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1. Hintergrund und Aufgabenstellung

Moose eignen sich gut, um Eintrdge von Schadstoffen (Schwermetalle und teilweise auch
organische Verbindungen) aus der Atmosphare zu bestimmen. Mangels Wurzeln und
Leitsystemen nehmen Moose Wasser, Nahr- und Schadstoffe aus der Atmosphare direkt
Uber ihre Zellwande auf. Einige organische Verbindungen werden zuvor noch von Bakterien,
die auf den Moosblattchen leben, abgebaut, sodass Schadstoffkomponenten den Moosen
sogar als Nahrung dienen kénnen. Grundsatzlich stellen wiederholte Moosanalysen eine
vergleichsweise sehr kostenglnstige Methode des Umweltmonitorings dar, welche wichtige
Informationen zur r@umlichen und zeitlichen Verteilung von Luftschadstoffen liefern kann.

Seit 1995 wurden in Osterreich in Fiinf-Jahres-Abstadnden Moosanalysen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse des jungsten "Moos-Monitoring" des Umweltbundesamts (UBA 2016) zeigten an
mehreren Standorten in Osterreich einen kontinuierlichen signifikanten Rickgang der
Schwermetallbelastung seit Beginn der Messungen. An einzelnen Standorten erreichten
jedoch die Moosgehalte europaische Hochstwerte an unterschiedlichen Metallen. Als
"bedenklich" bezeichnet das Umweltbundesamt, dass gerade diese Standorte seit vielen
Jahren keine Veranderung aufweisen. Darum wurde zum Beispiel der Standort Schattwald
im Tannheimertal (Bezirk Reutte) als ,TOP 50“-Standort des Biomonitoring-Programms
ausgewiesen. Seit mehreren Beprobungen werden dort immer wieder erhéhte Schwermetall-
Konzentrationen gemessen. Die Konzentrationen von Co, Cr, Ni und V stiegen laut UBA
sogar seit dem Jahr 2000 kontinuierlich an, wobei bisher keine Zuordnung der Eintrage aus
einer klar definierten Quelle moglich war. Hohe Werte an Al, Cr und Fe lassen zwar die
Vermutung einer Verschmutzung durch Bodenstaub zu, was allerdings Uber Jahrzehnte
hinweg flr die Studienautoren des Moos-Monitoring-Reports als fragwirdig erscheint (UBA
2016). Die Konzentrationen von Co (Hochstwert in Osterreich), Ni und V (beide Male
zweithéchste Werte in Osterreich) lassen die Studienautoren auf einen Einfluss der
Metallindustrie aus dem nahe gelegenen Raum Fissen (Maschinenbau, Erdgasverteiler)
schlielen.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass im Bericht des UBA (2016)
Differenzen zwischen den Aussagen im Text und den Zahlenwerten im Anhang des Berichts
feststellbar sind. So waren laut Tabellenwerte in der Aufsammlung 2015 (Seiten 115-117,
UBA 2016) die Moosgehalte am Standort Schattwald fur Fe, Cr und Ni am hdchsten in ganz
Osterreich, fir As, Co und V am zweithdchsten. Eine kontinuierliche Zunahme der Metalle
Co, Cr, Ni und V in Schattwald seit 2000, wie auf Seite 93 im UBA Bericht (2016) angefuhrt,
ist aus den Graphiken im Anhang des Berichts nicht ableitbar (Seiten 160-175, UBA 2016).

In der vorliegenden Studie wurde nun der Frage nachgegangen, ob die hohen Metallgehalte
in den Moosen auch die geologisch-bodenkundliche bzw. hydrochemische Situation in
Schattwald spiegeln. Erhohte Metalleintrdge Uber die trockene und nasse Deposition
erhdhen die Gehalte in den obersten Bodenschichten und beeinflussen dadurch auch die
Inhaltsstoffe der Oberflachen- und Quellwasser. Eine charakteristische Abnahme der
Schwermetallkonzentration mit zunehmender Bodentiefe als auch messbare
Metallkonzentrationen in den (oberflachlichen) Quellwassern waren zu erwarten. Dazu
wurden im Frihjahr 2017 Bodenproben aus unterschiedlichen Bodentiefen im Umkreis der
Moosprobensammelstelle des Umweltbundesamts entnommen und auf ihre mobilen und
mineralisch gebundenen Metallgehalte untersucht. Zusatzlich wurden Wasserproben aus
drei Quellen im Untersuchungsgebiet enthommen und ihre Metallgehalte bestimmt.



