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Abkiirzungen

Regionale Einteilung

TG Kanton Thurgau

J Jura

M Mittelland

NA Nordalpen

ZA Zentralalpen

SA Siidalpen

Moosart

He: Hypnum cupressiforme Hedw. s.I.
Analytik

TS Trockensubstanz

ICP-MS Inductive Coupled Plasma - Mass Spectrometry
SD Standardabweichung des Einzelwertes
RSD Relative Standardabweichung in % (Mittelwert = 100 %)
P Perzentil

Elemente

As Arsen

Cd Cadmium

Cr Chrom

Cu Kupfer

Ni Nickel

Pb Blei

V Vanadium

Zn Zink
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Als Schweizer Beitrag zum europaischen Projekt "Monitoring of atmospheric heavy metal deposition
in Europe using bryophytes" wurde im Jahr 2020, wie schon 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 und 2015
mit Hilfe von Moosen, als akkumulative Biomonitoren, der atmosphérische Eintrag von verschiede-
nen Metallen und Halbmetallen in der Schweiz geschatzt. Moose eignen sich fiir diese Untersu-
chung, weil sie Wasser, Nahrstoffe, aber auch Schadstoffe nicht iber Wurzeln, sondern direkt aus
der Atmosphére aufnehmen. Verwendet wurden die Moosarten Hypnum cupressiforme (auch im Kt.
TG) und Pleurozium schreberi.

Im Kanton Thurgau wurden im Februar 2001 sowie im Herbst 2005, 2010, 2015 und 2020 neben
,Schweizer Standorten” dreissig weitere Standorte beprobt. Die Probenahme erfolgte meist im Ab-
stand von mindestens 300 m zu Strassen und Siedlungen, da die emittentenferne Belastung und
nicht lokale Spitzenwerte erfasst werden sollen. Pro Standort wurden je fiinf Teilproben gesammelt.

Ziel dieser Untersuchung ist es, die raumliche Verteilung und zeitliche Entwicklung der atmosphari-
schen Deposition von Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei, Vanadium und Zink im Kanton
Thurgau qualitativ und quantitativ zu schatzen und mit den anderen Regionen der Schweiz sowie Eu-
ropa zu vergleichen.

Resultate:

e Die Gesamtbelastung (normierte Werte der acht Metalle aufsummiert), zeigt, dass die Unter-
schiede im Kt. TG mit Ausnahmen nicht gross sind (Abbildung 1).

e As, Cr, Vund Zn zeigen seit 2010 einen Anstieg der Konzentration in den beprobten Moosen.
Auch 2020 waren die Werte bei diesen Elementen hoher als in der Vorperiode 2015.

o Bei Pb ist seit Beginn der Messungen eine Abnahme zu verzeichnen und dies zieht sich auch
in der Messperiode 2020 fort.

e  Cu weist 2020 Vergleich zur Vorperiode tiefere Konzentrationen auf.

e Cdund Ni scheinen sich auf einem Niveau einzupendeln, wobei bei Ni 2020 eine grossere Va-
rianz in den Messwerten gegeniiber der Vorperiode beobachtet werden konnte.

o Werden die Messwerte 1990 mit denjenigen von 2020 verglichen (3 Standorte) sind die Ab-
nahmen zum Teil betrachtlich: Bei As 58 %, Cd 70 %, Ni 43 %, Pb 85 % und V 42 %. Bei die-
sen Elementen war die Abnahme vor allem zwischen 1990 und 1995 gross. Bei Cu und Zn
zeigt sich nach einer Abnahme wieder eine Zunahme, wobei die Werte von 1990 noch nicht er-
reicht wurden. Bei Cr schwankten die Werte von Periode zu Periode stark, wobei in den letzten
Perioden wieder erhdhte Werte gemessen wurden.

o Die aus den Mooskonzentrationen geschatzten Depositionen von Cadmium, Blei und Zink lie-
gen an diesen emittentenfernen Standorten deutlich unter dem LRV-Grenzwert.

o \Verglichen mit der restlichen Schweiz sind die Werte im Thurgau in der gleichen Grossenord-
nung wie die Werte in Jura und Mittelland. In der Schweiz weisen meist die Zentralalpen die
tiefsten und die Siidalpen die héchsten Werte auf.

o Die relativ gunstige ,Moos-Methode* kann sowohl regionale Unterschiede wie auch zeitliche
Entwicklungen der Deposition von Metallen gut schatzen. Sie ist damit ein kostengiinstiges Mit-
tel fur die Erfolgskontrolle von Massnahmen im Umweltschutz.
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Gesamtbelastung 2001 Gesamtbelastung 2005
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Abbildung 1 Gesamtbelastung pro Periode (iber alle acht Elemente
Mittelwert der normierten Werte der acht Metalle



2.1

2.2

Einleitung

Einleitung

Anlass

Erhohter Eintrag von verschiedenen Elementen in Boden und Grundwasser sowie die daraus resul-
tierende erhdhte Aufnahme in Organismen kann einen negativen Einfluss auf das Wachstum von
Pflanzen haben. Zusétzlich kann diese Anreicherung tber die Nahrungskette Probleme bei Tier und
Mensch verursachen.

Einige Elemente werden bei den heute Gblichen industriellen Prozessen nach der Emission meist in
relativ kurzen Distanzen wieder deponiert (z.B. Cr und Ni). Andere Elemente werden je nach Emissi-
onsart (Feinstaub, gasformig) zum Teil (iber sehr weite Strecken und europaweit grenziibergreifend
transportiert. Als Beispiele dafir gelten As, Cd, Pb, Hg und Zn.

Da auch eine langsame Akkumulation in der Biosphare mit der Zeit Probleme verursachen kann, ist
es sinnvoll, die Immissionen auch in emittentenfernen Gebieten zu iberwachen.

In Skandinavien wird die Uberwachung der Schwermetallbelastung aus der Luft mit Hilfe von
Moosanalysen seit 1968/69 durchgefiihrt (Riihling & Tyler 1973, 1984, Gydesen et al. 1983, Steinnes
1985, Ruihling et al. 1987). Seit 1990 wird in einem 5-jahrlichen Zyklus emittentenferne Belastung
durch verschiedene Metalle in vielen Landern Europas mit Hilfe dieser Moostechnik geschatzt und
Ubersichtskarten erstellt (Rihling 1994, Rihling & Steinnes 1998, Buse et al. 2003, Harmens et al.
2008, 2013 und Frontasyeva 2020), Auch im Jahre 2020 wurde die europaische Studie wiederholt
(Berichte in Vorbereitung). Der schweizerische Beitrag dieser Studien wurde 2020 im Auftrag des
BAFU durch die Forschungsstelle fiir Umweltbeobachtung durchgefiihrt (Schmid-Grob et al. 1993,
Thoni 1998, Thoni & Seitler 2004, Thoni et al. 2008, 2013, Thoni & Kosonen 2018). Im Kanton Thur-
gau wurden im Februar 2001, Oktober 2005, Ende September/Anfang Oktober 2010, Oktober 2015
(Kosonen, Thoni & Seiter 2016, Théni & Seitler 2001, 2011, Thoni & Matthaei 2006) und Au-
gust/September 2020 neben den flinf (bis 2010) resp. 3 (2015) ,Schweizer Standorten* dreissig wei-
tere Standorte beprobt.

Ziele

o Qualitative und quantitative Bestandsaufnahme der regionalen atmospharischen Deposition
von verschiedenen Elementen an emittentenfernen Stellen, die reprasentativ fir einen weit-
raumigeren Bereich um die Sammelstelle herum sind.

o Vergleich der Jahre 2001, 2005, 2010, 2015 und 2020

e Vergleich der Konzentrationen im Kanton Thurgau mit der Ubrigen Schweiz
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Grundlagen

Seit Ende der 60er Jahre wurden Moose in sehr vielen Arbeiten in verschiedenen Landern weltweit
erfolgreich zur Uberwachung von Schwermetallimmissionen eingesetzt. Da Moose keine Wurzeln
und keine Kuticula haben, nehmen sie Wasser, Nahrstoffe, aber auch Schadstoffe (iber die ganze
Oberflache auf. Moose, die fern vom (Mineral-)Boden wachsen, z.B. in Hochmooren oder auf Baum-
striinken, sind dadurch praktisch nur von atmosphérischen Eintragen beeinflusst. Die Blattchen der
meisten Moosarten sind einzellschichtig (Abbildung 2), was zu einer grossen Oberflache im Verhalt-
nis zur Masse flhrt. Diese Eigenschaften filhren dazu, dass Moose bei vielen Elementen deutlich
hohere Konzentrationen aufweisen als Gefasspflanzen. Letztere nehmen die Nahrstoffe fast aus-
schliesslich (iber die Wurzeln auf und kdnnen dabei selektiv einzelne lonenarten bevorzugen oder
herausfiltern. Der Gehalt an verschiedenen Elementen in der Substanz der Gefasspflanzen kann da-
her erheblich von demjenigen in der Atmosphare abweichen. Die Blatter der Gefasspflanzen sind
zudem immer mehrzellschichtig (Abbildung 3).

4

Abbildung2  Querschnitt Moos Abbildung 3 Querschnitt hhere Pflanze
Querschnitt durch einen Teil eines Moos- Querschnitt durch einen Teil eines Blattes
blattes (Pleurozium schreberi) von Astragalus sp

Gegeniiber wesentlich aufwendigeren technischen Depositionsmessungen haben die Moose den
Vorteil, kostengunstig, retrospektiv und nicht anféllig auf Vandalismus zu sein. Sie haben hingegen
den Nachteil, dass die Konzentrationen keine direkten Riickschliisse auf die Depositionsfracht, wel-
che mit technischen Geréten ermittelt werden, erlauben. Empirische Vergleiche von Konzentrationen
in Moosen mit Depositionsfrachten, ermdglichen jedoch eine Schatzung solcher Frachten (Théni
1996, Berg et al. 1995, Ross 1990, Théni & Seitler 2004).



Grundlagen

In Abbildung 4 sind die Vergleiche zwischen der Deposition gemessen mit technischen Mitteln (z.B.
Bergerhoffgerat - Abbildung 5) und der Konzentration in Moosen von Blei, Cadmium, Kupfer und Zink
dargestellt. Die Regressionsgleichung erlaubt eine Schatzung der Schwermetalldeposition mit Hilfe
der Mooskonzentration. Da Kupfer ein essenzielles Element ist, weisen auch Moose von unbelaste-
ten Standorten einen Wert auf, wobei die «natrliche» Konzentration bei rund 1.6 Mikrogramm pro
Gramm Moos liegt. Das gleiche gilt fur Zink mit rund 5 Mikrogramm pro Gramm Moos als “nattirli-
chem* Gehalt. Auch Vergleiche mit der Stickstoffdeposition zeigen sehr gute Ubereinstimmung (Ko-
sonen et al. 2018).
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Abbildung 4  Vergleich Mooskonzentrationen - Depositionsmessungen Abbildung 5  Bergerhoffgerat
Die Deposition wurde mit technischen Mitteln wie z.B. der Bergerhoff- Aus dem nach der Berger-
Methode gemessen und mit den Konzentrationen in Moosen vergli- hoff-Methode gemessenen
chen. Aus der Regressionsgeraden ergibt sich die Schétzung der Depositionsstaub wurde die
Schwermetalldeposition mit Hilfe der Mooskonzentrationen. Schwermetallkonzentration

bestimmt.

Die Variabilitdt der Konzentration eines Elementes im Moos kann gross sein; gesicherte Aussagen
bezuglich Standortunterschieden und zeitlichen Veranderungen sind nur bei erheblichen Konzentra-
tionsunterschieden méglich. Jedoch muss hier erwahnt werden, dass auch die technischen Messsys-
teme wie die Bergerhoff-Methode nur N&herungswerte und nicht die wahren Werte liefern kénnen.
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4.2

4.3

Methodisches

Untersuchte Elemente

In den Moosproben wurden die Elemente Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei, Vanadium
und Zink mit ICP-MS gemessen.

Verwendete Moosart

Flr das Biomonitoring von atmospharisch eingetragenen Elementen miissen geeignete Moosarten im
Untersuchungsgebiet verbreitet sein und haufig an Stellen vorkommen, die den européischen Richtli-
nien fiir emittentenferne Standorte (siehe unten) entsprechen. Wichtig ist auch, dass die Moose im
Feld leicht zu erkennen sind. Als Hauptart wird europaweit Pleurozium schreberi (Ps) empfohlen. Die-
ses Moos ist jedoch vor allem im Mittelland selten, darum wurde im Kanton Thurgau auf die Ersatzart
Hypnum cupressiforme (Hc) zuriickgegriffen

Hypnum cupressiforme ist ein im Feld gut kenntliches, weit verbreitetes und haufiges Moos (Abbildung
6). Es ist sowohl im Mittelland wie auch in den Alpen zu finden. Es wachst in dichten Polstern auf Tot-
holz und lebenden Stdmmen (epiphytisch), aber auch am Boden, an Felsen und Mauern, hauptséch-
lich in Waldern, in hdheren Lagen aber auch in offenen Biotopen. Fir diese Untersuchung wurden nur
Moospflanzen von Totholz (meist Striinken) verwendet, die in offenen Stellen (z.B. Verjlingungsfla-
chen) wuchsen. Damit wurde der Einfluss von Erde/Stein bzw. von Traufe/Stammabfluss so gut wie
mdglich vermieden.

Abbildung 6  Die verwendete Moosart zur Biomonitoring im Kt. Thurgau: Hypnum cupressiforme Hedw. s.l. (Hc)

Sammelstellen

Die Sammelstellen wurden mdglichst gleichmassig Uber den Kanton Thurgau verteilt und befanden
sich vorwiegend in Verjlingungsflachen in Wéldern. Als Sammelorte kommen in der Schweiz nur offe-
ne Stellen in Waldern, Hochmooren und Weiden in Frage. Die europaischen Bedingungen flir emitten-
tenferne Standorte, die auch fiir die Thurgauer Untersuchung beriicksichtigt wurden, sind folgende:

e offene Standorte, Moose nicht von der Kronentraufe beeinflusst



Methodisches

4.4

4.5

e  kein Diinger- und Biozideintrag
o mindestens 300 m von Hauptstrassen und Siedlungen entfernt
e mindestens 100 m von kleinen Strassen und Einzelhdusern entfernt

Im Anhang 8.1.2 sind die Standorte aufgelistet und aus Abbildung 7 ist deren Lage ersichtlich. Es wur-
de, wenn immer méglich, der gleiche Standort beprobt wie 2000/2001, 2005, 2010 und 2015. Da meist
in Verjlingungsflachen gesammelt wurde, die mit den Jahren wieder zuwachsen, hatte sich der Stand-
ort zum Teil verschoben. In der Tabelle im Anhang 8.1.2 sind die Standorte, die gleich waren mit 1%,
jene in der Nahe und in etwa gleicher Distanz zu mdglichen Schadstoffquellen mit ,£1* und diejenigen,
die relativ weit voneinander entfernt waren mit ,2“ bezeichnet.

* 2020

® 2015
@ 2010

@ 2005

@ 2000

Abbildung 7 Sammelstandorte
Lage und Nummerierung der Sammelorte im Kanton Thurgau. Die Nummern 1-30 betreffen die kanton-interne
Untersuchung, die Standorte 88, 98 und 100 stehen fiir die Standorte innerhalb der Schweizer Untersuchung

Sammlung der Moose

Finf unabhangige, etwa handgrosse Moospolster von Hc wurden mit Polyethylen-Handschuhen auf-
gesammelt, je einzeln in Polyethylen-Beutel gefilllt und bis zur Aufarbeitung bei -18°C gelagert. Die
erste Sammlung erfolgte im Winter 2001 (die Proben der Schweizer Untersuchung im Herbst 2000),
die nachsten drei jeweils im Herbst 2005, 2010, 2015 resp. 2020.

Aufbereitung, Aufschluss und Analytik

Alle Instrumente und Gefasse wurden mit 0.1 mol I-1 resp. 1 mol I-1 HNO3 p.a. und Reinstwasser
(18,2 MQ-cm) gereinigt. Die Moose wurden nur mit Polyethylen-Handschuhen und -Pinzetten berlhrt.

Die Proben wurden von allen "Verunreinigungen" (Tannennadeln usw.) geséubert. Fir die Weiterver-
arbeitung wurde nur der Zuwachs der letzten drei Jahre berlcksichtigt, d.h. die Werte wurden aus
Moossprdsschen ermittelt, die von 1998 bis 2000, 2003 bis 2005, 2008 bis 2010, 2013 bis 2015 resp.
2017 bis 2020 gewachsen sind. Die aufbereiteten Proben wurden wahrend mindestens 48 Stunden bei
40°C im Umluftofen getrocknet und mit fliissigem Stickstoff homogenisiert. Der Aufschluss der Proben



Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020

erfolgte mittels HNO3 65% Ultrapur im Mikrowellen-Aufschlussgerat (Milestone) und die Analytik mit
ICP-QQQ (Agilent 8800). Aufschluss und Analytik wurden durch das Laboratorium des ,Department of
Environmental Science Institute Jozef Stefan®, Ljubljana, Slowenien durchgefiihrt. Im gleichen Labor
wurden auch die slowenischen Moosproben der europaischen Untersuchung analysiert (Qualitétssi-
cherung siehe Anhang 8.2).

