen rechnen muB.

Wissenschaftliche Begleituntersuchungen

Depositionsberechnungen: Mittels mehrerer
Untersuchungsansitze wurde versucht, aus den
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Abb. 1: Summen-
karte der Schwer-
metalldepositionen
in Osterreich; er-
stellt aus den jewei-
ligen Abweichun-
gen vom gesamt-
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Median.
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vorgefundenen Konzentrationen in den Moosen
Depositionsraten, also Schwermetalleintrag pro
Fldcheneinheit, zu ermitteln. Letzteres ist zumeist
Grundlage fir die Festlegung von Schwellenwerten.
Fiir diese Umrechnungen wurden die Koeffizienten
fiir die Aufnahmekapazitiat der einzelnen Schwer-
metalle (=Effizienzfaktor) aus Literaturangaben ent-
wickelt (SCHMID-GROB et al. 1992, BERG et al. 1995;
WOLTERBEEK et al. 1995, THONI 1996, THONI et al.
1996). Diese wurden dann, unter Einbeziehung der in
dieser Studie gewonnen Daten iiber den Biomasse-
zuwachs (siehe unten), mittels der Formel C*A/E
(C=Konzentration; A= Biomasse der Monitoringart;
E=Effizienzfaktor) fiir die Errechnung der Depo-
sitionsraten verwendet (Tab. 1).

Vergleichende Untersuchungen mit Humus-
proben: Dank der Zusammenarbeit mit der Forstli-
chen Bundesversuchsanstalt lagen Daten zu den im
Zuge der Waldbodenzustandsinventur geworbenen
Humusproben vor (ENGLISCH et al. 1992, MUTSCH
1992). Die Vergleichsuntersuchungen Moos-Humus
waren vorerst als fixer Bestandteil des internatio-
nalen Programmes geplant, muBten aber wegen zu
grofer Differenzen in den Methoden auf nationale
Ebene beschrinkt bleiben. An 137 Standorten konn-
ten derartige Vergleiche angestellt werden. Auf-
grund unterschiedlicher Aufnahmepunkte (Frei-
flachen in der Moosstudie, Waldstandorte im Wald-
schadensbeobachtungssystem) sind die Daten je-
doch nur bedingt vergleichbar. Aufgrund der linge-
ren Anreicherungsdauer zeigen die Humusproben



Pb v Zn Fe Cu Cr Ni Cd Mo Co As

OE ges(219) 1282 367 7086 97920 1364 150 374 52 87 37 28
Region 1(23) 1344 563 7670 144960 1378 225 362 55 74 39 29
Region 2(20) 1440 941 7857 349500 1605 493 750 49 91 39 29
Region 3(16) 1355 393 6600 107800 1297 172 462 61 247 40 30
.Region 4(21) 1451 416 10090 123880 1973 170 424 70 95 42 32
Region 5(50) 1482 400 7124 81600 1479 142 286 62 82 35 26
Region 6(74) 1035 298 6133 85560 1186 124 331 41 68 36 27
Region 7(15) 1296 424 6629 89280 1339 150 346 50 223 37 28

Tab. 1: Flachendeposition (in ng/m%¥a) von Schwermetallen im Bundesgebiet und in den einzelnen Regionen.
Region 1: Kristallines Mittelgebirge, Region 2: Nordosten Osterreichs, Region 3: Berg- und Vorland der Stidost-
abdachung, Region 4: Nordliches Alpenvorland, Region 5: Flysch- und Kalkalpen, Region 6: Kristalline Zentral-
alpen, Region 7: Siidalpen, inkl. Klagenfurter Becken. Flachengliederung nach Nowax (1990).
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erwartungsgemaf deutlich hohere Konzentrationen
als die Moosproben. Signifikante Zusammenhinge
liegen nur bei Cd, Cu und Ni vor. Méglicherweise
spielen die Verinderungen der Schwermetall-
depositionen im Laufe der Jahre eine bedeutende
Rolle (z.B. bei Pb). Die niedrige Korrelation der
meisten Proben spricht auch gegen eine Sekundér-
kontamination der Moose mit Bodenteilchen und
somit fiir den tberwiegend atmosphéarischen Ein-
fluf} der in den Moosen gemessenen Konzentrationen.

Analyse der annuellen Biomassezuwichse der
Monitoringarten: Um auch den pannonisch geprég-
ten Osten Osterreichs flichendeckend besammeln
zu konnen wurde die Art Abietinella abietina neu
ins Programm aufgenommen. Um die Verwendbar-
keit dieses Mooses zu tiberpriifen, mufiten dement-
sprechende Untersuchungen angestellt werden.
Dabei wurden einerseits Analysen der jidhrlichen
Zuwichse (Lange und Gewicht / Individuum), als
auch Korrelationen mit erprobten Monitoringarten
beziiglich der Schwermetallaufnahmeeffizienz
durchgefiihrt (Regressionen, Quotienten). Danach
kann Abietinella abietina als fir das Programm op-
timale Art eingestuft werden und sollte zumindest
in Osterrreich gegeniiber Hypnum den Vorzug er-
halten.

Fiir die Depositionsberechnungen sind exakte
Daten zum annuellen Biomassezuwachs pro Flichen-
einheit unerlaflich. Daher wurden an 54 Standorten
90 Moosproben flachenbezogen aufgesammelt und
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analysiert. Die Mittelwerte der annuellen Biomasse-
zuwichse sind: Hylocomium splendens (127 g/m?),
Pleurozium schreberi (161 g/m?), Hypnum cupressi-
forme (188 g/m?) und Abietinella abietina (144 g/m?);
Biomasse in Trockengewicht. Da die Schwankungs-
breiten zum Teil sehr grofi sind, sollten kiinftig
Depositionsberechnungen nur mit flichenbezogenen
Aufsammlungen einher gehen (siche auch ZECH-
MEISTER 1998).

Ausblick

Das internationale Programm wird im Jahr 2000
mit einer neuerlichen Aufsammlung fortgesetzt wer-
den. Eine 6sterreichische Beteiligung wird von den
Finanzierungsmoglichkeiten abhéngen. Ein weite-
res Monitoring der Schwermetalldepositionen
scheint nicht zuletzt aufgrund der Emissions-
situation in den benachbarten Ost-Staaten aber
auch weiterhin notwendig.

In kiinftigen Untersuchungen wire eine detail-
liertere kartographische Darstellung der Ergebnis-
se als bisher (z.B. unter Einbeziehung topographi-
scher Verhiltnisse) wiinschenswert, nicht zuletzt,
um die tatsdchlichen Depositionsverhéltnisse in
Osterreich besser wiedergeben zu kénnen. Die da-
fiir notwendigen technischen Verfahren (GIS - geo-
graphisches Informations System) stehen dem Um-
weltbundesamt bereits zur Verfiigung.
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