2. Material und Methoden
2.1 Standorte und Probenahme

Am 12. April 2017 wurden entlang des sld-exponierten Beprobungshanges in Schattwald/
Tannheimertal, Nordtirol (Abbildung 1), drei ungestorte Bodenprofile, Bodenmaterial auf zwei
Standorten, der eine auf einer Forststralle (Forstwegbelag als eine Mischung aus Kalksplitt
und naturlich gewachsenen Boden) und der andere direkt neben der Forststrale gelegen,
sowie drei Wasserquellen beprobt. Alle Beprobungsstandorte befinden sich in unmittelbarer
Nahe  zum Moosprobenstandort  des Umweltbundesamtes. Die  einzelnen
Beprobungsstandorte sind in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt. Die drei Standorte im
naturlichen Gelande wurden aufgrund ahnlicher Kriterien wie in der Moosstudie des
Umweltbundesamts ausgewahlt (i.e. hoher Moosanteil; mind. 5 m Abstand zu Forststral3en;
5 m Mindestabstand von der Bodenprojektion der dufersten Baumaste).

Die Bodenproben wurden mittels einer Plastikspachtel aus gedffneten Bodenprofilen bzw.
direkt auf der ForststraBe entnommen und in Plastikbehaltern gesammelt. Das
Probenmaterial wurde luftgetrocknet und auf < 2 mm gesiebt. Die Wasserproben wurden im
Gelande in laborgereinigten Plastikflaschchen gesammelt. Bilder zu den einzelnen
Wasserprobestellen sind im Anhang abgebildet.

Wie in den Abbildungen 1 bis 3 gut ersichtlich, sind im Untersuchungsgebiet nur sehr wenige
offene Bodenoberflachen zu finden. Grinland und Waldflachen pragen die Landschaft.

Abbildung 1: Untersuchungsgebiet und Blick auf den siid-exponierten Beprobungshang in Schattwald
(Nordtirol). Der rote Pfeil zeigt die ungefahre Lage der Moosentnahmestelle des Umweltbundesamts.
Klima im Untersuchungsgebiet: ca. 1041 mm Jahresniederschlag, 5,5°C Jahresdurchschnitts-
temperatur (climate-data.org).
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Abbildung 2: Lage der Beprobungsstandorte 1 bis 5 und die Lage der Moosentnahmestelle des

Umweltbundeamts (UBA, roter Kreis). Standorte 1,2 & 5: Bodenprofile; Standort 3: Belag Forststrale;
Standort 4: Mischboden neben Forststrale.
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Abbildung 3: Lage der Standorte zur Beprobung der Quellwasser unterhalb der
Moosbeprobungsstelle des Umweltbundesamts (roter Kreis). Beprobte Quellwasser: Fassung
.Brunnbichlquelle” (1); Wasseraustritt unterhalb der Quellfassung ,Briickelequelle” (II) sowie
Quellaustritt in einem Talchen westlich davon (lll; siehe Bilder im Anhang).




2.2 Analysen

Die luftgetrockneten Feinbodenproben (ON L1053-2012) wurden nach Wassergehalt (ON
L1062-2003), Leitfahigkeit (ON L1099-2015), potentiellem pH-Wert (0,01 M CaCl, Lésung;
ON L1083-2006) sowie nach ihren Metallgehalten sowohl im Kénigswasseraufschluss (ON
EN 16174-2012) als auch im 1 M NH,NOs-Extrakt (ON L1094-1-2016) analysiert. Der
Konigswasseraufschluss bestimmt den Gesamtgehalt der Metalle im Boden (ohne dem
Anteil in den Metalloxiden), wahrend die NH;NO;-Extraktion die austauschbare und mobile
(pflanzenverfligbare) Fraktion der Metalle erfasst. Die Wasserproben der Quellen wurden
filtriert (<0,45 pm) als auch unfiltriert auf selektierte Metalle analysiert (EN 1SO 11885, EN
ISO 17294). Bei den Feststoffproben wurden As und Cd, bei den Wasserproben zusatzlich
auch Co, Mo, Ni und V auf der ICP-MS gemessen (Perkin Elmer ELAN DRC-e). Die
Bestimmung der jeweils restlichen Elemente erfolgte mittels ICP-OES (Spectro CIROS
EOP). Die gemessenen Konzentrationen in den Bodenproben wurden in mg/kg
ofentrockenen Boden umgerechnet.