4.6 Darstellung der Resultate

Die Daten werden mit Hilfe von Punktekarten, Balkendiagrammen, Boxplots, Tabellen und Excel Grafi-
ken dargestellt.

4.6.1 Punktekarten

Punktekarten werden fiir die Darstellung der Gesamtbelastung verwendet und wurden mit QGIS 3.4
erstellt. In die Gesamtbelastung des Kantons Thurgau wurden die Messwerte der acht Schwermetalle
miteinbezogen und pro Periode betrachtet. Um die einzelnen Elemente als Summe betrachten zu kén-
nen, wurden alle einzelnen Elementwerte gegen 1 normiert (Norm-1-Wert). Dazu wurde jeder Ele-
mentwert mit dem gemittelten Median der vier Messperioden (pro Element) dividiert. Anschliessend
wurden die Norm-1-Werte mit dem geometrischen Mittel jedes Elementes (Produkt aller Daten iiber
Anzahl Messwerte) dividiert. Fiir die Gesamtbelastung pro Periode wurden die genormten Werte der
acht Elemente gemittelt. Die Punktekarten pro Standort und Jahr wurden mit diesen Werten der Ge-
samtbelastung erstellt. Die Gesamtbelastungen werden als Kreise, deren Flache proportional zu der
Konzentration im Moos ist, in einer Karte des Thurgaus dargestellt (mit dreissig Proben aus der Thur-
gauer Spezialuntersuchung und drei Proben aus der Schweizer Untersuchung).

4.6.2 Karten mit Balkendiagrammen
Karten mit Balkendiagrammen wurden mit QGIS 3.4 erstellt. Die Konzentrationen der verschiedenen
Elemente im Moos wird pro Jahr als Balken angezeigt in einer Karte des Thurgaus dargestellt (mit
dreissig Proben aus der Thurgauer Spezialuntersuchung und drei Proben aus der Schweizer Untersu-
chung). Die Hohe der Balken entspricht der Schwermetallkonzentration im Moos, wobei die Hohe der
Balken auf den Maximalwert pro Element wahrend aller Perioden skaliert wurde.

4.6.3 Tabellen und Boxplots
Der Vergleich mit den Resultaten in der tibrigen Schweiz wird mit Hilfe von Tabellen dargestellt in de-
nen die Maximalwerte, 90er-, 50er- (Median), und 10er-Perzentile und Minimalwerte, sowie Mittelwerte
aufgelistet sind. Aus diesen Tabellen wurden mit dem Datenbank Programm Filemaker Pro Advanced
18 und dem Plugin xm-Chart 5.0 Boxplot-Diagramme erstellt, um die Daten
besser zu veranschaulichen. Dabei sind unter TG nur die dreissig in der Spe- 0

Zialuntersuchung ermittelten Werte beriicksichtigt, die drei Standorte aus der o 0T
Schweizer Untersuchung sind unter Mittelland verrechnet. Im Mittelland wur- 15p
den 19, im Jura 12, in den Nordalpen 16, Zentral- und Sldalpen 13 Standorte
beprobt. 50P = Median
25-P
10-P
° Werte < 10-P



5.1

Resultate und Diskussion

Resultate und Diskussion

Darstellung der einzelnen Elemente

Im Folgenden wird jedes berticksichtigte Element beschrieben und anschliessend die Resultate dar-
gestellt sowie kommentiert. Die einzelnen Messwerte befinden sich in der Tabelle im Anhang 8.1.3.
Die Konzentrationen im Moos beziehen sich immer auf die Trockensubstanz bei 40 °C.

Beschreibung der Elemente

Als erstes werden bei jedem Element Vorkommen, Gewinnung und Verwendung, die Emissionssi-
tuation sowie die Toxizitat und Grenzwerte beschrieben, soweit Angaben gefunden wurden. Die An-
gaben (iber den Gehalt in der Erdkruste schwanken z.T. von Quelle zu Quelle. In diesem Bericht
werden diejenigen von Rosler und Lange (1975) verwendet. Fur die Abschatzung der Emissionssitu-
ation wurde auch der Gehalt im Depositionsstaub, der in einer Vorstudie ermittelt wurde, mit dem
Gehalt in der Erdkruste verglichen (Théni et al. 1998). In der Vorstudie wurden Depositionsstaub
nach der Bergerhoffmethode im Hagenmoos bei Kappel am Albis (Kt. ZH), auf dem Zugerberg (Kt.
ZG) und oberhalb Personico in der Leventina (Kt. TI) analysiert. Ist die Konzentration im Staub deut-
lich geringer als in der Erdkruste, kann davon ausgegangen werden, dass anthropogene Immissio-
nen praktisch fehlen. Gleich hohe Konzentrationen im Depositionsstaub und in der Erdkruste sind
generell nicht zu erwarten. Dies weil der Depositionsstaub hauptsachlich anthropogen bedingte, ioni-
sche Bestandteile (Ammonium, Nitrat, Sulfat) sowie auch organisches Material enthélt.

Tabellen und Boxplots

Vergleich der vier Messperioden untereinander und mit der Gbrigen Schweiz

Entwicklung seit 1990 (Excel Grafik)

Bei den drei Standorten aus der Schweizer Untersuchung kann die Entwicklung seit 1990 betrachtet
werden.
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As - Arsen
Atommasse 74.9 u, Dichte 5.73 g cm', Halbmetall

Vorkommen, Gewinnung und Verwendung

Arsen kommt in der Erdkruste in einer durchschnittlichen Konzentration von ca. 1.7 g t! vor. Gewon-
nen wird es in der Form von Arsentrioxid als Nebenprodukt bei der Verhtttung von Cu-, Pb-, Sn-, Zn-
und Ni-Erzen. Die Weltjahresproduktion von Arsen betrug 2019 ungefahr 32'300 t (U.S. Geological
Survey 2021).

Aufgrund ihrer Toxizitat und ihrer krebserregenden Wirkung sind Arsenverbindungen heute fast nur
noch als Holzschutzmittel und in der Glasherstellung (Bildschirmréhren, Lichtwellenleiter, Lauterung
von Bleiglas) zulassig. Daneben findet metallisches Arsen als Legierungsbestandteil zur Erhohung
der Harte und der Giessbarkeit von Blei- und Kupferlegierungen Verwendung. Ultrareines Arsen wird
in der Halbleiterindustrie sowie in der Herstellung von Hochfrequenzelementen wie Leuchtdioden
und Laserdioden bendtigt. Die in der Vergangenheit als Herbizide, Insektizide, Fungizide und Mal-
pigmente verwendeten Arsenverbindungen sind seit Jahren verboten.

Emissionssituation

Die Hauptquellen fiir Arsen in der Luft sind die Verhiittung von Nickel- und Kupfer-Erzen, der Ver-
brauch fossiler Brennstoffe (Arsen-Gehalt von Braunkohle bis 1'5600 mg kg, durchschnittlich 18 mg
kg), die metallverarbeitende Industrie, die Landwirtschaft und die Aktivitat von Vulkanen. Die globa-
len anthropogenen Emissionen wurden 2012 auf 24'000 t Jahr, die natirlichen auf 77900 Tonnen
Jahr! (IARC-Monographs 2012). Der berwiegende Anteil von anthropogenen Quellen bei den Im-
missionen zeigte sich auch dadurch, dass Arsen im Depositionsstaub nach Bergerhoff 3 bis 7 x kon-
zentrierter war als in der Erdkruste (Thoni et al. 1999). Der Verlauf der Emissionen in den letzten
Jahrzenten flir Deutschland zum Beispiel sieht wie folgt aus: Ende der neunziger Jahre betrugen die
Arsen Emissionen um 80 t Jahr', 2000 um 5.7 t Jahr*, 2010 um 5.2 t Jahr' (EMEP/CEIP 2014). Eu-
ropaweit wurden die Emissionen fiir 2000 auf 763 t Jahr! geschatzt (Pacyna et al. 2007) wobei die
Schweiz einen Beitrag von ca. 0.8 t Jahr! leistet (Hettelingh et al. 2006).

Toxizitat und Grenzwerte

Pflanzen: Arsen wird von den Gefasspflanzen vor allem in den Wurzeln akkumuliert, da Pflanzen im
Normalfall in der Lage sind Arsen in den Wurzeln zuriickzuhalten. Wird Arsen an der Wurzel akku-
muliert, hemmt es das Wachstum sowie die Ausbreitung der Wurzeln. Kann eine Pflanze das Arsen
nicht in der Wurzel zurlickbehalten und wird es in andere Gewebe der Pflanze transportiert, flihrt Ar-
sen zu vermindertem Wachstum, reduzierter Reproduktion und bei hohen Konzentrationen zum Tod
einer Pflanze (Garg & Singla 2011).

Tiere und Mensch: Arsen wirkt kanzerogen, teratogen und vermutlich auch mutagen. Chronische Be-
lastungen mit arsenhaltigen Stauben rufen schwere hdmatologische und neurologische Krankheits-
bilder hervor (Vohr 2010).

Grenzwerte: - Emissionsgrenzwert fir stationdre Anlagen 1 mg m3
- Einleitung in Gewasser 0.1 mg I* (gesamt)
- Grenzwert Trinkwasser 0.01 mg I

10



Resultate und Diskussion

Resultate und Diskussion

In Abbildung 8 sind die Messwerte im Kanton Thurgau von 2001, 2005, 2010, 2015 und 2020 mittels
einer Karte inkl. Balkendiagramme, in Abbildung 9 und Tabelle 1 sind die Vergleiche mit Schweizer
Daten aufgezeigt. Einzelne hohe Werte konnen durch auf den Moosen abgelagerten, nicht sichtba-
ren Staub bedingt sein. Der Standort TG7, ganz im Osten des Kantons liegt nahe einer Industriean-
lage.

Arsen in Moosproben 2001-2020 Sammeljahr

2001
2005
2010
2015
® 2020

—

Abbildung 8  Balkendiagramme der Arsenkonzentrationen an den einzelnen Standorten im Kt. Thurgau 2001, 2005, 2010, 2015, 2020
Die Hohe der Balken ist proportional zu den Messwerten (Werte in ug g-' Moos TS). Balkenhéhe ist auf den Maximalwert
aller Perioden skaliert. Der hichste Wert wurde 2010 gemessen und betrégt 0.76 ug g-'

Die Konzentrationen von Arsen im Kanton Thurgau im Jahr 2020 sind im gesamtschweizerischen
Vergleich ahnlich den Werten wie im Jura und im Mittelland. Nord- und Zentralalpen zeigen leicht tie-
fere Werte, die Siidalpen hingegen héhere Konzentrationen.

Nach einem leichten Anstieg der Arsen-Konzentration im Jahr 2005 gegeniiber 2000/01 ist die Kon-
zentration 2010 im Moos wieder auf ein ahnliches Niveau gesunken wie 2000/01. Seit 2010 ist hin-
gegen wieder ein Anstieg im Kt. Thurgau zu verzeichnen.

Zum Vergleich der Konzentrationsentwicklung sind in Abbildung 10 die Werte im Kt. Thurgau darge-
stellt, die bereits seit 1990 im Rahmen der gesamtschweizerischen Studie beprobt wurden. Es zeigte
sich zwischen 1990 und 1995 eine starke Minderung der Konzentrationen; anschliessend waren kei-
ne markanten Veranderungen mehr zu verzeichnen, wobei die Konzentration an diesen Standorten
zwar tendenziell wieder etwas anstieg aber ohne den erhéhten Wert bei M100 eher auf einem stabi-
len Niveau einzupendeln wirde. Der Riickgang in den 1990er Jahren kann mdglicherweise auf das
Verbot von arsenhaltigen Bioziden und Malpigmenten, sowie auf den Wandel im ehemaligen Ost-
block zuriickgefihrt werden.
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Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020
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Abbildung 9  Arsen: Boxplot-Vergleich
Vergleich der 5 Perioden untereinander und mit Werten aus der (brigen Schweiz.

Tabelle 1 Arsen: Eckdaten
Median, Mittelwert sowie Maximal-, Minimalwert, 90er- / 10er-Perzentil der Messwerte aufgeteilt nach Messperioden und
Regionen
As TG M J NA ZA SA
pgg'  [2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020/2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020
AnzWerte | 30 30 30 30 307 19 19 19 19[12 12 12 12 12|16 16 16 16 16|13 13 13 13 13|13 13 13 13 13
Max 0.17 049 076 045 036|069 4.14 014 020 024(028 031 164 148 069(0.14 0.34 0.82 041 0.13[0.39 0.37 035 0.15 0.15/0.86 0.72 0.81 0.94 4.30
90-P 0.14 020 023 0.15 025|022 047 0.3 017 0.18(0.17 024 022 033 0.25(0.13 0.18 025 021 0.11[0.26 021 028 020 0.15/0.56 044 059 0.36 044
Median [0.09 0.1 0.09 0.1 013|012 047 008 0.2 0.12(0.14 0.18 0.12 0.5 0.14|0.06 0.11 0.09 0.09 0.07[0.07 0.13 0.12 0.14 0.11]0.16 0.20 0.19 0.28 0.19
10-P 0.06 0.09 006 0.08 0.10/0.09 0.10 0.06 0.08 0.09(0.07 0.10 0.10 0.11 0.08{0.03 0.08 0.04 0.06 0.04[0.04 0.09 0.06 0.08 0.04|0.06 0.16 0.08 0.14 0.05
Min 0.05 0.08 005 0.06 0.08/0.03 009 004 007 0.06(0.04 0.07 0.05 0.09 0.03]0.02 0.05 0.04 0.06 0.02[0.04 0.07 0.04 0.08 0.03|0.06 0.14 0.06 0.10 0.04
Mittelwert [0.10 0.15 0.14 012 0.15/0.11 0.43 0.09 012 0.13(0.14 0.17 0.25 0.28 0.18|0.08 0.13 0.15 0.12 0.07[0.12 0.15 0.15 0.16 0.10{0.27 0.29 0.27 0.30 0.50
-1
0.6
) .
04 1\ —*— M8 | Avbildung 10 Arsen: 1990 bis 2020
‘\\ —a—M 98 Verlauf der Arsen Messwerte an den 3 Stand-
02 NG S == M 100 orten im Kt. TG, welche seit 1990 in der
00 = = v = = Schweizer Studie gemessen wurden.
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
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5.1.2

Resultate und Diskussion

Cd - Cadmium
Atommasse 112.4 u, Dichte 8.65 g cm!

Vorkommen, Gewinnung und Verwendung

Der Cadmium-Gehalt der Erdkruste wird auf durchschnittlich 0.13 g t' geschatzt. Reine Cadmiummi-
nerale sind selten, im Allgemeinen kommt Cadmium in der Natur im Verbund mit Zink vor. Es wird zu
uber 95 % aus Nebenprodukten der Zinkverhtittung gewonnen (Stoeppler, 1991). Die Weltjahrespro-
duktion von Cadmium betrug 2019 ungefahr 24’400 t (U.S. Geological Survey 2021).

Cadmium wird aufgrund seiner Korrosionsfestigkeit fiir die Plattierung von Stahlteilen fiir den Schiffs-
und Fahrzeugbau und wegen seiner hartenden Wirkung als Legierungsbestandteil verwendet. Als
Verbindung kommt Cadmium aufgrund seiner schonen gelben Farbe und der hohen Deckkraft beim
Farben von Kunststoffen und als Pigment von Anstrichfarben und in Ni-Cd-Akkumulatoren in Einsatz.
Daneben findet Cadmium auch in der Herstellung von Photozellen und als Neutronenabsorber in der
Kernenergietechnik Verwendung. Die Verwendung von Cadmium ist ricklaufig, da es aufgrund sei-
ner Toxizitat seit den achtziger Jahren in den Anwendungsbereichen, in welchen es in die Umwelt
gelangen kann (Korrosionsschutz, Legierungen, Pigmente, Kunststoffe), zunehmend durch weniger
giftige Alternativen ersetzt wurde (Trueb 1996).

Emissionssituation

Cadmium gelangt teilweise Uber Klarschlamm, Diinger (Phosphat), Kehricht und Schlacken aus Hit-
tenbetrieben und Kohlekraftwerken direkt in den Boden. In die Atmosphare wird Cadmium durch
Verbrennungsprozesse (fossile Brennstoffe, Kehricht, Klarschlamm) und durch die metallproduzie-
rende und -verarbeitende Industrie eingetragen. In der Atmosphare findet man Cadmium vor allem in
kleinen, lungengéngigen Aerosolen. Diese kdnnen Uber grosse Distanzen transportiert werden.

Die globalen Cadmium-Emissionen wurden in den achtziger Jahren auf 7'500 t Jahr' geschatzt, in
der zweiten Halfte der neunziger Jahre auf 3'000 t Jahr-' (Pacyna et al. 2002), wovon 3 t natlrlichen
Ursprungs sind (Lantzy & Mackenzie 1979). Diese sehr hohen anthropogen bedingten Emissionen
zeigten sich auch in der Studie von Théni et al. (1999). Cadmium war im Depositionsstaub 33 bis 69
x konzentrierter als in der Erdkruste. Die europdischen Emissionen fielen von 900 t im Jahr 1990 auf
360 t in der zweiten Halfte der neunziger Jahre. Im Jahre 2000 wurde die europaische Emission auf
377 t Jahr' geschatzt (Hettelingh et al. 2006).

In der Schweiz stammten die Cadmium-Emissionen in der Atmosphére zum gréssten Teil aus der
Metallindustrie und den Kehrichtverbrennungsanlagen. Der Hochststand wurde mit rund 7'000 kg
Jahr' zwischen 1965 und 1970 verzeichnet. Dank emissionsmindernden Massnahmen vor allem im
Bereich der Abfallverbrennung (1990 — 2003) und Sanierungen von Stahlwerken (1999) sanken die
Emissionen bis 2003 (1990: 3.4 t, 2000: 1.8 t) und blieben seither stagnierend (2005: 0.7 t, 2019:
0.69 t) (FOEN 2021).

Toxizitat und Grenzwerte

Pflanzen: Cadmium kann von den meisten Kulturpflanzen (und Wildpilzen) in relativ grossen Mengen
aufgenommen und akkumuliert werden. Cadmium-Toxizitat bei Pflanzen zeigt sich in gehemmtem
Wachstum mit z.T. chlorotischen Flecken und Verfarbungen der Blatter. Bei hohen Cadmium-
Gehalten (je nach Pflanzenart stark unterschiedlich) treten an den alteren Bléttern Nekrosen auf und
die Pflanzen sterben ab (Bergmann 1988).

Tiere und Mensch: Cadmium ist fir Mensch und Tier bereits in sehr geringen Mengen toxisch. Die
toxische Wirkung beruht auf der Hemmung schwefelhaltiger Enzyme sowie der Substitution des
Zinks in zinkhaltigen Proteinen. Akute Vergiftungen (ltai-Itai Krankheit, Japan 1960: 100 Tote) fiihren
zu Schmerzen in Riickenwirbeln und Gelenken, zu Erbrechen, Durchfall, Lungenddemen, Nierenver-
sagen und Herzgefassverengungen. Bei chronischen Belastungen mit Cadmium beobachtet man
Knochenmarkschédigungen und Osteoporose (Cadmium-bedingte Calciumverarmung) sowie Blut-
hochdruck und Nierenschadigungen. Darliber hinaus wird Cadmium bei inhalativer Exposition auch
eine kanzerogene Wirkung nachgesagt (Vohr 2010).
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Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020

Grenzwerte:

- Emissionsgrenzwert fiir stationére Anlagen

- Immissionsgrenzwerte:
Schwebestaub (PM10) (Jahresmittelwert)
Staubniederschlag (Jahresmittelwert)

- Kompost bei biologischer Landwirtschaft

- Bodenrichtwert (Totalgehalt)

- Qualitatsziel oberirdische Gewasser

- Einleitung in Gewasser

- Grenzwert Trinkwasser

0.01 mgm3

1.5 ng m?

2 yg m2 Tag!
0.7mgkg' TS

0.8 mgkg'TS

0.2 pg I'' (gesamt)
0.1 mg I* (gesamt)
0.003 mg I
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Resultate und Diskussion

Resultate und Diskussion

Abbildung 11 zeigt in Karten dargestellt die Cd-Messwerte im Kanton Thurgau von 2001, 2005, 2010
2015 und 2020, in Abbildung 12 und in Tabelle 2 sind die Vergleiche mit Schweizer Daten aufge-

zeigt.
Cadmium in Moosproben 2001-2020 Sammeljahr
¥ 2001
2005
2010
= 2015
,-II ® 2020
1
III
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Abbildung 11 Balkendiagramme der Cadmiumkonzentrationen an den einzelnen Standorten im Kt. Thurgau 2001, 2005, 2010, 2015,
2020
Die Hohe der Balken ist proportional zu den Messwerten (Werte in ug g-' Moos TS). Balkenhéhe ist auf den Maximalwert al-
ler Perioden skaliert. Der héchste Wert wurde 2021 gemessen und betrégt 0.74 ug g

Die Konzentrationen von Cadmium im Kanton Thurgau sind im Jahr 2020 &hnlich wie diejenigen des
Juras, des ganzen Mittellandes und der Siidalpen. Nordalpen, und vor allem Zentralalpen zeigen
niedrigere Konzentrationen.

Wahrend in der Ubrigen Schweiz die Cadmium-Konzentrationen seit 2000 abgenommen haben, blie-
ben sie im Kanton Thurgau zwischen 2001 und 2005 etwa gleich und stabilisierten sich 2010 bis
2020 auf einem etwas héherem Niveau gegenlber den ersten zwei Perioden.

An den 3 Standorten im Thurgau, die bereits seit 1990 im Rahmen der gesamtschweizerischen Stu-
die beprobt wurden, zeigte sich zwischen 1990 und 1995 eine Abnahme, vor allem stark beim
Standort M 88 (Abbildung 13); anschliessend wird ein tendenzieller Riickgang mit einer Stabilisie-
rung der Konzentrationen verzeichnet. Grundsatzlich kann der Riickgang vor allem auf die Sanierung
der KVAs und Anlagen der Metallindustrie zurlickgeflihrt werden.

Aufgrund der Mooskonzentration wurden Abschatzungen gemacht, wie hoch die Cadmium Depositi-
on im Kanton Thurgau an quellenfernen Standorten ist (Tabelle 9). Die geschatzten Werte liegen un-
ter dem LRV-Grenzwert (siehe auch Kapitel 5.2).
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Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020
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Abbildung 12 Cadmium: Boxplot-Vergleich
Vergleich der 5 Perioden untereinander und mit Werten aus der (brigen Schweiz.

Tabelle 2 Cadmium: Eckdaten
Median, Mittelwert sowie Maximal-, Minimalwert, 90er- / 10er-Perzentil der Messwerte aufgeteilt nach Messperioden und
Regionen

Cd TG M J NA ZA SA

ugg’ 2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2015
AnzWerte [ 30 30 30 30 307 19 19 19 19|12 12 12 12 12|16 16 16 16 16 (13 13 13 13 13|13 13 13 13 13
Max 0.35 042 0.33 045 0.74|0.38 046 0.23 041 0.23|1.53 048 0.68 0.31 0.24|0.24 024 021 048 0.19(0.33 0.33 0.27 0.22 0.25|047 045 0.27 0.31 0.34
90-P 025 023 029 026 022|026 0.35 0.20 0.28 0.19|0.40 040 041 0.19 0.19]0.18 0.18 0.17 0.16 0.14(0.14 0.19 0.21 0.08 0.09|0.35 0.31 0.25 0.21 0.18
Median |0.15 0.14 0.18 0.17 0.17|0.7 0.19 0.16 0.14 0.14|0.21 0.15 0.13 0.12 0.13(0.14 0.15 0.12 0.10 0.08)|0.09 0.09 0.06 0.07 0.05|0.23 0.25 0.18 0.14 0.12
10-P 0.09 0.08 0.09 0.09 0.07]0.10 0.10 0.09 0.09 0.08]0.15 0.09 0.10 0.09 0.09|0.11 0.08 0.08 0.04 0.05(0.06 0.06 0.05 0.04 0.04|0.16 0.13 0.09 0.09 0.07
Min 0.06 0.07 0.06 0.03 0.05/0.08 0.09 0.06 0.07 0.06|0.14 0.08 0.08 0.08 0.08]0.11 0.05 0.05 0.03 0.03(0.05 0.05 0.04 0.04 0.03|0.13 0.12 0.08 0.08 0.06

Mittelwert| 0.17 0.16 0.18 0.18 0.18]|0.23 0.20 0.15 0.17 0.14]0.34 0.19 0.21 0.14 0.14{0.15 0.14 0.12 0.12 0.09]0.11 0.12 0.09 0.08 0.07|0.26 0.24 0.18 0.15 0.13

Mg g Cd
1.0

—e—M88 Abbildung 13  Cadmium: 1990 bis 2020
Verlauf der Cadmium Messwerte an

05 ,‘A' /\ —=— M98 den 3 Standorten im Kt. TG, welche seit
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5.1.3

Resultate und Diskussion

Cr - Chrom
Atommasse 52.0 u, Dichte 7.18 g cm-!

Vorkommen, Gewinnung und Verwendung

Mit einem Gehalt von 83 g t gehdrt Chrom zu den haufigeren Elementen in der Erdkruste. Es wird
aus dem einzigen Chromerz von wirtschaftlicher Bedeutung gewonnen, dem Chromit oder Chromei-
senstein. 2019 wurden weltweit ungefahr 44.8 Mio. t Chrom geférdert und verarbeitet (U.S. Geologi-
cal Survey 2021).

Chrom ist Bestandteil der Edelstahle und vieler Speziallegierungen zur Herstellung hochfester Me-
tallteile. Nichtrostende Chromnickelstahle finden vielfaltige Verwendung im Bauwesen, in der chemi-
schen Industrie, in der Lebensmittelindustrie, im Haushalt sowie im Fahrzeug- und Flugzeugbau.
Chromsalze spielen als Farbpigmente, zum Gerben von Lederwaren und als Holzimpragniermittel
eine wichtige Rolle. Chromate und Chromdioxid dienen als Katalysatoren in chemischen Prozessen.
In Tonband- und Videokassetten wurde das ferromagnetische Chromdioxid als Ton- bzw. Bildtrager
eingesetzt. Flaschenglas wird mit Chromtrioxid griin geférbt (Trueb 1996).

Emissionssituation

Der grosste Chromverbraucher und zugleich der wichtigste Chrom-Emittent ist die Metallindustrie.
Emissionen gehen in die Luft (Staub) und ins Abwasser. Chrom aus Pigmenten, Lederartikeln und
Ton- bzw. Videobéndern gelangt beim Beseitigen via Kehrichtverbrennungsanlagen in die Umwelt
(Schmid-Grob et al. 1993). Eine unterschatzte Quelle konnten Cr(VI)-Emissionen aus Zement (Be-
ton) sein. Nach gangiger Auffassung kommt es beim Brennen des Zementklinkers aufgrund des
Sauerstoffgehaltes im Ofen zu Bildung des sehr giftigen Chromats aus Cr(lll), das in den Ausgangs-
materialien vorliegt (VDZ 1999). Die anthropogenen Chrom-Emissionen wurden 1983 weltweit auf
30'000 t Jahr?, 1995 auf 15'000 t Jahr' geschéatzt (Pacyna & Pacyna 2001), die natirlichen auf
58'400 t Jahr! (Lantzy & Mackenzie 1979). Der hohere Anteil von natirlichen Quellen bei den Im-
missionen zeigte sich auch im Depositionsstaub nach Bergerhoff, bei dem Chrom zwar in geringerer
Konzentration auftrat als in der Erdkruste (0.1 bis 0.9 x), aber in héherer als z.B. bei Aluminium
(Thoni et al. 1999). Fur Europa wurde fir das Jahr 2000 eine Emission von 2350 t Jahr' geschatzt
(Pacyna & Pacyna 2001), wovon fir die Schweiz ein Emissionsbeitrag von 3.5 t geschétzt wurde
(Hettelingh et al. 2006).

Toxizitat und Grenzwerte

Pflanzen: Chrom wird im Boden stark absorbiert und ist fir Pflanzen nur in sehr geringem Masse ver-
fugbar. Eine toxische Wirkung von Chrom auf Pflanzen konnte nur in Nahrldsungsversuchen, nicht
aber in der Praxis beobachtet werden (Scheffer & Schachtschabel 1984).

Tiere und Mensch: Flir Mensch und Tier stellt Chrom ein essenzielles Element dar. Dabei spielt
dreiwertiges Chrom v.a. im Glucose-Stoffwechsel durch Férderung der Insulin-Wirkung als "Glucose-
Toleranz-Faktor" eine wesentliche Rolle. Toxische Wirkungen von Cr(lll)-Verbindungen und metalli-
schem Chrom sind nicht mit Sicherheit nachgewiesen. Im Gegensatz dazu konnen Cr(VI)-
Verbindungen akute und chronische Toxizitat auslésen. Chromate und Dichromate kénnen Haut-
schadigungen bewirken, z.B. bei der Verarbeitung von Zement. Belastungen des Atemsystems durch
Chromséuredampfe oder Chromstaub kénnen zu Bronchialkrebs fihren (Vohr 2010).

Grenzwerte: - Emissionsgrenzwert fir stationdre Anlagen 5mg Cr ges. m?

1mg Cr (V) m3 -

- Bodenrichtwert (Totalgehalt) 50 mg kg' TS

- Qualitétsziel oberirdische Gewasser 0.005 mg Cr ges. I

- Einleitung in Gewasser 2mg Cr ges. I
0.1 mg Cr-VI I

- Grenzwert Trinkwasser 0.02 mg Cr-VI I
0.05 mg Cr I
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Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020

Resultate und Diskussion

Abbildung 14 zeigt in Karten dargestellt die Cr-Messwerte im Kanton Thurgau von 2001, 2005, 2010,
2015 und 2020 in Abbildung 15 und Tabelle 3 sind die Vergleiche mit Schweizer Daten aufgezeigt.
Die Chromwerte waren an denselben Standorten wie Arsen erhoht, was auf eine Verschmutzung
durch Erde oder Staub hinweist.

Chrom ist ein heikles Element fiir die Analytik, die Abweichung zu zertifiziertem Material und die Re-
produzierbarkeit sind bei Cr weniger gut als bei den anderen Elementen (siehe Anhang 8.2.1 und
8.2.2.), darum mussen die Resultate mir Vorsicht interpretiert werden.

Chrom in Moosproben 2001-2020 Sammeljahr

2001
2005
2010
2015
2020

Abbildung 14 Balkendiagramme der Chromkonzentrationen an den einzelnen Standorten im Kt. Thurgau 2001, 2005, 2010, 2015, 2020
Die Hohe der Balken ist proportional zu den Messwerten (Werte in ug g-' Moos TS). Balkenhéhe ist auf den Maximalwert al-
ler Perioden skaliert. Der héchste Wert wurde 2005 gemessen und betrdgt 7.08 ug g

Die Konzentrationen von Chrom im Kanton Thurgau sind im Jahr 2020 &hnlich wie im ganzen Mittel-
land und im Jura. Nordalpen und Zentralalpen zeigen niedrigere, Stidalpen deutlich héhere Konzent-
rationen.

Seit den Messungen 2000/2001 ist eine Zunahme der Chrom-Konzentration seit 2010 im Kt. Thur-
gau, im Mittelland wie auch in den Siidalpen zu beobachten. Jura sowie die Nord- und Zentralalpen
scheinen sich auf einem Level stabilisiert zu haben. Es muss aber beachtet werden, dass die Chrom
Analytik grundsatzlich nicht ganz einfach ist.

An den 3 Standorten im Thurgau, die bereits seit 1990 im Rahmen der gesamtschweizerischen Stu-
die beprobt wurden, zeigte sich keine langfristige Tendenz einer Zu- oder Abnahme, wobei die Mess-
reihen z.T. starke Schwankungen zwischen den einzelnen Standorten zeigen. Grundséatzlich deutet
der zeitliche Verlauf auf eine konstante Chromkonzentration um 1 pg g Moos TS (Abbildung 16).
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Resultate und Diskussion

:$%éi§%?§;§%h%??%iéié%iﬁlgﬁﬁii‘

TE TG TG TG TG RA - MA S WA NA ZA ZA O ZA ZA BA 0 BA BA BA EA
2001 2006 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020 2000 2008 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2016 2020 2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020

Abbildung 15 Chrom: Boxplot-Vergleich
Vergleich der 5 Perioden untereinander und mit Werten aus der (brigen Schweiz.