Alle in den Normen bzw. Prifvorschriften vorgegebenen Maximalfristen 2zwischen
Probenahme und Analytik wurden eingehalten. Alle Analysen wurden in den akkreditierten
Labors der Chemisch-technischen Umweltschutzanstalt (CTUA) im Amt der Tiroler
Landesregierung (www.tirol.gv.at/'umwelt/ctua) durchgefihrt.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1Boden

Die untersuchten Boden (Standorte 1, 2 und 5) sind typische (reliktische) Braunlehme,
welche sich auf Kalk- und Dolomitgestein entwickelten. Am Standort 5 konnten zudem
einzelne silikatische Gesteinsbeimengungen im Oberboden (A- und B1-Horizont) durch
Umlagerungsprozesse (i.e. Gletschereinfluss) vorgefunden werden. In den folgenden
Tabellen 1 bis 5 werden die gemessenen Bodenkennwerte der einzelnen Standorte gelistet.
Die Bdden haben eine lehmige Textur, die sich vorwiegend durch unterschiedliche
Sandgehalte unterscheidet (festgestellt durch die Fingerprobe im Feld). Die pH-Werte liegen
in den obersten Bodenhorizonten zwischen 5 und 6 und nehmen mit abnehmendem
Bodenbildungseinfluss mit der Bodentiefe zu. Anzumerken ist hier, dass der Boden-pH in
einer CaCl,-Lésung gewdhnlich einen um bis zu 0,6 tieferen pH-Wert ergibt als aktuell im
Boden vorherrscht. Ein leicht saurer bis neutraler Boden-pH fordert eine starke Sorption und
Komplexbildungen von kationischen Metallen an den mineralischen und organischen
Bodenbestandteilen. Dies zeigt sich besonders in den Leitfahigkeitswerten von < 60 uS/cm
in den Boden der Standorte 1, 2, 5. Auffallend ist ein pH-Wert Uber 7 an der Forststralie
(Standort 3 und 4) durch die Beigabe von ortsfremden und feinkdrnigen Kalksteinmineralen,
das zu einer hohen elektrischen Leifahigkeitswerten fihrt.



Tabelle 1: Beschreibung Standort 1

Bodentyp: Braunlehm

Ausgangsgestein: Dolomit, Kalk

Horizonte A B Brel.
Machtigkeit (cm) 0-7 7-30 30+
Mischprobe aus (cm) 0-5 18-28 40-45
pH (CaCl,) 5,94 6,57 6,58
elektr. Leitf. (uS/cm) 59 37 21

Tabelle 2: Beschreibung Standort 2

Bodentyp: Braunlehm

Ausgangsgestein: Dolomit, Kalk

Horizonte A B Brel.
Machtigkeit (cm) 0-8 8-35 35+
Mischprobe aus (cm) 0-5 12-20

pH (CaCl,) 6,03 6,34

elektr. Leitf. (uS/cm) 38 33



Tabelle 3: Beschreibung Standort 3

i
Bodentyp: Lockersediment
Ausgangsgestein: Dolomit, Kalk, Silikat
Horizonte
Machtigkeit (cm) 0-5
Mischprobe aus (cm) 0-3
pH (CaCl,) 7,38
elektr. Leitf. (uS/cm) 104

Tabelle 4: Beschreibung Standort 4

Bodentyp: Braunlehm

Ausgangsgestein: Dolomit, Kalk

Horizonte A Bt B/C
Machtigkeit (cm) 0-5 5-12 12+
Mischprobe aus (cm) 0-15

pH (CaCl,) 7,55

elektr. Leitf. (uS/cm) 115



Tabelle 5: Beschreibung Standort 5

Bodentyp: umgelagerter Braunlehm

Ausgangsgestein: Dolomit, Kalk, Silikat

Horizonte A B1 B2 Brel.
Machtigkeit (cm) 0-3 3-10 10-20 20+
Mischprobe aus (cm) 0-3 3-10 10-17