Tabelle 3 Chrom: Eckdaten
Median, Mittelwert sowie Maximal-, Minimalwert, 90er- / 10er-Perzentil der Messwerte aufgeteilt nach Messperioden und
Regionen

Cr TG M J NA ZA SA

ugg’ 2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2015
AnzWerte | 30 30 30 30 30(7 19 19 19 1912 12 12 12 12|16 16 16 16 16 (13 13 13 13 13|13 13 13 13 13
Max 247 708 382 258 342|179 1450 1.31 220 325|142 1.97 238 3.89 1.79(1.17 1.85 525 141 114|163 1.77 2.02 3.50 4.08|2.26 3.96 2.99 2.52 5.86
90-P 136 152 1.30 113 1.93(149 532 122 165 193|125 1.85 147 1.94 162|1.04 141 140 116 096(1.54 122 1.83 196 1.26|1.99 241 1.84 2.04 450
Median (0.82 0.75 0.58 0.84 1.00|0.86 1.74 0.65 0.87 1.12]0.79 1.40 0.82 0.88 0.86(0.61 0.63 0.68 0.58 0.470.73 0.93 0.87 0.66 0.68|1.38 1.57 1.16 1.54 1.55
10-P 069 059 032 059 0.82|0.60 082 044 068 084|065 1.03 0.55 0.63 052|047 045 033 044 028(053 040 045 048 0.39(0.76 1.09 0.81 091 0.64
Min 0.61 037 023 055 048|0.13 066 034 0.56 0.71|045 0.90 043 042 0.13|040 033 021 0.36 0.18({042 0.35 0.39 0.36 0.26(0.71 0.96 0.68 0.86 0.46

Mittelwert | 0.94 1.13 0.75 0.90 1.25/0.87 3.03 0.73 1.07 1.34]0.87 1.40 0.96 1.20 0.99/0.69 0.83 1.01 0.67 4.99)|0.87 0.92 0.99 0.99 0.95|1.41 1.76 1.27 1.51 2.24

Mg g’ Cr
3.0
20 —o— M 88
£ o —=—M98 Abbildung 16 Chrom: 1990 bis 2020
1.0 1 \— — M 100 Verlauf der Chrom Messwerte an den 3
0.0 \/ Standorten im Kt. TG, welche seit 1990 in der
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 Schweizer Studie gemessen wurden.
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5.1.4

Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020

Cu - Kupfer
Atommasse 63.55 u, Dichte 8.92 g cm!

Vorkommen, Gewinnung und Verwendung

Die mittlere Kupfer-Konzentration in der Erdkruste betragt 47 g t'. Kupfer wird in erster Linie aus sei-
nen Erzen gewonnen, die wichtigsten sind Kupferpyrit, Kupferglanz, Cuprit und Malachit, es tritt eher
selten in gediegener Form auf. Die Jahres-Weltproduktion (Mienen und Raffinerien) betrug 2019 44.9
Mio t (U.S. Geological Survey 2021).

Kupfer wird hauptsachlich zur Herstellung von elektrischen Leitern in der Energie- und Fernmelde-
technik, im Bauwesen fiir Verkleidungen und Regenrinnen sowie zur Herstellung von Legierungen
(u.a. far Mlnzen) verwendet. Daneben dienen Kupferverbindungen als Farbstoffe sowie als Algizide
und Fungizide.

Emissionssituation

Die anthropogenen Emissionen in die Atmosphére erfolgen hauptséchlich bei der Kupfer-, Eisen-
und Stahlproduktion, bei der Verbrennung von Kohle, Erdél und Kehricht sowie bei der industriellen
Kupfer-Verarbeitung. Die anthropogenen Kupfer-Emissionen in die Atmosphére wurden 1983 auf
35'000 t Jahr?, 1995 auf 26'000 t Jahr' geschatzt (Pacyna & Pacyna 2001), die natirlichen auf
knapp 20'000 Tonnen (Lantzy & Mackenzie 1979). Diese leicht hdheren anthropogen bedingten
Emissionen zeigten sich auch in der Studie von Théni et al. (1999): Kupfer war im Depositionsstaub
1.3 bis 2.8 x konzentrierter als in der Erdkruste. In der Schweiz wurden die Kupfer-Emissionen
200072001 auf jahrlich rund 65 t Cu Jahr' geschétzt (von Arx 2006). In Rebbaugebieten dlirften vom
Einsatz kupferhaltiger Fungizide ausgehende Emissionen eine gewisse Bedeutung haben. Fiir Euro-
pa liegt die Schatzung der Emissionen fiir 2000 bei 2846 t Jahr', wovon fiir die Schweiz ein Emissi-
onsbeitrag von 21.6 t Jahr' geschatzt wurde (Hettelingh et al, 2006). Eine Einschrankung des Kup-
ferverbrauchs und der Emissionen im letzten Jahrzehnt hat in der Schweiz vermutlich nicht stattge-
funden.

Toxizitat und Grenzwerte

Pflanzen: Kupfer ist als Baustein vieler Enzyme fir das Pflanzenwachstum unerlasslich. Der Kupfer-
Bedarf von Pflanzen ist allerdings nur gering. Schadsymptome eines Kupfer-Uberschusses sind
Chlorosen und Wurzelveranderungen, die sich in der Ausbildung zahlreicher kurzer, braun gefarbter
Nebenwurzeln zeigen (Bergmann 1988). Auf Pilze und Algen wirkt Kupfer sehr toxisch.

Tiere und Mensch: Kupfer ist flir Mensch und Tier lebensnotwendig, es ist Bestandteil vieler Metall-
proteine. Fur den Menschen ist Kupfer in erhéhten Konzentrationen bemerkenswert ungiftig, chroni-
sche Vergiftungen sind selten. Bekannt sind akute Toxizitatserscheinungen bei der Einnahme von
grosseren Mengen von Kupfersalzen wie Ubelkeit, Erbrechen und Durchfall. Grammmengen kénnen
zu Krampfen, Koma und Tod flihren da die Leber durch Hepatitis und das Blut durch hamolytische
Anamie geschadigt wird (Vohr 2010).

Grenzwerte: - Emissionsgrenzwert fir stationdre Anlagen 5mgm?3
- Bodenrichtwert (Totalgehalt) 40 mgkg' TS
- Qualitatsziel oberirdische Gewasser 0.005 mg I'' (gesamt)
- Einleitung in Gewasser 0.5mg I (gesamt)
- Toleranzwert Trinkwasser 1.0 mg I
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Resultate und Diskussion

Resultate und Diskussion

Abbildung 17 zeigt in Karten dargestellt die Messwerte im Kanton Thurgau von 2001, 2005, 2010,
2015 und 2020, in Abbildung 18 und Tabelle 4 sind die Vergleiche mit Schweizer Daten aufgezeigt.

Kupfer in Moosproben 2001-2020 Sammeljahr

2001

/ 2005
2010

® 2015
® 2020

oyl

AN

Abbildung 17 Balkendiagramme der Kupferkonzentrationen an den einzelnen Standorten im Kt. Thurgau 2001, 2005, 2010, 2015, 2020
Die Hohe der Balken ist proportional zu den Messwerten (Werte in ug g-' Moos TS). Balkenhéhe ist auf den Maximalwert al-
ler Perioden skaliert. Der héchste Wert wurde 2005 gemessen und betrégt 7.8 ug g

Die Konzentrationen von Kupfer im Kanton Thurgau gehdéren zu den niedrigen in der Schweiz, hohe
Werte wurden vor allem in den Stdalpen ermittelt. Die Kupferkonzentration im Kt. TG ist an allen
Standorten ziemlich &hnlich.

Im Kanton Thurgau wie auch im Mittelland und Jura scheinen die Kupfer-Konzentrationen nach einer
tendenziellen Zunahme nun zu stabilisieren. In den Alpen haben sich die Kupferkonzentrationen we-
nig verandert, wobei die Werte im Gegensatz zur Vorperiode gestiegen sind.

An den 3 Standorten im Thurgau, die bereits seit 1990 im Rahmen der gesamtschweizerischen Stu-
die beprobt wurden, zeigte sich zwischen 1990 und 1995 ein Riickgang der Konzentrationen
(Abbildung 19); anschliessend waren keine markanten Veranderungen mehr zu verzeichnen, wobei
die Konzentration bei M100 seit 2010 eine markante Zunahme zeigt.
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Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020

ng g-1 Cu
15
(=]
[+]
121
(]
@ [&]
o a o
o o o
[+] o =] o
o
1

(a]

aééééééiéé : ééén iéi iééi ii

™ T6 T6 T2 T6 J J4 4 & 4 M M M M M KA NA NA NA NA ZA ZA ZA ZA ZA BA BA B4 5A EA
2001 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2016 2020 2000 2008 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020

Abbildung 18  Kupfer: Boxplot-Vergleich
Vergleich der 4 Perioden untereinander und mit Werten aus der (brigen Schweiz.

Tabelle 4 Kupfer: Eckdaten
Median, Mittelwert sowie Maximal-, Minimalwert, 90er- / 10er-Perzentil der Messwerte aufgeteilt nach Messperioden und
Regionen

Cu TG M J NA ZA SA
pgg’ 2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020
Anz Werte | 30 30 30 30 30| 7 19 19 19 1912 12 12 12 12(16 16 16 16 16|13 13 13 13 13|13 13 13 13 13

Max 60 78 76 66 68|95 289 65 89 68(90 74 65 60 95(105 109 91 75 88|96 71 76 55 85|108 139 95 109 123
90-P 40 47 43 55 53(69 83 49 63 60|65 66 60 56 73|93 106 77 66 7978 69 70 54 72(104 114 89 99 106
Median |31 38 35 45 41|38 46 39 48 46|40 49 43 48 41|57 64 52 46 49|52 51 54 45 54(78 81 60 66 7.0
10-P 26 32 31 39 34|33 36 33 39 36(32 35 38 38 33|31 34 36 40 38|42 38 39 38 40|50 64 39 48 45
Min 24 27 25 35 27|28 34 27 38 36(32 30 35 35 28|27 27 35 36 35|41 36 36 36 38|49 57 37 45 31

Mittelwert[ 3.3 40 37 46 42|38 65 40 51 48|45 48 46 48 49|58 65 55 50 56|58 52 52 45 55(78 88 64 69 73

Mg g’ Cu
8.0
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40 EN N—— ﬁ —=—M98 Abbildung 19 Kupfer: 1990 bis 2020

— M 100 Verlauf der Kupfer Messwerte an den 3
Standorten im Kt. TG, welche seit 1990
in der Schweizer Studie gemessen wur-
den.
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5.1.5

Resultate und Diskussion

Ni - Nickel
Atommasse 58.71 u, Dichte 8.90 g cm-!

Vorkommen, Gewinnung und Verwendung

Mit einem Gehalt von 58 g t' geh6rt Nickel zu den haufigeren Elementen in der Erdkruste. Nickel
wird zu 90 % aus Pentlandit, einem Eisen-Nickel-Sulfid, gewonnen (Merian 1984). 2019 wurden
weltweit ca. 2.6 Mio t produziert (U.S. Geological Survey 2021).

Nickel ist Bestandteil von insgesamt etwa 3‘000 verschiedenen Legierungen, die wichtigsten sind die
Chromnickelstahle. Sie finden vielfaltige Verwendung im Bauwesen, in der chemischen Industrie, in
der Lebensmittelindustrie, im Haushalt sowie im Fahrzeug- und Flugzeugbau. Aus Kupfer-
Nickellegierungen bestehen die meisten Minzen (Trueb 1996), und Nickel basierte Superlegierun-
gen werden vor allem in der Luft- und Weltraumindustrie sowie in der Energiegewinnung eingesetzt
(U.S. Geological Survey 2015).

Emissionssituation

Nickel gelangt vor allem beim Bergbau und bei industriellen Arbeitsvorgangen in die Umwelt (Merian
1984). Die anthropogenen Nickel-Emissionen wurden 1983 auf 55'000 t Jahr, 1995 auf 95'000 t
Jahr! geschatzt (Pacyna & Pacyna 2001), die natlrlichen auf 28'300 t Jahr' (Lantzy & Mackenzie
1979). In der Studie von Thoni et al. (1999) war die Konzentration im Depositionsstaub 0.3 bis 1.1 x
so hoch wie diejenigen in der Erdkruste, was die leicht erhdhte anthropogene Emission bestatigt. Bei
Elementen mit vorwiegend natlirlichen Emissionen wie Aluminium waren diese nur 0.1 bis 0.3 x so
gross. FUr Europa liegt die Schatzung der Emissionen flir 2000 bei 4144 t Jahr', wobei fir die
Schweiz eine Emissionsbelastung von 7.4 t Jahr' geschatzt wurde (Hettelingh et al. 2006).

Toxizitat und Grenzwerte

Pflanzen: Es ist nicht klar, ob Nickel fur Pflanzen essentiell ist. Wichtig fur die Toxizitét ist der Anteil
an léslichem Nickel, der vor allem bei sauren, sandigen Bdden hoch ist. Niz* wird von den Pflanzen
leicht aufgenommen und wirkt je nach Pflanzenart unterschiedlich toxisch (Bergmann 1988).

Tiere und Mensch: Nickel z&hlt zu den essentiellen Elementen, wobei beim Menschen bislang noch
keine abhangigen Funktionen identifiziert wurden. Die Toxizitat der in der Umwelt vorhandenen Kon-
zentration ist gering. Allergien z.B. beim Tragen von Modeschmuck sind relativ haufig. Gewisse Ni-
ckelverbindungen gelten als krebserregend (Vohr 2010).

Grenzwerte: - Emissionsgrenzwert fir stationare Anlagen 1 mg m?3
- Bodenrichtwert (Totalgehalt) 50 mgkg' TS
- Qualitatsziel oberirdische Gewasser 0.01 mg I (gesamt)
- Einleitung in Gewasser 2 mg I (gesamt)
- Héchstwert Trinkwasser 0.02 mg I
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Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020

Resultate und Diskussion

Abbildung 20 zeigt in Karten dargestellt die Ni-Messwerte im Kanton Thurgau von 2001, 2005, 2010,
2015 und 2020, in Abbildung 21 und Tabelle 5 sind die Vergleiche mit Schweizer Daten aufgezeigt.

Nickel in Moosproben 2001-2020 Sammeljahr
2001
2005
2010
= 2015
= 2020

Y4

Abbildung 20 Balkendiagramme der Nickelkonzentrationen an den einzelnen Standorten im Kt. Thurgau 2001, 2005, 2010, 2015, 2020
Die Hohe der Balken ist proportional zu den Messwerten (Werte in ug g-' Moos TS). Balkenhéhe ist auf den Maximalwert al-
ler Perioden skaliert. Der héchste Wert wurde 2015 gemessen und betragt 6.7 ug g

Die Konzentrationen von Nickel im Kanton Thurgau liegen im Jahr 2020 leicht hoher als diejenigen
im Jura, in den Nord- und Zentralalpen, sind &hnlich denen des Mittellandes und liegen tiefer als die

Konzentrationen in den Stdalpen.

Ausser in den Sudalpen hat sich die Nickel-Konzentrationen seit 2010 in jedem Naturraum inkl. Kt.
Thurgau auf einem konstanten Niveau stabilisiert (unterschiedliches Niveau fir jeden Naturraum).
Diese Stabilisierung zeigt sich auch bei den 3 Standorten, welche seit 1990 im Rahmen der Schwei-
zerischen Untersuchung im Kt. Thurgau beprobet werden (Abbildung 22).
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Resultate und Diskussion

ug o-1 Ni
8
o
o
a
1 o
] o o
o
o . a o
o ) o
o ] o °
44 u] a
o o a
g oo
Q < o 8
Q o o o

- o o o o

8 o o

= : = e
5]
° é ° ° j i i o
I o EED

TG

TG T& TG TG
2001 2005 2010 2015 2020

] M M M

Abbildung 21  Nickel: Boxplot-Vergleich
Vergleich der 5 Perioden untereinander und mit Werten aus der (brigen Schweiz.
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Tabelle 5 Nickel: Eckdaten
Median, Mittelwert sowie Maximal-, Minimalwert, 90er- / 10er-Perzentil der Messwerte aufgeteilt nach Messperioden und
Regionen
Ni 16 M J NA ZA SA
pgg’ 2000 2005 2010 2015 2020[2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020[2000 2005 2010 2015 2020
AnzWerte | 30 30 30 30 30| 7 19 19 19 19|12 12 12 12 12[16 16 16 16 16|13 13 13 13 13|13 13 13 13 13
Max 14 42 29 67 52|61 78 59 26 63|27 31 25 31 18|13 26 43 21 15|40 37 43 50 50|46 52 52 28 58
90-P 11 28 23 16 20|15 43 23 20 28|16 25 15 21 15|12 21 14 16 12|22 19 14 20 11|35 48 36 26 46
Median |08 15 10 14 12|10 19 16 18 18[09 16 07 09 09|09 12 06 06 05|10 10 08 07 06|21 30 15 18 21
10-P 06 10 07 08 07|05 14 08 10 08|06 10 04 06 04|06 08 02 03 03|07 07 03 06 04|12 16 07 10 08
Min 05 07 05 04 06|01 14 04 06 06|04 08 03 06 01|06 05 02 03 02]07 06 03 03 04|11 13 03 09 05
Mittelwert| 08 1.7 12 13 14[18 26 17 16 19[11 17 09 12 09[09 13 09 08 06|14 13 10 11 10|24 30 19 18 24
-1 .
4.0
\ —o—M88
2.0 b\ —=— M98 Abbildung 22 Nickel: 1990 bis 2020
W Verlauf der Nickel Messwerte an den 3
\,_ pa— M 100 . .,
00 = Standorten im Kt. TG, welche seit 1990
: ' ' ' ' ' ' ' in der Schweizer Studie gemessen wur-
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 den 9

25




5.1.6

Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020

Pb - Blei
Atommasse 207.2 u, Dichte 11.34 g cm!

Vorkommen, Gewinnung und Verwendung

Der durchschnittliche Bleigehalt in der Erdkruste betragt ca. 16 g t'. Blei ist in der Natur praktisch
allgegenwartig, es kommt gelegentlich als gediegenes Metall, hauptséchlich jedoch in Form von an-
organischen Verbindungen vor. Blei wird hauptsachlich aus Bleiglanz (PbS) gewonnen. Die weltweite
Bleiproduktion (aus Minen) betrug 2019 4.7 Mio Tonnen (U.S. Geological Survey 2021).

Trotz seiner Toxizitat hat Blei auch heute noch viele Anwendungen. Ein grosser Teil des Bleis wird in
Batterien und flir Munition verwendet. Aufgrund seiner Korrosionsfestigkeit dient es weiter zur Um-
mantelung von Kabeln und chemischen Reaktionsgefassen. Wegen seiner Eigenschaft, Schwingun-
gen zu absorbieren, wird Blei auch fir den Erdbebenschutz von Gebauden verwendet. Blei ist zudem
ein wichtiger Bestandteil einer Vielzahl von Legierungen. Der Einsatz von Blei als Antiklopfmittel im
Benzin, als Pigment in Korrosionsschutzanstrichen (Bleimennig) sowie als Insektizidbestandteil ist
stark zurlickgegangen (Trueb 1996).

Emissionssituation

Blei und Blei-Verbindungen konnen bei der Gewinnung und Verarbeitung der Erze sowie bei der
Herstellung, Verwendung oder Beseitigung bleihaltiger Materialien in die Umwelt gelangen. Der
grosste Teil der Bleiemissionen gelangt in die Atmosphére. 1983 wurden die anthropogenen Emissi-
onen weltweit auf 330'000 t Jahr*, 1995 auf 120'000 t Jahr' geschatzt (Pacyna & Pacyna 2001), die
natlrlichen auf 5'800 t Jahr! (Lantzy & Mackenzie 1979). Diese sehr hohen anthropogen bedingten
Emissionen zeigten sich auch in der Studie von Thoni et al. (1999). Blei war im Depositionsstaub 9
bis 28 x konzentrierter als in der Erdkruste. In Europa sanken die Emissionen von 58'000 t Jahr!
(1990) auf 28'000 t Jahr! (1995) (Pacyna & Pacyna 2001, et al. 2002) und 13'000 t Jahr' (2000)
(Pacyna et al. 2007).

In der Schweiz waren die Bleiemissionen nach einem sprunghaften Anstieg zwischen 1950 und 1970
von 1985 bis 2000 stark, dann moderat riicklaufig und stagnieren seit 2003. Die Verbesserung der
Emissionssituation ist primar auf die stufenweise vorangetriebene Reduktion des Bleigehaltes in Su-
per- und Normalbenzin und spater die Einfilhrung von bleifreiem Benzin, sowie auf die Sanierungen
in der Metallindustrie zuriickzufiihren. 1970 gelangten in der Schweiz 2'200 t Blei pro Jahr in die At-
mosphare (BUWAL 1995). Fir das Jahr 1990 wurden die Bleiemissionen noch auf 352 t Jahr-' ge-
schatzt, im Jahr 2005 auf 21 t Jahr, 2010 auf 17 t Jahr' und 2019 auf 15 t Jahr* (FOEN 2021).

Toxizitat und Grenzwerte

Pflanzen: Ein hoher Bleigehalt im Boden kann bei Pflanzen zu unspezifischen Chlorosen und starken
Wachstumsschaden an Wurzeln und oberirdischen Pflanzenteilen filhren. Im Vergleich zu anderen
Schwermetallen weist Blei jedoch eine relativ geringe Toxizitat auf (Scheffer & Schachtschabel
1984).

Tiere und Mensch: Blei wird vom Menschen vor allem Uber die Nahrung und Atemluft aufgenommen.
Blei ist ein Enzymgift und blockiert die Thiolgruppen in Proteinen. Dies hemmt u.a. die zum Aufbau
von Hamoglobin und Myoglobin bendtigten Enzyme und kann zu Gewichtsverlust und der Ausbil-
dung von Anamien fiihren. Akute Vergiftungsfalle dussern sich in Erbrechen, Darmkoliken, Nieren-
versagen und enden in schweren Féllen mit dem Tod (Vohr 2010).

Grenzwerte: - Emissionsgrenzwert fir stationére Anlagen 5mgm?
- Immissionsgrenzwerte:
Schwebestaub (PM 10), (Jahresmittel) 500 ng m*3
Staubniederschlag 100 ug m2 Tag"
- Bodenrichtwert (Totalgehalt) 50 mg kg' TS
- Qualitatsziel oberirdische Gewasser 0.01 mg I' (gesamt)
- Einleitung in Gewasser 0.5 mg I' (gesamt)
- Grenzwert Trinkwasser 0.01 mg I
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Resultate und Diskussion

Resultate und Diskussion

Abbildung 23 zeigt die Pb-Messwerte im Kanton Thurgau von 2001, 2005, 2010, 2015 und 2020 in
Karten dargestellt, in Abbildung 24 und Tabelle 6 sind die Vergleiche mit Schweizer Daten aufge-
zeigt.

Blei in Moosproben 2001-2020 Sammeljahr

2001
2005
2010
2015
® 2020

—

Abbildung 23 Balkendiagramme der Bleikonzentrationen an den einzelnen Standorten im Kt. Thurgau 2001, 2005, 2010, 2015, 2020
Die Hohe der Balken ist proportional zu den Messwerten (Werte in ug g-' Moos TS). Balkenhéhe ist auf den Maximalwert al-
ler Perioden skaliert. Der hchste Wert wurde 2005 gemessen und betrgt 11.3 ug g

Die Konzentrationen von Blei im Kanton Thurgau sind &hnlich wie diejenigen in den Nordalpen, ho-
her als in den Zentralalpen, aber niedriger als Mittelland und Jura (Ausnahme 2020) und deutlich
niedriger als diejenigen in der Stidalpen.

In der Schweiz haben die Blei-Konzentrationen zwischen 2000 und 2020 deutlich abgenommen (im
Kt. Thurgau um ca. 30%).

Die Abnahme zwischen 1990 und 2020 an den 3 Standorten im Thurgau, die bereits seit 1990 im
Rahmen der gesamtschweizerischen Studie beprobt wurden war im Durchschnitt 85 % (Abbildung
25). Dies spiegelt die Anderungen der Emissionen mit 93 % Abnahme zwischen 1980 und 2013 sehr
gut wider (FOEN 2015), wobei die Hauptabnahme zwischen 1990 und 1995 war. Die starke Abnah-
me vor allem in den 1990er Jahren sind hauptséchlich auf die Einflihrung und der schnellen Verbrei-
tung des bleifreien Benzins zurlckzufihren.

Aufgrund der Mooskonzentration wurden Abschatzungen gemacht, wie hoch die Blei-Deposition im
Kanton Thurgau an quellenfernen Standorten ist (Tabelle 9). Die geschatzten Werte sind an diesen
quellenfernen Standorten unter dem LRV-Grenzwert.

27



Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020
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Abbildung 24 Blei: Boxplot-Vergleich
Vergleich der 5 Perioden untereinander und mit Werten aus der (brigen Schweiz.

Tabelle 6 Blei: Eckdaten
Median, Mittelwert sowie Maximal-, Minimalwert, 90er- / 10er-Perzentil der Messwerte aufgeteilt nach Messperioden und
Regionen

Pb TG M J NA ZA SA
uag’ 2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020
AnzWerte [ 30 30 30 30 307 19 19 19 19]12 12 12 12 12|16 16 16 16 16|13 13 13 13 13|13 13 13 13 13

Max 41 113 40 40 44|43 105 40 44 38|68 119 65 159 24|48 51 63 28 16|53 111 43 30 30309 316 127 196 115
90-P 33 39 33 24 30(30 61 36 35 25|64 103 58 46 16(33 47 36 24 13|48 46 26 21 14(202 187 78 96 75
Median |25 26 20 19 15|15 35 20 24 17(29 32 24 22 13|24 22 21 18 08|18 18 13 12 09|90 91 43 40 29
10-P 18 20 14 10 11]08 22 17 11 12(16 21 13 17 07|14 12 11 08 05(09 10 08 08 05|34 57 19 25 11
Min 13 15 12 10 09|02 14 16 10 08(10 20 11 14 02|13 09 08 07 04(07 09 07 06 02|30 22 17 21 08

Mittelwert| 2.5 31 22 19 18|29 39 24 24 18(34 50 30 34 12|25 26 24 17 09|26 27 17 14 10112 119 49 62 38

Mg g Pb
20 \
10 4N —=—M9 | Abbidung25 Blei: 1990 bis 2020
M 100 Verlauf der Blei Messwerte an den 3
0 — ‘n——"’ﬁ_\ Standorten im Kt. TG, welche seit 1990
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 I;e(;er Schweizer Studie gemessen wur-
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5.1.7

Resultate und Diskussion

V - Vanadium
Atommasse 50.94 u, Dichte 6.11 g cm!

Vorkommen, Gewinnung und Verwendung

Mit einem Gehalt von 90 g t! gehort Vanadium zu den haufigeren Elementen in der Erdkruste, hn-
lich haufig wie Zink. Vanadium kommt in verschiedenen Uran-, Blei-, Eisen-, Zink- und weiteren Er-
zen vor, jedoch mit einem Anteil von weniger als 3 % (Merian 1984). 2019 wurden weltweit ca.
87'000 t gefordert (U.S. Geological Survey 2021).

Vanadium wird hauptséchlich zur Herstellung von zahem Stahl und sehr harten Titanlegierungen
sowie als Katalysator verwendet (Merian 1984).

Emissionssituation

Die anthropogenen Vanadium-Emissionen wurden in den siebziger Jahren auf 210'000 t Jahr' ge-
schatzt, die natiirlichen auf 65'000 t Jahr' (Lantzy & Mackenzie 1979). Pacyna & Pacyna (2001)
schéatzten die Emissionen von 1983 auf 86'000 t Jahr-! (ev. ein Druckfehler, 286'000 t Jahr?), 1995
auf 240'000 t Jahr!. Fir Europa liegt die Schatzung fir 1995 bei 57'000 t Jahr-!. Vanadium gelangt
neben den industriellen Partikelemissionen vor allem durch die Verbrennung von Kohle und Erddl in
die Erdatmosphare (Merian 1984). In der Studie von Thoni et al. (1999) waren die Konzentrationen
im Depositionsstaub 0.3 bis 0.9 x so gross wie diejenigen in der Erdkruste, was ebenfalls auf eine
leicht erhhte anthropogene Emissionsrate hinweist. Bei Elementen mit vorwiegend nattrlichen
Emissionen wie Aluminium waren diese nur 0.1 bis 0.3 x so gross. Uber Emissionen in der Schweiz
liegen keine Angaben vor.

Toxizitat und Grenzwerte

Pflanzen: Ob Vanadium fiir Pflanzen essentiell ist, ist nicht gesichert. Hingegen soll ein vanadiumhal-
tiges Enzym fiir die Fixierung von Stickstoff aus der Luft durch Bakterien verantwortlich sein (Trueb
1996). Uber Mangelerscheinungen ist nichts bekannt. Es kann in relativ geringen Mengen (schon ab
0.5 pyg ml) im Nahrmedium toxisch wirken und zu Chlorosen flihren (Bergmann 1988).

Tiere und Mensch: Es ist umstritten, ob Vanadium essentiell ist. Es wird ihm eine kariesvermindern-
de Wirkung nachgesagt. Auch soll es eine Steuerungsfunktion im Herzmuskel haben (Trueb 1996).
Bei hoher Belastung kénnen Atemwegserkrankungen und Schéaden an Leber und Nieren auftreten.
Zudem wurde eine mutagene Wirkung gefunden (Bronzetti & Galli 1992).

Grenzwerte: - Emissionsgrenzwert fur stationare Anlagen: 5mgm?
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Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020

Resultate und Diskussion

Abbildung 26 zeigt die Messwerte im Kanton Thurgau von 2001, 2005, 2010, 2015 und 2020 in Kar-
ten dargestellt, in Abbildung 27 und Tabelle 7 sind die Vergleiche mit Schweizer Daten aufgezeigt.
Wie bereits bei Arsen und Chrom waren einzelne Vanadiumwerte erhdht, was mdglicherweise auf
eine Verschmutzung durch Erde oder Staub zuriickgefthrt werden kann.

Vanadium in Moosproben 2001-2020 Sammeljahr

2001
2005
2010
2015
® 2020

—

Abbildung 26 Balkendiagramme der Vanadiumkonzentrationen an den einzelnen Standorten im Kt. Thurgau 2001, 2005, 2010, 2015,
2020
Die Hohe der Balken ist proportional zu den Messwerten (Werte in ug g-' Moos TS). Balkenhéhe ist auf den Maximalwert al-
ler Perioden skaliert. Der héchste Wert wurde 2005 gemessen und betrégt 2.57 ug g

Die Konzentrationen von Vanadium im Kanton Thurgau liegen im ahnlichen Rahmen wie die Kon-
zentrationen in der Ubrigen Schweiz, abgesehen von den Sudalpen, welche deutlich héhere Kon-
zentrationen aufweist.

Im Kanton Thurgau blieben die Werte zwischen 2001 und 2010 etwa konstant und stiegen dann bis
2020 leicht an. In den Naturrdumen der Schweiz ist 2020 keine Zunahme von Vanadium gemessen
worden.

An den 3 Standorten im Thurgau, die bereits seit 1990 im Rahmen der gesamtschweizerischen Stu-
die beprobt wurden, zeigte sich zwischen 1990 und 1995 eine starke Minderung der Konzentrationen
um rund 75 % (Abbildung 28); nach einem kleinen Anstieg 2000 gingen die Werte zuriick, um 2015
wieder deutlich anzusteigen. 2020 zeigt sich eine Abnahme bei zwei der drei Standorte. Wieder ist
es der Standort M100, welcher eine ungewdhnliche Zunahme zeigt.

Der starke Riickgang in den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts kann auf bessere Filtertechniken
bei Emittenten, auf den Rlckgang der Kohle- und Schwerdlverbrennung sowie auf Schliessung von
Industrieanlagen zurtickgefiihrt werden.
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Resultate und Diskussion
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Abbildung 27 Vanadium: Boxplot-Vergleich
Vergleich der 5 Perioden untereinander und mit Werten aus der (ibrigen Schweiz.

Tabelle 7 Vanadium: Eckdaten
Median, Mittelwert sowie Maximal-, Minimalwert, 90er- / 10er-Perzentil der Messwerte aufgeteilt nach Messperioden und
Regionen
\') TG M J NA ZA SA
ug g'1 2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2015|2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020
AnzWerte [ 30 30 30 30 307 19 19 19 19|12 12 12 12 12|16 16 16 16 1613 13 13 13 13|13 13 13 13 13
Max 094 211 240 257 241|151 355 1.00 1.73 249|148 184 331 3.83 1.51(1.38 1.36 3.97 2.09 095|1.72 129 1.70 3.97 1.20|3.68 347 427 367 6.85
90-P 085 0.78 1.33 120 1.16(1.21 1.17 094 162 144|134 164 1.06 2.09 147122 120 132 157 084|163 120 1.35 1.63 1.07|3.51 322 244 3.03 452
Median |0.49 0.49 0.53 0.68 0.77|0.74 0.67 0.51 0.93 0.83|0.81 0.94 0.76 1.16 0.71|0.54 0.49 0.67 0.64 0.42|0.65 0.64 0.82 0.89 0.67|1.80 1.88 1.22 1.92 1.45
10-P 034 038 0.35 051 055|049 051 0.33 058 057[058 040 050 0.65 0.49(0.36 030 032 041 0.21{0.38 0.35 051 061 036|091 1.14 0.89 1.33 049
Min 028 031 0.26 042 037|013 044 023 041 046(036 033 040 060 0.13[0.25 021 030 039 0.14{0.24 0.25 041 049 020082 0.75 0.86 1.29 0.38
Mittelwert |0.55 0.58 0.71 0.81 0.89[0.77 0.89 056 1.01 0.97(0.89 1.02 0.96 141 081070 0.64 0.91 0.80 0.48|0.83 0.68 0.89 1.14 0.68[2.08 2.00 155 199 2.16
Mg’ V
201 —o—M88
10 \ /A —=— M98 Abbildung 28  Vanadium: 1990 bis 2020
\\.74&.\'\# ? M 100 Verlauf der Vanadium Messwerte an
00 ’ den 3 Standorten im Kt. TG, welche seit
: ' ' ' ' ' ' ' 1990 in der Schweizer Studie gemessen
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 wurden 9
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5.1.8

Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020

Zn - Zink
Atommasse 65.34 u, Dichte 7.13 g cm!