pH (CaCl,) 5,11 5,61 6,47

elektr. Leitf. (uS/cm) 54 33 42

3.2 Metallgehalte der Boden im Kénigswasseraufschluss und im NH,NO;-Extrakt

Die Gehalte an Metallen im Konigswasseraufschluss sind in Tabelle 6 zusammengefasst.
Haufig beobachtete Hintergrundkonzentrationen in Oberbdden (Scheffer/Schachtschabl,
Lehrbuch der Bodenkunde) und die Metallkonzentrationen der Moose in der Aufsammlung
von 2015 (UBA) sind ebenfalls in dieser Tabelle gelistet. Die Messergebnisse bestatigen
eine unterschiedliche mineralische Zusammensetzung des Forstwegbelages (Standort 3) als
die untersuchten Bdden sowie eine Beeinflussung des Standorts 4 durch die Forststralle.
Generell ist feststellbar, dass alle in den Moosen gemessenen Metalle sich auch im
Kdnigswasseraufschluss der Bodenproben wiederfinden lassen und die gemessenen
Metallkonzentrationen sich dabei im mittleren bis oberen Bereich der typischen
Hintergundkonzentrationen von Oberbdden einreihen. Die (Schwer-) Metallkonzentrationen
sind durchwegs typisch fur Braunlehme, welche durch die Ldsungsreste der
Karbonatverwitterung angereichert und gepragt werden. Die oft wechslende chemische
Zusammensetzung der Kalke und Dolomite spielt dabei eine wesentliche Rolle fur die lokal
unterschiedlichen Gehalte der Béden. So konnten etwa erhéhte Konzentrationen an Ni und
Zn an den Standorten 1 und 2 festgestellt werden und sehr hohe Mo-Gehalte am Standort 5
(210 mg/kg). Das Spurenelement Vanadium kommt in relativ hohen Konzentrationen von
mehr als 80 mg/kg in allen Bodenschichten der Standorte 1, 2 und 5 vor (Tabelle 6).



Tabelle 6: Metallgehalte im Kénigswasseraufschluss der Béden (Standorte 1,2,3,4,5) und des Forstwegbelages (Standort 3) in Schattwald;

*Bereiche haufiger Hintergrundgehalte im Oberboden (aus Scheffer/Schachtschabel, Lehrbuch der Bodenkunde , 15. Auflage, 2002); *Gehalte in

den Moosen in Schattwald im Jahr 2015.

Standort 1 Standort 1 Standort 1  Standort2  Standort 2 Standort 3 Standort 4 Standort 5 Standort 5 Standort 5 Oberbéden*  Moose”
0-5cm 18-28 cm 40-45 cm 0-5cm 12-20 cm 0-3cm 0-15cm 0-3cm 3-10 cm 10-17 cm (A-Horizont)
------ mg/kg TM -------
Al 35623 38255 42922 37141 38006 7611 36785 43615 46504 47116 < 60000 3700
As 14,3 14,4 15,2 16,3 16,8 3,2 10,8 21,6 22,4 20,6 1-20 0,99
Cd 0,8 0,8 0,5 0,7 0,7 0,1 0,5 1,0 1,2 1,0 0,1-0,6 0,12
Cr 47,2 49,5 51,9 48,2 50,2 8,0 45,8 48,8 50,9 49,3 5-100 9,5
Fe 34957 38150 43826 40862 41706 6093 37830 43266 45703 48162 2000-50000 3400
Co 14,4 16,0 18,2 18,2 17,5 2,1 12,3 15,7 16,0 14,2 1-40 0,93
Mo <2, <2,1 <2,1 <2,1 <2, <2,1 <2,1 10,0 10,6 10,3 0,2-5 0,31
Ni 63,2 74,9 81,7 68,4 72,2 8,6 37,2 441 48,8 51,8 3-50 4,9
Zn 110 96,6 85,9 90,1 94,0 16,3 55,6 70,4 63,0 60,0 10 - 80 25
\" 87,0 88,1 95,1 87,7 88,3 18,5 62,8 121,7 126,4 128,7 8-60 11




Tabelle 7: Mobile und austauschbare (pflanzenverfiigbare) Metallkonzentrationen im Ammoniumnitrat-Extrakt (1 M NH4NO3), wobei
<BG....kleiner Bestimmungsgrenze; [NG]... kleiner Nachweisgrenze; * .. Vetrauensbereich nach DIN 38402 Teil 51 oder
Standardabweichung bei Mehrfachbestimmungen.