Vorkommen, Gewinnung und Verwendung

Der durchschnittliche Zinkgehalt in der Erdkruste betragt ca. 83 g t'. Es sind mehr als 80 Zinkmine-
ralien bekannt, kommerziell werden vor allem Sulfide zur Gewinnung verwendet (Merian 1984, Trueb
1996). Die weltweite Zinkproduktion betrug 2019 ca. 12.7 Mio Tonnen (U.S. Geological Survey
2021).

Zink und seine Verbindungen werden in vielen Produkten verwendet. Die wichtigste Verwendung ist
der Korrosionsschutz von Eisen- und Stahlprodukten. Wichtig sind auch Legierungen (z.B. Messing).
Zinkoxid wird zum Vulkanisieren, fur Katalysatoren, flr Pigmente, fiir das Fotokopieren und in der
Wundheilung verwendet. Weitere Verbindungen werden in Trockenbatterien, als Leuchtstoffe,
Schmiermittel, Fungizide und vieles mehr eingesetzt (Merian 1984, Trueb 1996)

Emissionssituation

Die Hauptquellen der anthropogenen Emissionen in die Atmosphare sind Staub-Emissionen aus
Produktion und Verarbeitung sowie aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe. In den siebziger Jah-
ren wurden die anthropogenen Emissionen weltweit auf 840'000 t Jahr' geschatzt, die natlrlichen
auf 35'800 t Jahr' (Lantzy & Mackenzie 1979). In Pacyna & Pacyna (2001) werden flir 1983 132'000
t Jahr' und 1995 57'000 t Jahr! anthropogene Emissionen geschatzt, die natirlichen auf 45'000 t
Jahr!. Die hohen anthropogen bedingten Emissionen zeigten sich auch in der Studie von Thoni et al.
(1999): Zink war im Depositionsstaub 5 bis 16x konzentrierter als in der Erdkruste. In Europa wurden
1995 7'700 t Jahr! emittiert. In der Schweiz stammten 1970 90 % der Zinkemissionen aus Industrie
und Gewerbe. Seither sind sie dank emissionsmindernden Massnahmen bei Stahlwerken und Keh-
richtverbrennungsanlagen ricklaufig. Der gegenldufige Trend ist beim Emittenten Verkehr zu finden
(Benzinverbrauch, Reifenabrieb). Im Gesamten sind die Zinkemissionen jedoch ricklaufig. 1970 ge-
langten in der Schweiz 1750 t Zink pro Jahr in die Atmosphére, 1980 1°280 t Jahr', 1990 860 t Jahr!
und 1995 wurde der Zinkausstoss noch auf 629 t Jahr-' geschéatzt, wobei derjenige aus dem Verkehr
mit 301 t Jahr fast gleich hoch war wie derjenige aus Industrie und Gewerbe mit 322 t Jahr-! (BU-
WAL 1995). Fiir 2000 wurden total noch 558 t Jahr' angegeben (Hettelingh et al. 2006)

Toxizitat und Grenzwerte

Pflanzen: Zink ist ein sehr wichtiger essentieller Pflanzennahrstoff. Bekannter als toxische Effekte
sind Mangelkrankheiten bei Pflanzen. Toxische Effekte sind bei hohen Bodenbelastungen gefunden
worden (Merian 1984, Bergmann 1988).

Tiere und Mensch: Zink ist auch fir Tier und Mensch ein unentbehrliches Element. Stérungen im
Zinkhaushalt sind praktisch immer eine Folge von Zinkmangel und nicht von zu hoher Belastung. To-
xische Wirkungen bei normaler Emahrung sind nicht zu erwarten. Bei Uberdosierung (z.B. durch
Nahrungserganzungsmittel) kdnnen zu einer Interferenz mit dem Kupferstoffwechsel fuhren. (Vohr
2010).

Grenzwerte: - Immissionsgrenzwert
Staubniederschlag (Jahresmittelwert) 400 pg m2 Tag"’
- Bodenrichtwert (Totalgehalt) 150 mg kg' TS
- Qualitatsziel oberirdische Gewasser 0.02 mg I (gesamt)
- Einleitung in Gewasser 2 mg I' (gesamt)
- Toleranzwert Trinkwasser 5mg
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Resultate und Diskussion

Resultate und Diskussion

Abbildung 29 zeigt in Karten dargestellt die Messwerte im Kanton Thurgau von 2001, 2005, 2010,
2015 und 2020, in Abbildung 30 und Tabelle 8 sind die Vergleiche mit Schweizer Daten aufgezeigt.

Zink in Moosproben 2001-2020 Sammeljahr

’ 2001
2005
2010

" 2015

" 2020
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Abbildung 29 Balkendiagramme der Zinkkonzentrationen an den einzelnen Standorten im Kt. Thurgau 2001, 2005, 2010, 2015, 2020
Die Hohe der Balken ist proportional zu den Messwerten (Werte in ug g-' Moos TS). Balkenhéhe ist auf den Maximalwert al-
ler Perioden skaliert. Der héchste Wert wurde 2005 gemessen und betrdgt 59.9 ug g
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Die Konzentrationen von Zink im Kanton Thurgau sind ahnlich wie diejenigen vom Mittelland. Jura,
Nordalpen und Zentralalpen zeigen etwas tiefere, die Stidalpen deutlich héhere Werte.

Im Kanton Thurgau wie Uberall in der Schweiz ausser im Jura, nahmen die Zink-Konzentrationen
zwischen 2001 und 2005 zu und dann im Jahr 2010 wieder ab. Seit 2010 bis 2020 zeigen der Kanton
Thurgau, wie auch das Mittelland und die Nordalpen wieder eine Zunahme in der Zink-Konzentration,
wohingegen der Jura und die Zentralalpen keine grossen Anderungen seit 2010 zu verzeichnen ha-
ben und die Stidalpen sogar einen abnehmenden Trend zeigen.

An den 3 Standorten im Thurgau, die bereits seit 1990 im Rahmen der gesamtschweizerischen Stu-
die beprobt wurden, zeigte sich ein stabilisierender Trend (Abbildung 31).

Aufgrund der Mooskonzentration wurden Abschatzungen gemacht, wie hoch die Zink-Deposition im
Kanton Thurgau an quellenfernen Standorten ist (Tabelle 9). Die geschatzten Werte liegen unterhalb
des LRV-Grenzwertes.
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Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020
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Abbildung 30 Zink: Boxplot-Vergleich
Vergleich der 5 Perioden untereinander und mit Werten aus der (ibrigen Schweiz.

Tabelle 8 Zink: Eckdaten
Median, Mittelwert sowie Maximal-, Minimalwert, 90er- / 10er-Perzentil der Messwerte aufgeteilt nach Messperioden und
Regionen

Zn TG M J NA ZA SA
ugg’ 2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020{2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020|2000 2005 2010 2015 2020
AnzWerte | 30 30 30 30 30(7 19 19 19 19|12 12 12 12 12|16 16 16 16 16|13 13 13 13 13|13 13 13 13 13

Max 41 60 35 50 60|36 64 36 54 48|41 41 170 34 36 (39 51 31 59 40|61 53 42 58 51 (117 179 99 95 86
90-P 30 48 31 36 40|34 55 32 40 39 (33 37 33 30 33|37 42 30 38 29 (38 40 33 34 28|67 81 69 77 51
Median 25 33 24 27 31|25 37 20 29 30 (26 24 26 24 26|29 32 22 22 23 (24 28 23 26 24|45 53 41 40 35
10-P 19 23 17 16 19 (17 22 14 16 19|18 15 17 18 1720 27 19 16 17|21 22 18 19 19|29 38 24 30 23
Min 18 18 15 14 16 (14 20 11 15 17|18 12 15 15 14|18 16 18 14 17|19 18 16 19 18|26 32 20 28 21

Mittelwert| 25 35 24 27 30 |25 37 22 29 31(26 25 36 24 26|29 33 23 25 24|29 30 24 28 25|49 63 47 48 38

Mg g 7n
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— N N 198 Abbildung 31  Zink: 1990 bis 2020

Verlauf der Zink Messwerte an den 3 Standor-
ten im Kt. TG, welche seit 1990 in der Schwei-
zer Studie gemessen wurden.

) M 100
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5.2

Abschatzung der Deposition

Mit Hilfe der Vergleichsuntersuchungen von Schwermetallen in Moosen und in der Deposition (mit
Bergerhoff erfasst) (Thoni et al. 1996, Thoni & Seitler 2004), kann aus den Mooskonzentrationen die
Deposition der Metalle grob abgeschatzt werden (siehe auch Abbildung 2). Im Anhang 8.1.4 sind die
geschatzten Werte aufgelistet. Tabelle 9 zeigt die Mediane, die Maximal-, Minimal- und Mittelwerte
und die 90er- und 10er-Perzentilen der Schatzwerte. Die Resultate sind meist in der gleichen Grds-
senordnung wie diejenigen, die im NABEL-Netz an landlichen Standorten unter 1000 m gemessen
wurden (BAFU/Empa 2021), wie zum Beispiel in Magadino 2020: As: 0.34, Cd: 0.44, Cu: 5.4, Ni:
1.73, Pb: 2.1, Zn: 18 pg m2 d'. Lediglich die Zink-Konzentrationen sind im Kt. Thurgau deutlich ho-
her und entsprechen eher den Verkehrsnahen oder Vorstadtischen Standorten.

Die Schwermetalldeposition ist im Kanton Thurgau allgemein relativ tief. Bei den Elementen Cadmi-
um, Blei und Zink existiert ein LRV-Grenzwert, der mit den geschatzten Depositionsfrachten vergli-
chen werden kann (siehe Tabelle 9). Die Thurgauer Werte liegen an emittentenfernen Standorten bei
allen drei Schwermetallen deutlich darunter.

Tabelle 9 Geschétzte Depositionsfrachten an emittentenfernen Standorten im Kanton Thurgau

zusammengefasst aus 33 Werten
pg m2d’ As Cd Cr Cu
Moos (TG) (2001 2005 2010 2015 2020[2001 2005 2010 2015 2020[2001 2005 2010 2015 2020|2001 2005 2010 2015 2020
Max 0.33 0.69 0.99 0.64 054|037 0.41 0.32 043 0.72| 209 593 322 219 288 92 113 11.1 99 101
90-P 0.30 0.35 0.40 0.32 0.41(0.27 0.22 0.28 0.25 0.22| 1.13 1.42 1.08 1.03 1.76] 66 76 71 85 86
Median | 0.24 0.27 0.24 0.27 0.29| 0.16 0.14 0.17 0.15 0.16] 0.72 0.66 0.51 0.74 0.87| 57 64 61 74 7.0
10-P 0.21 0.25 0.21 0.23 0.25( 0.09 0.08 0.09 0.08 0.07| 0.61 0.53 0.30 0.53 0.73| 52 59 56 6.6 6.0
Min 020 0.23 0.19 0.21 0.23| 0.06 0.07 0.05 0.03 0.05/ 0.54 0.34 0.23 049 043 48 52 50 62 52
Mittelwert| 0.25 0.31 0.29 0.28 0.32| 0.17 0.16 0.17 0.17 0.17| 0.81 0.98 0.6¢4 0.80 1.09| 6.0 67 64 75 7.1
LRV-Grenzwert 2
pg m2d’ Ni Pb Vv Zn
Moos (TG)[2001 2005 2010 2015 2020|2001 2005 2010 2015 2020{2001 2005 2010 2015 2020|2001 2005 2010 2015 2020
Max 117 433 289 712 550|156 193 6.8 6.9 7.6(0.87 184 209 222 209|409 621 333 51.0 620
90-P 0.90 270 223 142 188 61 66 55 43 56/080 072 1.17 1.15 1.19(27.9 484 295 34.0 39.1
Median |0.59 1.30 0.83 0.84 1.01| 43 45 33 33 27(0.53 050 0.49 0.67 0.73( 22.3 30.9 209 24.6 28.4
10-P 0.34 0.77 043 051 039 32 33 25 18 1.7/0.37 040 0.36 0.52 0.55( 154 19.7 122 122 14.0
Min 0.21 049 0.26 015 029 23 25 21 1.7 13/0.32 034 027 044 0.39( 142 143 6.6 9.7 120
Mittelwert| 0.61 1.52 1.03 1.07 1.24| 47 51 36 33 3.1]0.56 0.57 0.65 0.78 0.83| 21.9 32.8 20.7 251 27.5
LRV-Grenzwert 100 400
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Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020

Schlussfolgerungen

Die Schétzung der Schwermetalldeposition (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn) mit Hilfe der Moose zeigt,
dass an emittentenfernen Standorten des Kantons Thurgau keine grosse Belastung zu erwarten ist.
Die Konzentrationen im Moos des Kantons Thurgau waren im Vergleich zu der restlichen Schweiz im
ahnlichen Rahmen wie in im Jura, Mittelland und Nordalpen. Die Standorte des Kt. Thurgau gehdren
Uber alle Standorte gesehen eher zu den nicht stark belasteten Standorten der Schweiz. Die Unter-
schiede der einzelnen Schwermetallbelastungen zwischen den vergangenen finf Perioden sind
meist nicht gross (siehe auch Abbildung 1, Gesamtbelastung in der Zusammenfassung).

Die Konzentrationen der untersuchten Schwermetalle zeigen Unterschiede in ihrem zeitlichen Ver-
lauf. Einzelne Elemente (As, Cr, V und Zn) zeigen seit 2010 einen Anstieg in der Konzentration, wo-
hingegen Pb seit Beginn der Messungen eine stetige Abnahme verzeichnet. Cd und Ni hingegen
scheinen sich auf einem Niveau einzupendeln und Cu weist nach einem Anstieg zwischen 2010 und
2015 wieder tiefere Werte in der Messperiode 2020 auf.

Deutliche Verminderungen gab es aber seit den ersten Messungen von 1990 (=100 %) bei den Ele-
menten As 58 %, Cd 70 %, Ni 43 %, Pb 85 %, V 42 %. Bei Cu, Cr und Zn sind die Anderungen nicht
einheitlich bzw. weisen z.T. grossere Schwankungen von Periode zu Periode auf.

Bei den Elementen Cd, Pb und Zn, konnte die aus den Mooskonzentrationen geschatzte Deposition
mit dem LRV-Grenzwert verglichen werden. Die Werte lagen deutlich darunter.