Standort 1 Standort 1 Standort 1 Standort 2 Standort 2 Standort 3 Standort 4 Standort 5 Standort 5 Standort 5

0-5cm 18-28 cm 40-45 cm 0-5cm 12-20 cm 0-3cm 0-15cm 0-3cm 3-10 cm 10-17 cm
------ mg/kg TM -------

Al 0,11 [0,009] [0,009] 0,12 [0,009] [0,009] [0,009] 33,4 3,86 <0,10
As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cd 0,01 <0,003 <0,003 0,01 <0,003 <0,003 <0,003 0,13 0,07 0,01

Cr [0,015] [0,015] [0,015] [0,015] [0,015] [0,015] [0,015] [0,015] [0,015] [0,014]
Fe <0,11 [0,013] [0,013] <0,11 [0,013] <0,10 [0,013] 0,44 <0,11 [0,013]
Co <0,11 [0,012] [0,012] [0,012] [0,012] [0,012] [0,012] 0,11 <0,10 [0,012]
Mo [0,012] [0,012] [0,012] [0,012] [0,012] [0,012] [0,012] [0,012] [0,012] [0,012]
Ni 0,13 <0,11 <0,11 0,11 <0,11 <0,11 [0,009] 0,60 0,29 <0,10
Zn 0,21 <0,11 [0,011] 0,13 <0,11 [0,011] [0,011] 0,90 0,27 [0,011]

\ [0,008] [0,008] [0,008] [0,008] [0,008] [0,008] [0,008] [0,008] [0,008] [0,008]




Die Konzentrationen an Metallen wie Co und Ni (héchste gemessene Konzentrationen in den
Moosen von ganz Osterreich) sowie V (zweithdchster Mooswert Osterreichs) zeigen eine
leichte Zunahme mit der Bodentiefe (Tabelle 6). Ein anhaltender Eintrag tber die nasse und
trockene Deposition, wie im UBA Bericht vermutet, wirde aber ein umgekehrtes Bild mit
hdchsten Konzentrationen im Oberboden und einen abnehmendem Konzentrationsverlauf im
Tiefenprofil erzeugen. Eine langsame Verlagerung aus den oberen in tiefere Bodenschichten
ist zwar aufgrund der etwas niedrigeren pH-Werte im Oberboden (hervorgerufen durch die
Humusanreicherung und erhohte mikrobielle Aktivitat, laufende Saureeintrage mit dem
Niederschlag und durch bodenbildende Prozesse) und die hohen jahrlichen
Niederschlagssummen (>1000 mm/Jahr) zu erwarten, wurde aber aufgrund der relativ hohen
Boden-pH Werte nicht ausreichen, um die laufenden Eintrage aus der Atmosphare stets in
tiefere Bodenschichten (>10 cm) zu transportieren. Der Pflanzennahrstoff Zn zeigt als
einziges Metall eine deutliche Abnahme mit der Bodentiefe an den Standorten 1 und 5, was
auf einen moglichen permanenten Zn-Eintrag aus der Atmosphare hindeuten koénnte.
Wabhrscheinlicher ist aber ein ausgepragter Effekt der Wurzelpumpe an diesen zwei
Standorten, wo das Uber die Wurzeln im Boden aufgenommene Zn sich tber abgestorbene
Pflanzenreste an der Bodenoberflache anreichert. Durch das Fehlen von weiteren
Untersuchungen (z.B. Durchfuihrung sequentieller Extraktionen) kann jedoch an dieser Stelle
nur Uber mogliche Verlagerungsvorgange in Boden und mogliche Bindungsstarken spekuliert
werden.

Far eine Beurteilung von Schwermetallen in Boden hinsichtlich ihrer 6kologischen Bedeutung
ist daher das Wissen uber deren Pflanzenverfligbarkeit und Mobilitdt im Boden von grofer
Bedeutung. Es ist allgemein bekannt, dass durch das sogenannte ,aging“ die Mobilitat und
somit Toxizitdt von Schwermetallen in Bdéden fiur Organismen abnimmt. Dies wird
hervorgerufen durch die Immobilisierung der Metallionen durch zum Beispiel chemische und
chemisch-physikalische Bindungen in und an neu gebildeten Oberflachen im Zuge der
Pedogenese (z.B. Hydroxide und Oxidbildungen), durch Diffussionsvorgange und
Wanderungen in mineralische Zwischenschichten und dem chemischen Einbau in
organische Verbindungen. Dadurch kdnnen Schadstoffe im Boden zuerst gepuffert und mit
der Zeit zunehmend langerfristig fixiert und gespeichert werden (z.B. Sposito, 1989; Lair et
al. 2008; Zehenter et al. 2009). Die Extraktion mit der schwachen Neutralsalzlésung
1M NH;NO; erméglicht in der Bodenkunde, wenn auch mit Einschrankungen, Aussagen uber
relevante mobile und somit pflanzenverfligbare und auswaschbare Metallanteile im Boden zu
tatigen (Blum et al., 1996). In den untersuchten Béden in Schattwald werden nur sehr
geringe Konzentrationen an mobilen Metallen gemessen. Viele der Konzentrationen liegen
im nicht mehr messbaren Bereich (unter der Nachweisgrenze bzw. Bestimmungsgrenze),
was auf eine geringe Mobilitdt der Metalle schlielen lasst (Tabelle 7). Die hochsten
Konzentrationen an Al (0,08% der Konzentrationen im Kénigswasseraufschluss), Cd (13 %),
Ni (1,4%), Zn (1,3%), Fe und Co (<1%) konnten im Oberboden (0-10 cm) des Standorts 5
nachgewiesen werden, was mit dem niedrigeren Boden-pH an diesem Standort korreliert
(siehe Tabelle 5). Aus den obersten Bodenschichten der Standorte 1 und 2 konnten nur die
Metalle Al, Cd, Ni und Zn in sehr geringen Konzentrationen mit der 1 M NH;NO; extrahiert
werden (Tabelle 7).
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Tabelle 8: Verhaltnis der Metallkonzentrationen der untersuchten Boden zu den Metallkonzentrationen in den Moosen am Standort Schattwald
(Boden:Moos-Verhaltnis). * Mittelwert und Standardabweichung (STABW) aller gemessenen Bodenschichten ohne Standort 3 (Forstweg);
n.b... nicht bestimmbar

Standort 1 Standort1 Standort1 Standort2 Standort2 @ Standort3 Standort4 Standort5 Standort5 Standort5  Mittelwert* STABW*
0-5cm 18-28 cm 40-45 cm 0-5cm 12-20 cm 0-3 cm 0-15cm 0-3cm 3-10 cm 10-17 cm

Al 9,6 10,3 11,6 10,0 10,3 2,1 9,9 11,8 12,5 12,7 11,0 1,2
As 14,3 14,4 15,4 16,5 16,9 3,2 10,9 21,8 22,6 20,8 17,1 3,9
Cd 5,8 6,7 4,2 5,8 5,8 0,8 4,2 8,3 9,2 8,3 6,5 1,8
Cr 5,0 5,2 5,5 51 5,3 0,8 4,8 51 5,3 5,2 5,2 0,2
Fe 10,3 11,2 12,9 12,0 12,2 1,8 11,1 12,7 13,4 14,1 12,2 1,2
Co 15,5 17,1 19,6 18,7 18,7 2,3 13,1 16,9 17,2 15,2 16,9 2,0
Mo n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 32,3 34,2 33,2 n.b. n.b.
Ni 12,9 15,2 16,7 13,9 14,7 1,8 7,6 9,0 9,9 10,6 12,3 3,1
Zn 4,4 3,9 3,4 3,6 3,8 0,7 2,2 2,8 2,5 2,4 3,2 0,8

\Y% 7,9 8,0 8,6 8,0 8,0 1,7 5,7 11,0 11,5 11,7 8,9 2,0




Von Interesse sind die Verhaltnisse der Metallkonzentrationen im Boden zu jenen der
Moose. Die Verhaltnisse der Metalle im Koénigswasseraufschluss (oberste und untere
Bodenschichten) zu den Mooskonzentration sind mit Mittelwerten zwischen 3,2 £ 0,8 (fur Zn)
und maximal 17,1 + 3,9 (fir As) durchwegs stark korreliert (Tabelle 8). Bezieht man nur die
jeweils obersten gemessenen Bodenschichten der Standorte (ohne Standort 3) in die
Berechnung ein, so wird das Verhaltnis mit Werten zwischen 3,3 £ 0,9 (Zn) bis max. 16,0 £
24 (Co) noch etwas enger. Auffallend eng sind aber die Verhaltnisse der
Metallkonzentrationen des Fahrbelags am Forstweg (Standort 3) und der Moose mit Werten
zwischen 0,7 und 3,2 (Tabelle 8), was u.a. auf eine Kontamination der Moose mit Stauben
aus dem Forstweg hindeutet.