Die hier vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass mit der relativ glinstigen ,Moos-Methode* so-
wohl regionale Unterschiede wie auch zeitliche Entwicklungen der Deposition von Metallen gut ge-
schatzt werden konnen. Es kénnen damit Riickschliisse auf die Emissionen gezogen werden. So
konnte bei Elementen, bei welchen spezifische Massnahmen ergriffen wurden (As: Verbot von Biozi-
den und Malpigmenten, Cd: Sanierung KVAs, Ni: Sanierung von Metallindustrien, Pb: Bleifreies Ben-
zin, V: Minderung Schwerdlverbrennung usw.), entsprechende Konzentrationsreduktion mit den
Moosanalysen dokumentiert werden. Die Moosmethode ist damit ein kostengtinstiges Mittel fiir die
Erfolgskontrolle von Massnahmen im Umweltschutz.
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8.1
8.1.1

Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020

Anhang

Geografische Angaben und Werte, tabellarisch

Legende
Region:

LK-Nr.:
Koordinaten:

Topog.:

Moosarten:

Berechnung Deposition
M:
D:
s:
a:

TG: Kanton Thurgau

M: Mitteland

J: Jura

NA: Nordalpen

ZA: Zentralalpen

SA:; Sidalpen

Nummern der Landeskarten 1:25°000
Schweizerische Landeskoordinaten

Topographie:
E: Ebene
H: Hang

Hc: Hypnum cupressiforme

Konzentration im Moos in ug g*!
Depositionsfracht in ug m2 d-*
Steigung

Achsenabschnitt

Standortdaten (inkl. Koordinaten) und Qualitatsuntersuchungen von 2001, 2005, 2010 resp. 2015
sind in den Berichten Thoni & Seitler (2001), Théni & Matthaei (2006), Thoni & Seitler (2011) und
Kosonen, Thoni & Seitler (2016) zu finden.
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Anhang

8.1.2 Geografische Angaben zu den Standorten

Tabelle 10 Standortangaben 2020
Moosart: Hypnum cupressiforme (Hc)

Standort; Gemeinde Flurame LK_NR{ Koordinaten 2020 { Hohe Topo- {Stao 2005 zu i Stao 2010 zu ; Stao 2015 zu i Stao 2020 zu
H \ mU. M graphie | Stao2001 | Stao 2005 | Stao 2010 | Stao 2015
TG 1;Warth-Weiningen Tootebiiel 1053 71052 271.83 440 Ebene 2 1 +1 +1
TG  2:iBasadingen-Schlatingen ;Brandhdlzli 1032 698.73  278.66 445{Ebene +1 2 1 1
TG 3iSchlatt Schaare 1032 694.36  282.62 402{Ebene 1 1 1 +1
TG  4iTobel-Tagersche Looholz 1073 719.87  262.46 596 Ebene +1 +1 1 1
TG  5iBichelsee-Balterswil Hackebarg 1073 713.24  256.20 675{Hang +1 +1 1 +1
TG  6:Fischingen Stadelbérg 1093 71429  251.34 626{Hang 2 1 1 1
TG 7iHom Homner Waldii 1075 | 752.72  261.45 407 Ebene 1 +1 1 1
TG 8iEgnach Winderholz 1075 74514 263.15 499iHang 1 1 1 +1
TG 9iRomanshom Hootschwiiler Hau 1055 | 743.06  269.45 436{Ebene +1 2 1 +1
TG 10:Kesswil Manewis 1054 740.39  272.02 465 Ebene 1 1 +1 +1
TG 11iZhischlacht-Sitterdorf Hudelmoos 1074 739.02  265.33 515{Ebene +1 1 1 1
TG 12iKemmental Bommerstiig 1054 72870 27617 537{Ebene +1 1 +1 +1
TG 13{Pfyn Hoémliwald 1053 71026 275.30 519{Ebene +1 1 1 2
TG 14iMinsterlingen Langholz 1054 73410  275.76 493{Hang +1 1 1 2
TG 15iErlen H66Imos 1054 73590  266.24 545/ Ebene +1 +1 1 +1
TG 16iBischofszell Bischofsberg 1074 73553  260.56 578{Hang 2 1 1 1
TG 17;Mérstetten Waad 1054 72461 27211 604 Ebene 1 2 3 +1
TG 18iSulgen Auholz 1054 73114 266.07 4481 Ebene 1 2 +1 +1
TG 19iSalenstein Roggwilen 1033 721.45  279.08 516 Ebene +1 +1 1 2
TG 20iAffeltrangen Geierholz 1073 721.66  264.03 598{Hang 1 1 2 2
TG  21:Steckbom Schmeller Winter-Halde; 1033 714.07 27891 516{Ebene 2 +1 1 2
TG 22iMiillheim 1053 77.37 27479 498{Hang 1 1 1 2
TG 23:iBussnang Eichholz 1074 725.68  265.93 545{Ebene 1 1 2 +1
TG  24;Wigoltingen Tuurvorland 1053 721.77  270.95 416{Ebene +1 1 +1 +1
TG 25Pfyn Huewise 1053 71489  274.28 476 Ebene 1 1 1 2
TG 26 Thundorf Ganter 1053 716.46  266.29 622 Kuppe 1 1 1 +1
TG  27{Neunfomn Grie 1052 698.38  274.63 470{Hang +1 1 1 1
TG 28:Diessenhofen Rodebérg 1032 701.09  280.84 520{Hang +1 1 2 2
TG  29:Frauenfeld Hungersbiel 1053 709.19  266.21 502} Ebene +1 1 1 2
TG 30iFischingen Walteschberg 1073 71479 25422 633{Hang 1 1 1 +1
M 88iAadorf Spéggholz 1054 733.63  272.86 550} Ebene 1 1 1 +1
M 98:iLangwil Brandforen 1073 709.37  260.14 606{Hang 1 +1 +1 +1
M 100:Roggwil Walchi 1075 | 74719 262.53 476 Hang 2 1 +1 +1

Legende zu den Spalten "Stao 2005 zu 2001" bis Stao "2020 zu Stao 2015"

1 = gleicher Standort wie in der Vorperiode

+1 = vergleichbarer Standort wie in der Vorperiode oder in der N&he des letzten Standorts aber nicht genau am gleichen Ort
2 = bedingt vergleichbarer Standort im Vergleich zum Standort der Vorperiode

3 = Standort nicht gleich der in der Vorperiode
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Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020

8.1.3 Elementkonzentrationen: Einzelwerte

Tabelle 11 Elementkonzentrationen
Einzelwerte, Median, Mittelwert sowie Maximal-, Minimalwert, 90er- / 10er-Perzentil der Messwerte. Bei den relativ hohen
kursiven und mit Farbe unterlegten Werten, welche nicht zu den (brigen Messwerten des Standortes in der Zeitreihe zu
passen scheinen, kann es sich um Kontamination mit u.a. Staub handeln.

ugg” As Cd cr Cu Ni Pb v n
Moos (TG)[2001 2005 2010 2015 2020{2001 2005 2010 2015 2020|2001 2005 2010 2015 2020{2001 2005 2010 2015 2020[2001 2005 2010 2015 2020|2001 2005 2010 2015 2020|2001 2005 2010 2015 2020[2001 2005 2010 2015 2020

G
G

1(0.12 0.11 0.14 0.13 0.13[ 0.06 0.17 0.10 0.09 0.18| 1.03 0.84 0.74 087 1.00( 36 32 32 36 53060 147 246 088 1.19] 1.8 20 19 10 18/058 048 0.82 1.07 0.75( 19.6 238 158 20.7 41.4
2/ 0.09 0.10 0.07 0.10 0.12[ 0.08 0.08 0.15 0.45 0.10[ 0.94 0.82 0.34 0.64 098] 31 30 30 43 38|08 152 075 111 1.23| 22 20 14 16 12/0.63 047 041 0.61 0.77| 255 321 236 289 233
3(0.12 0.10 0.09 0.2 0.19(0.09 0.14 027 0.18 0.20|0.81 059 0.34 0.78 127| 24 36 34 45 42/071 112 092 140 211 29 15 17 17 17060 0.36 047 0.67 0.94| 2.8 31.6 27.5 3564 37.0
41006 010 0.08 0.15 0.20|0.17 0.12 0.18 0.24 0.17)0.65 0.61 032 095 1.87) 25 39 32 53 40[068 111 072 145 160 20 30 20 20 20[0.38 046 035 095 1.38|41.2 51.7 345 44.5 59.8]
5/ 0.06 0.08 0.06 0.10 0.140.14 0.13 025 0.19 0.18[ 0.82 0.70 0.41 0.81 1.29| 28 33 41 44 57|063 1.20 1.23 119 1.90| 26 30 19 21 22/043 038 043 0.66 0.86| 18.3 324 220 327 40.0
61014 0.15 0.12 0.11 0.10{ 0.14 0.22 0.23 0.17 0.10{ 1.42 1.06 0.72 0.92 083| 46 45 43 45 44/135 172 161 1.06 1.10| 33 24 40 19 13094 063 090 0.84 0.5/ 27.0 46.1 30.6 23.9 25.1
71016 047 0.31 045 0.17[ 0.13 0.14 0.15 0.13 0.08[ 1.40 355 1.13 258 1.77| 47 78 7.6 58 6.8/ 094 420 1.04 145 1.30| 37 44 32 40 44/076 079 1.22 257 0.77| 31.2 481 338 30.5 36.8
8(0.09 0.10 0.10 0.08 0.10(0.35 0.23 0.16 0.26 0.18| 0.89 0.67 0.75 0.59 0.76| 6.0 43 25 48 4.6/057 155 059 077 061 41 39 25 24 20[049 0.50 0.93 044 0.54| 239 469 17.4 346 374
91 0.05 0.10 0.06 0.09 0.11| 0.12 042 021 0.09 0.070.77 099 032 0.68 088 31 38 32 45 39/064 172 079 123 0.8 1.3 21 12 11 13028 040 032 058 068] 182 46.1 26.3 154 16.1
10/ 0.07 0.11 0.09 0.09 0.13)0.13 0.08 0.06 0.08 0.17|0.78 0.67 0.59 0.85 0.90| 29 36 43 38 32/103 098 0.78 063 1.04f 16 19 20 10 13[034 031 061 059 0.71| 19.4 17.8 155 138 19.6]
111 0.05 0.1 0.05 0.12 0.14| 0.15 0.14 0.23 0.17 0.19)0.74 0.67 0.33 0.74 0.89| 3.1 40 39 41 4.1/061 099 0.80 044 056 23 38 19 18 15(034 057 035 054 0.63)29.9 40.2 26.5 50.2 28.6]
12/ 0.10 0.09 0.10 0.09 0.12|0.09 0.16 0.11 0.09 0.09) 0.87 0.77 061 0.63 0.95| 3.1 47 41 40 34/078 1.75 1.34 156 0.87( 1.9 24 17 19 1.0[044 040 064 052 0.80| 17.8 326 189 14.6 16.0
13/ 0.07 0.1 0.07 0.15 0.12|0.10 0.14 0.21 0.23 0.19)0.70 0.65 045 0.77 2.87| 27 35 31 47 37/049 203 1.28 1.06 1.84( 18 22 25 20 1.6[041 035 048 0.73 0.72| 221 236 262 322 30.2
0.08 0.16 0.06 0.16 0.28{ 0.20 0.15 0.18 0.19 0.170.77 093 023 1.12 342 34 60 35 52 47081 137 072 1.11 525 26 34 1.6 20 20[048 0.69 0.26 1.14 241/ 21.7 599 21.1 266 1838
15/ 0.10 0.11 0.11 011 0.12| 025 0.19 0.30 0.26 0.08|1.09 0.74 045 0.74 1.09| 33 40 35 48 49(086 152 097 093 072 37 32 22 22 16[060 050 0.53 0.60 0.92| 29.6 34.6 314 27.5 20.1
16/ 0.08 0.26 0.07 0.06 0.17|0.23 0.41 0.29 0.18 0.26/0.73 0.62 063 057 0.99| 32 46 40 39 42/089 131 1.07 079 1.42( 23 37 35 20 33[032 045 039 042 0.87|27.1 50.7 27.8 26.9 33.3]
17/ 0.07 0.09 0.06 0.15 0.12|0.18 0.18 0.18 0.25 0.20|0.72 0.56 0.26 1.30 0.94| 39 3.7 42 48 44/085 204 0.94 188 1.21| 24 26 26 24 14[034 040 032 1.30 0.77| 30.5 386 250 26.9 21.8|
18/ 0.09 0.09 0.16 0.13 0.20| 0.10 0.07 0.09 0.08 0.05/0.95 0.68 1.09 1.13 1.28| 36 38 38 63 46/054 074 0.68 075 1.06| 256 25 20 25 21053 049 086 120 1.14| 187 27.3 226 328 37.3]
19 0.07 0.10 0.25 0.11 0.08[ 0.5 0.10 0.33 0.36 0.14|0.67 070 1.37 090 048 28 27 34 66 27[111 282 226 198 1.03[ 27 28 23 23 09[043 045 1.33 0.72 0.37| 194 258 257 26.0 198
20/ 0.07 0.49 0.07 0.08 0.13)0.20 0.14 0.12 0.23 0.59| 0.71 282 0.39 0.73 1.18] 30 41 31 45 56065 280 054 1.32 1.80| 20 49 14 24 30/042 211 039 061 083(283 348 184 321 385
21(0.09 0.13 0.11 0.16 0.10( 0.18 0.11 0.11 0.16 0.20{ 0.79 0.94 0.57 1.12 0.87( 35 35 34 51 34[084 298 290 670 1.85| 24 25 16 17 1.1/046 066 0.57 1.22 0.69(254 21.1 154 258 339
22(0.09 0.12 0.12 0.11 0.11(0.31 0.15 0.20 0.15 0.15(0.69 0.75 0.72 084 1.07( 29 36 36 52 43077 1.01 1.07 0.9 200| 28 20 36 21 14/043 048 0.83 070 0.77(27.7 247 254 341 322
23(0.10 0.09 0.07 0.08 0.08(0.20 0.15 0.32 0.10 0.74( 0.80 0.44 0.65 0.66 0.62( 38 34 40 42 35(081 105 1.00 0.90 062| 27 24 17 16 009|064 039 043 063 047287 330 289 169 355
24(0.14 0.13 0.17 0.13 0.17(0.10 0.08 0.06 0.03 0.06 2.47 0.75 0.87 1.06 1.35| 3.1 38 3.7 43 36[090 079 082 0.76 083] 24 26 13 11 11/089 056 0.94 1.14 1.03[ 232 41.4 166 158 158
25(0.13 0.13 0.09 0.09 0.29(0.26 0.27 0.16 0.18 0.08( 1.19 0.86 042 086 1.63[ 24 33 35 42 44{111 127 105 078 1.96| 27 24 15 17 14/085 061 047 061 1.05(26.7 258 256 37.3 232
26(0.11 0.14 023 0.07 0.14(0.21 0.15 0.11 0.18 0.10({ 0.97 0.93 1.75 055 0.90f 3.0 33 31 35 31/083 145 231 1.58 1.06] 23 30 21 11 3.4/067 078 1.40 045 0.68[ 197 21.7 17.3 21.0 311
0.17 0.12 0.08 0.12 0.14[0.12 0.14 0.18 0.13 0.08( 0.98 0.70 0.37 0.93 0.89| 31 39 39 54 39|106 1.33 128 121 0.98| 24 16 17 19 1.1/082 054 039 0.83 078/ 20.5 31.1 19.9 30.7 189

28(0.07 0.19 0.76 0.13 0.25(0.23 0.09 0.17 0.16 0.22( 0.61 0.37 3.82 059 1.20[ 38 30 45 40 4.1(066 228 272 0.97 1.22| 25 37 25 13 14038 065240 057 1.01[27.1 26,6 229 211 25.9
TG 29/ 0.12 0.14 022 0.11 0.36/ 0.15 0.16 0.20 0.14 020 1.35 7.08 1.29 1.13 249| 34 43 37 39 40/131 243 173 078 272| 25 21 31 1.0 23(090 059 1.32 0.72 2.00| 24.9 259 225 183 321
TG 30[0.11 017 0.09 0.10 0.13{0.23 0.12 0.07 0.2 0.07( 099 1.38 053 093 094 30 48 35 45 43(092 168 057 082 073 30 1.3 18 21 16[082 0.95 053 0.76 0.69| 28.0 44.7 28.1 21.8 43.1
M 88( 0.1 0.09 0.07 0.18 0.14(0.38 0.15 0.12 0.13 0.14/ 0.88 0.66 0.34 1.30 1.26( 36 35 36 48 44[134 141 134 142 190| 28 14 17 26 22/086 046 0.36 1.31 096249 304 192 288 286
M 98(0.12 0.17 0.11 0.15 0.09( 0.19 0.16 0.20 0.15 0.06( 0.83 1.74 0.65 1.21 0.85| 33 34 33 45 36[1.00 1.95 116 1.12 063] 27 28 22 25 08/069 065 041 137 058[21.5 223 31.3 311 17.2
M 100{ 0.10 0.12 0.04 0.12 0.24{0.28 0.19 0.12 0.09 0.23| 0.71 1.33 0.41 083 212| 33 37 27 47 6.7[077 139 117 0.64 148] 91 34 16 20 38/065 062 0.23 069 1.55(19.1 338 11.1 245 34.0

3338333333333 33333338080808d

33

Max 0.17 049 0.76 045 0.36 0.38 042 0.33 045 0.74[ 247 7.08 3.82 258 342| 60 78 7.6 66 68135 420 290 670 525 91 113 40 40 44/094 211 240 257 241 41 60 35 50 60
90% P 014 019 023 0.16 024|028 0.23 029 026 022 1.32 167 1.26 1.19 207| 39 47 43 54 55/111 273 230 157 1.99| 36 39 32 25 33/08 077 1.30 1.28 1.33] 30 48 31 35 40
Median (0.09 0.11 0.09 0.11 0.13(0.17 0.15 0.18 0.16 0.17(0.82 0.75 0.57 0.85 1.00( 3.1 3.7 35 45 4.2(083 147 1.05 1.06 1.21| 25 26 19 20 16/0.53 0.50 048 070 0.77( 25 32 24 27 30
10% P [0.06 0.09 0.06 0.08 0.10(0.09 0.08 0.09 0.09 0.07|0.69 0.59 0.32 060 0.83( 27 32 31 39 34[060 1.00 069 0.76 065 1.8 20 15 11 10/034 038 033 052 056 19 23 16 16 18
Min 0.05 0.08 0.04 0.06 0.08[0.06 0.07 0.06 0.03 0.05[0.61 0.37 0.23 0.55 048 24 27 25 35 27|049 0.74 0.54 0.44 056 1.3 14 12 1.0 08/0.28 031 023 042 037 18 18 11 14 16
Mittelwert| 0.10 0.14 0.13 0.12 0.15) 0.18 0.16 0.18 0.17 0.17]0.93 1.14 0.72 0.92 1.27] 33 39 37 46 43| 085 1.67 1.23 1.26 1.41] 27 30 21 19 1.8/0.57 058 0.68 084 090 25 34 23 27 29