Die gemessenen Metallkonzentrationen in den Moosen sind hingegen deutlich hoher als die
»,mobilen Metallkonzentrationen im NH4NO;-Extrakt der Béden und Ubersteigen diese bei Ni
und Co um das 8- bis 45-fache, bei Al und Fe sogar 100- bis 10*-fache. Ein direkter
Zusammenhang zwischen der mobilen Metallfraktion im Boden und dem Gehalt in den
Moosen lasst sich daher nicht herstellen (vgl. Tabelle 6 und 7), was aufgrund eines
fehlenden Leitgewebes in den Moosen zu erwarten ist.

3.3 Metallgehalte der Karst- und Kluftgrundwasser

Die beprobten Wasserquellen wurden jeweils unflitriert und filtriert (<0,45 um) auf selektierte
Metalle untersucht. Die Konzentration der unfiltrierten Wasserprobe entspricht der
Gesamtkonzentration des Wassers bestehend aus jenen Metallen, die im Wasser gel6st sind
und jenen, die in Kolloiden oder an Feststoffpartikeln gebunden sind. Die filtrierte Probe
beinhaltet nur mehr die im Wasser geldsten Metallsalze. Die in Tabelle 9 ausgewiesenen
Messergebnisse zeigen durchwegs geringe Gesamtkonzentrationen der untersuchten
Schwermetalle. Die Schwermetallgehalte in den filtrierten Wasserproben liegen alle
unterhalb der analytischen Bestimmungs- oder analytischen Nachweisgrenzen. Deutlich
zeigen die Messwerte, dass die (gewartete) Wasserfassung der ,Brunnenbichlquelle®
(Standort I) die beste Wasserqualitat aufweist, wahrend die anderen 2 Quellen eher durch
den Boden beeinflusstes Hangwasser prasentieren (Siehe Bilder im Anhang). An der
.Bruckelesquelle* (Standort Il) sind daher relativ hohe Al und Fe-Konzentrationen mit 21 mg/I
feststellbar. Die Messungen der filtrierten Wasserproben zeigen aber deutlich, dass diese
Metalle vorwiegend in Kolloiden oder gebunden an Feststoffpartikeln vorliegen. Dies geht
einher mit den sehr hohen Al- und Fe-Gehalte der Béden im Untersuchsgebiet (Tabelle 6).

Die geringen Konzentrationen der Quellwasser unterstitzen somit die bisherigen Ergebnisse
und bestatigen eine starke Bindung der untersuchten Metalle an die Bodenmatrix, das eine
Auswaschung aus den Bdden verhindert. Standige (hohe) Eintrage aus der Atmosphare
durch trockene und nasse Deposition in Schattwald, wie im Bericht der UBA des ofteren
erwahnt, wirden hoéhere Metallkonzentrationen in den unfiltrierten und auch filtrierten
Wasserproben erwarten lassen.
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Tabelle 9: Metallkonzentrationen der Karst- und Kluftgrundwasser im Untersuchungsgebiet.
Probestandorte Brunnenbichelquelle (1), Brickelesquelle (I1) und Quellwasseraustritt in in
einem westlichen Talchen der Moosprobeentnahmestelle (IIl). Die Porben wurden unfiltriert
und filtriert (< 0,45 ym) analysiert. <BG... kleiner Bestimmungsgrenze; [NG]... kleiner
Nachweisgrenze; +... Vertrauensbereich nach DIN 38402 Teil 51 oder Standardabweichung
bei Mehrfachbestimmungen. Man beachte die unterschiedlichen Einheiten der gemessenen

Konzentrationen.

Standort | Standort II Standort 111 Standort | Standort 11 Standort Il
unfiltriert filtriert
(mg/) (mg/)
0,922 0,0252
Al <0,0100 £0,0048 £0,00172 [0,0013] [0,0013] [0,0013]
0,0021
Cr <0,0010 £0,00022 <0,0010 [0,0002] <0,0010 [0,0002]
. 0,00182
Ni <0,00100 £0,000222 <0,00100 [0,00026] [0,00026] [0,00026]
0,013 1,74 0,023
Fe £0.0017 £0.023 £0.0017 <0,0100 [0,0011] [0,0011]
(Hg/l) (Hg/l)
Co [0,221] <1,000 [0,221] [0,115] [0,115] [0,115]
\Y [0,239] 1,85 [0,239] [0,126] [0,126] [0,126]
’ +0,218 ’ ’ ’ ’
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4. Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

1) Alle Metalle, welche in der Studie ,Moos-Monitoring 2015“ (UBA, 2016) in Schattwald
gefunden wurden und zum Teil beachtliche Werte erreichten, konnten auch in allen
Bodenhorizonten im Untersuchungsgebiet nachgewiesen werden. Die
Metallkonzentrationen der Béden im Kdnigswasseraufschluss zeigten mittlere bis erhdhte
Werte, welche aber bodengenetisch typisch fir Braunlehme sind.

2) Die Metallkonzentrationen (bis auf Zn) im Konigswasseraufschluss stiegen mit der
Bodentiefe an, was auf (sehr) geringe Eintrage aus der Atmosphare Uber die trockene und
nasse Deposition schlieRen Ilasst. Standige Metalleintrage wirden bei den
vorherrschenden leicht sauren bis neutralen pH-Bereichen der Bdden die hdchsten
Konzentrationen im Oberboden erwarten lassen.

3) Eine Extraktion der Béden mit einer 1 M NH;NO; und die Analyse von Quellwassern im
Untersuchungsgebiet zeigen deutlich eine starke Bindung aller vorgefundenen Metalle an
die Bodenmatrix, was eine Aufnahme der Metalle durch Pflanzen und Organismen
erschwert.

4) Die Metallkonzentrationen der Moose und Bodenproben im Kénigswasseraufschluss sind
Uberraschend eng miteinander korreliert. Die Verhaltnisse der Boden- zu Moosgehalte
erreichen Werte zwischen 1:3 bis 1:17, das Verhaltnis des Forstwegbelags sogar Werte
zwischen 0,8 und 3,2.

Zusammenfassend unterstlitzen die Ergebnisse dieser Studie nicht die Vermutungen des
UBA (Moos-Monitoring in Osterreich — Aufsammlung 2015) Uber laufende Metalleintrage
durch die metallverarbeitende Industrie in Osterreich und Deutschland am Standort
Schattwald. Vielmehr weisen die prasentierten umfassenden Ergebnisse der Boden- und
Quellwasseranalysen darauf hin, dass die Metallkontaminationen der Moose in
Zusammenhang mit den natlrlichen Metallgehalten der Bdden im Untersuchungsgebiet
stehen. Eine Kontamination der Moose durch lokale Staubaufwirbelungen entlang der
ForststralRe, dessen Deckschicht ein Gemisch aus natlrlichem Boden und Kalksplit darstellt,
erscheint aufgrund der Ergebnisse dieser Studie plausibel. Die sudexponierte Lage des
Fahrweges und geringe Beschattung flhrt zu einer raschen Austrocknung des Fahrwegs und
im Zuge der Befahrung zu Staubaufwirbelungen. Die geringen Metallkonzentrationen des
Fahrbelages sowie die Boden-zu Moosverhéltnisse kleiner 1 deuten aber auch auf eine
weitere Kontaminationsquelle fir die Moose hin. Nachdem jedoch offene, vegetationsfreie
Flachen im Untersuchungsgebiet nur in (sehr) geringem Ausmalf vorhanden sind, ist eine
Kontamination durch Aufwirbelungen von Bodenstaub in der weiteren Umgebung der Moos-
Probeentnahmestelle eher unwahrscheinlich. Da eine Aufnahme der Metalle aus dem Boden
fur Moose aufgrund des fehlenden Leitgewebes nicht zu erwarten ist, bleibt als eine weitere
mogliche Erklarung fir die hohen Metallgehalte eine Verunreinigung der Moose im Zuge der
Probenahme durch Bodenpartikel.

Eine Gefahrdung von Schutzgitern nach dem Immissionsschutzgesetz-Luft BGBI. | Nr.
115/1997 idgF. ist auf Basis der Untersuchungsergebnisse aufgrund der geogenen Herkunft
und sehr geringen Mobilitdt der Schwermetalle nicht feststellbar.

Innsbruck, im August 2017
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6. Anhang: Bilder Quellwasserentnahmestellen

Standort I: Wasserfassung ,Brunnenbichlquelle®
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Standort Il: Quellwasserentnahmestelle ,Briickelequelle®. Die Quellfassung liegt seit dem
Frostwegebau trocken. Die Wasserprobe stammt deshalb unterhalb der leeren Quellfassung.
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Standort lll: Quellaustritt in einem Talchen westlich von der Moosentnahmestelle des UBA.
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