Tabelle 12 Elementkonzentrationen an den drei im Schweizer-Messnetz gemessenen TG-Standorten seit 1990

As Cd Cr Cu

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020( 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020{1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020{ 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
M 88 |0.36 0.09 0.11 0.09 0.07 0.18 0.14[ 0.80 0.20 0.38 0.15 0.12 0.13 0.14| 1.10 0.27 0.88 0.66 0.34 1.30 1.26| 7.20 3.43 3.63 3.49 3.63 4.80 4.37
M98 | 051 0.04 012 0.17 0.11 0.15 0.09/ 0.33 0.26 0.19 0.16 0.20 0.15 0.06] 1.30 0.26 0.83 1.74 0.65 1.21 0.85| 510 2.54 3.30 3.37 3.33 4.49 3.60
M 100| 0.25 0.07 0.10 0.12 0.04 0.12 0.24[ 0.31 0.26 0.28 0.19 0.12 0.09 0.23| 0.90 0.50 0.71 1.33 0.41 0.83 2.12| 410 2.58 3.31 3.69 2.67 4.71 6.71

Ni Pb v n
1990 1995 2000 2005 2010 2015 20201990 1995 2000 2005 2010 2015 2020{1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020|1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
M8 (240 1.35 1.34 141 134 142 190|198 50 28 14 1.7 26 215/ 1.80 040 0.86 0.46 0.36 1.31 0.96| 46.4 26.6 249 304 19.2 28.8 28.6
MO8 | 350 061 1.09 1.95 1.16 1.12 063128 29 27 28 22 25 0.79)210 0.65 0.69 0.65 0.41 1.37 0.58| 32.3 253 21.5 223 31.3 31.1 17.2
M 100{ 1.10 0.70 0.77 1.39 1.17 0.64 148|137 193 91 34 16 20 3.82| 1.40 041 0.65 0.62 0.23 0.69 1.55/29.5 26.2 19.1 33.8 11.1 245 340
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8.14

Anhang

Abschatzung der Elementfrachten: Einzelwerte

Tabelle 13 Abschatzung der Depositionen
Median, Mittelwert sowie Maximal-, Minimalwert, 90er- / 10er-Perzentil der Messwerte
pgm?d’ | As cd Cr Cu Ni Pb v Zn
Moos (TG)[2001 2005 2010 2015 2020(2001 2005 2010 2015 2020(2001 2005 2010 2015 2020(2001 2005 2010 2015 2020(2001 2005 2010 2015 2020{2001 2005 2010 2015 2020(2001 2005 2010 2015 2020(2001 2005 2010 2015 2020
D =(M-(-0.13)/0.9 D =M/1.033 D =(M-(-0.04))1.2 D =(M-(1.6))/0.83 D =(M-(0.3))0.9 D =M/0.58 D =(M-(-0.1))/1.2 D =(M-(5.2))/0.88

TG 110.28 0.26 0.30 0.29 0.29| 0.06 0.16 0.10 0.08 0.17| 0.89 0.73 0.65 0.76 0.87| 63 59 58 63 83[0.33 1.30 240 065 099 3.1 35 33 17 3.1|057 048 0.77 098 0.71] 16 21 12 18 41
TG 2| 024 026 022 0.26 0.28(0.08 0.08 0.14 0.43 0.09 0.82 0.72 0.32 0.57 0.85| 57 56 56 7.1 6.5/059 1.35 050 0.89 1.04| 3.8 35 23 27 21/061 047 043 060 072 23 31 21 27 20
TG 31028 026 0.25 0.28 0.35(0.09 0.13 0.26 0.17 0.20{ 0.71 0.53 0.32 0.69 1.09] 49 63 6.1 73 7.0/046 092 069 122 201| 49 26 28 30 29/058 038 047 064 087 20 30 25 34 36
G 41021 025 0.24 0.31 0.37| 0.16 0.12 0.17 0.24 0.16| 0.58 0.54 0.30 0.82 1.59| 50 66 58 83 6.8[042 090 047 1.27 145 34 52 34 34 35/040 047 038 0.8 123 41 53 33 45 62
TG 5/ 021 023 021 025 0.30(0.14 0.12 0.25 0.18 0.17[ 0.72 0.62 0.38 0.71 1.11| 53 59 69 7.2 88037 1.00 1.03 099 1.78| 45 52 33 35 38|044 040 045 063 080 15 31 19 31 39
TG 6/ 0.30 0.31 0.28 0.26 0.25(0.14 0.22 0.22 0.17 0.10 1.22 0.92 0.63 0.80 0.72| 75 73 7.1 74 173|117 158 145 084 089 57 42 68 33 23|087 061 083 078 055 25 46 29 21 23
TG 71032 067 049 0.64 034013 0.13 0.14 0.12 0.08[ 1.20 2.99 0.98 2.19 1.51| 76 11.3 11.1 89 10.1] 0.71 4.33 0.82 1.28 1.11| 62 75 55 69 76/072 074 110 222 0.73] 30 49 32 29 36
G 8| 024 026 0.26 0.23 0.26( 0.34 0.22 0.16 0.26 0.17[ 0.78 0.59 0.66 0.53 0.67| 92 7.1 50 7.8 75/030 139 032 053 035 69 66 43 41 33/049 050 086 045 054 21 47 14 33 37
TG 9/ 020 026 0.21 0.25 0.26( 0.12 0.41 0.21 0.09 0.06 0.68 0.86 0.30 0.60 0.77| 57 6.5 58 74 6.6|038 1.58 055 1.03 058 23 36 21 19 22/032 041 035 057 065 15 46 24 11 12
TG 10/ 0.22 0.27 0.24 0.24 0.28) 0.13 0.07 0.06 0.07 0.16) 0.68 0.59 0.53 0.74 0.79| 54 63 7.2 65 59(0.81 0.75 053 0.36 0.82| 28 33 35 1.8 22/037 034 059 057 067/ 16 14 12 10 16
TG 111 0.20 0.27 0.20 0.27 0.30| 0.15 0.14 0.23 0.17 0.18) 0.65 0.59 0.31 0.65 0.77| 56 68 66 69 6.9(034 077 05 015 0.29] 40 65 33 30 26|037 05 038 053 061 28 40 24 51 27,
G 121 0.26 0.25 0.25 0.24 0.28/0.09 0.15 0.11 0.09 0.09/ 0.76 0.68 0.54 0.56 0.82| 57 76 69 68 6.1/0.53 1.61 1.16 140 064 3.3 40 29 33 16045 042 062 051 075 14 31 16 11 12
TG 13/ 0.22 0.27 0.23 0.31 0.28/ 0.10 0.13 0.20 0.22 0.18| 0.62 0.57 0.41 0.68 242 51 62 56 7.6 6.4(021 1.93 1.08 084 1.72| 3.0 37 43 33 128|043 037 049 069 068 19 21 24 31 28
TG 141 0.23 0.32 0.21 0.33 045/ 0.19 0.15 0.17 0.18 0.16) 0.68 0.81 0.23 0.97 2.88| 6.0 92 6.1 82 7.7(0.57 1.18 047 0.90 550 45 58 27 34 34/048 066 030 1.03 209 19 62 18 24 15
TG 15/ 0.26 0.26 0.27 0.26 0.28| 0.24 0.19 0.29 0.25 0.08| 0.94 0.65 0.41 0.65 094 59 68 61 7.7 7.8(062 1.36 0.75 0.70 047| 64 55 3.7 3.7 27/058 050 052 058 0.85| 28 33 30 25 17,
TG 16( 0.23 044 0.23 021 0.34| 0.22 0.39 0.28 0.18 0.25( 0.64 0.55 0.56 0.51 0.86| 58 7.5 68 6.6 7.0/0.66 1.13 0.85 055 1.24| 40 64 60 35 57/035 046 040 044 081 256 52 26 25 32|
TG 171022 0.25 0.21 0.31 0.28 0.17 0.17 0.17 0.24 0.20| 0.63 0.50 0.25 1.12 0.82| 66 64 7.0 7.7 72(061 1.93 071 1.75 1.01| 40 45 44 42 23/037 042 035 1.16 0.73] 29 38 22 25 19
TG 18/ 0.24 0.24 0.32 0.29 0.37) 0.10 0.07 0.08 0.08 0.05| 0.83 0.60 0.94 0.97 1.10| 62 65 65 95 7.5(0.27 049 042 050 0.84| 43 43 34 43 36053 049 080 1.08 1.03] 15 25 20 31 36
TG 19/ 0.22 0.25 0.43 0.27 0.23| 0.15 0.10 0.32 0.35 0.13) 0.59 0.61 1.17 0.78 043| 54 52 60 99 52(0.90 280 217 1.86 0.81| 47 48 39 39 16|044 046 1.20 068 039 16 23 23 24 17,
TG 20[ 022 069 022 023 0.29(0.19 0.13 0.12 0.22 0.57( 063 2.38 0.36 0.64 1.02| 55 69 57 74 87|039 278 0.26 1.14 166 34 84 25 40 51043 184 041 059 077 26 34 15 31 3B
TG 211024 029 027 0.32 0.25(0.17 0.1 0.1 0.15 0.19( 0.69 0.82 0.51 0.97 0.76] 6.2 62 6.1 80 6.0|0.60 298 289 7.12 1.72| 41 42 28 29 19|047 064 056 1.10 066 23 18 12 23 33
TG 22/ 024 028 028 0.27 0.27(0.30 0.14 0.19 0.15 0.14| 0.61 0.66 0.63 0.73 0.93| 54 6.3 63 82 7.1/052 0.79 0.86 0.73 1.88| 48 34 62 36 23[/044 049 078 067 073 26 22 23 33 31
TG 23026 025 0.22 0.23 0.23(0.19 0.15 0.31 0.09 0.72[ 0.70 0.40 0.57 0.59 0.55| 6.5 6.0 6.8 7.0 6.2| 0.57 0.84 0.78 0.66 0.36| 46 4.1 30 27 16/062 041 044 061 047 27 31 27 13 34
TG 24{0.30 028 0.34 0.29 0.34| 0.10 0.08 0.05 0.03 0.06 2.09 0.66 0.76 0.92 1.16| 57 6.5 64 7.1 6.3|067 055 058 051 059 41 45 23 18 19(083 055 087 1.03 0.94 20 41 13 12 12
G 25/029 029 0.24 0.24 047025 026 0.15 0.18 0.08[ 1.03 0.75 0.39 0.75 1.39| 48 59 61 7.0 7.3/090 1.08 0.83 054 1.8 46 41 26 30 25079 059 047 059 096 24 23 23 36 20
TG 26/ 0.27 0.30 040 0.22 0.30(0.20 0.14 0.11 0.17 0.10{ 0.84 0.81 1.49 049 0.79] 56 59 57 6.2 57|059 1.28 224 142 085 39 51 36 20 58/ 064 074 125 046 065 16 19 14 18 29
TG 27(0.33 028 0.23 0.28 0.30( 0.12 0.14 0.17 0.13 0.08( 0.85 0.62 0.35 0.81 0.78| 57 66 6.6 85 6.6|0.84 1.14 1.08 1.02 0.76| 41 27 30 33 19/077 053 041 077 0.73| 17 29 17 29 16
TG 28] 022 0.35 0.99 029 0.42(0.22 0.08 0.16 0.15 0.21[ 0.54 0.34 322 052 1.03| 66 56 74 6.7 69040 220 269 0.74 1.02| 43 63 42 22 24/040 063 209 056 092 25 24 20 18 23
TG 29028 0.30 0.39 0.27 0.54| 0.15 0.16 0.19 0.13 0.19 1.16 593 1.11 097 211| 60 7.2 65 6.7 68112 237 1.59 053 269| 43 36 54 17 39/083 057 1.19 068 1.75| 22 23 20 15 31
TG 30[ 0.27 0.33 0.24 0.26 0.29( 0.22 0.11 0.07 0.12 0.07( 0.86 1.18 0.48 0.81 0.82| 56 7.7 6.1 74 7.2/069 154 030 057 048 51 193 31 36 27|077 087 053 072 066 26 45 26 19 43
M 88]0.27 0.24 0.22 0.34 0.30(0.37 0.14 0.1 0.12 0.14[ 0.77 058 0.31 1.11 1.09] 63 6.2 63 7.7 7.2/ 116 123 115 1.25 1.78| 48 25 29 44 37|080 047 038 1.18 088 22 29 16 27 27
M 98] 0.28 0.33 0.27 0.31 0.25(0.18 0.16 0.19 0.15 0.06( 0.73 1.48 0.57 1.04 0.74| 59 6.0 6.0 74 6.3/088 1.83 096 091 037| 45 48 37 43 13|066 063 043 123 057 19 19 30 29 14
M 100( 0.26 0.28 0.19 0.27 0.41[0.27 0.19 0.12 0.09 0.22 0.63 1.14 0.37 0.72 1.80| 59 64 52 7.6 10.0/052 1.22 0.96 038 131|156 58 27 34 65063 060 027 066 1.38| 16 32 7 22 33
Max 0.33 0.69 0.99 0.64 0.54 0.37 0.41 0.32 0.43 0.72| 2.09 593 3.22 219 2.88| 9.2 11.3 11.1 99 10.1| 1.17 433 289 7.12 550156 19.3 68 69 7.6(0.87 1.84 2.09 222 2.09| 41 62 33 51 62
90% P 0.30 0.35 040 0.32 0.41]0.27 0.22 0.28 0.25 0.22| 1.13 1.42 1.08 1.03 1.76| 6.6 7.6 71 85 86/090 270 223 142 1.88| 61 66 55 43 56(080 072 1.17 1.15 1.19| 28 48 29 34 39
Median | 0.24 0.27 0.24 0.27 0.29/ 0.16 0.14 0.17 0.15 0.16( 0.72 0.66 0.51 0.74 0.87| 57 6.4 6.1 7.4 7.0/0.59 1.30 0.83 0.84 1.01| 43 45 33 33 27/053 050 049 067 073| 22 31 21 25 28
10% 0.21 0.25 0.21 0.23 0.25| 0.09 0.08 0.09 0.08 0.07| 0.61 0.53 0.30 0.53 0.73| 52 59 56 66 6.0/034 077 043 051 039 32 33 25 18 17[0.37 040 0.36 052 055 15 20 12 12 14
Min 0.20 0.23 0.19 0.21 0.23| 0.06 0.07 0.05 0.03 0.05| 0.54 0.34 0.23 0.49 043| 48 52 50 62 52/021 049 026 0.15 029 23 25 21 17 13[032 0.34 027 044 039 14 14 7 10 12

1 t{ 0.25 0.31 0.29 0.28 0.32| 0.17 0.16 0.17 0.17 0.17| 0.81 0.98 0.64 0.80 1.09| 6.0 67 64 75 7.1|061 1.52 1.03 1.07 1.24[ 47 51 36 33 3.1/0.56 0.57 0.65 0.78 0.83| 22 33 21 25 28
LRV-Grenzwert 2 100 400

8.2

Qualitatskontrolle

Die Richtigkeit der Analyse wurde mit den Referenzmoosen M3, welche fiir diese Studien 1994 her-
gestellt wurden, gepruft (Steinnes et al. 1997). Die Ubereinstimmung ist sehr gut (Tabelle 14 und
Abbildung 32). Leider ist das Referenzmoos M2, welches bis anhin ebenfalls fir die Qualitatskontrol-
le verwendet wurde, komplett aufgebraucht und nicht mehr verfiigbar.

Die Reproduzierbarkeit wurde bei den Referenzmoosen (Mehrfach-Bestimmung) (Tabelle 14) und
bei zehn Feldmoosen (echte Doppelbestimmung = getrennte Aufarbeitung bis Analyse) (Tabelle 15
und Abbildung 33) Uberpriift. Bei den Referenzmoosen war die Ubereinstimmung gut (RSD <10 %).
Auch bei den Doppelproben war die Ubereinstimmung mit wenigen Ausnahmen gut bis sehr gut
(RSD >10% nur bei Pb und Cu).

Zusatzlich wurden 10 Proben aus der Sammlung 2015 nochmals aufgearbeitet und analysiert (Rick-
stellproben). Auch hier war die Ubereinstimmung mit den Ausnahmen von As, Pb und V gut (Tabelle
15 und Abbildung 34). Bei As, Pb und V wurden 2015 systematisch hohere Werte gemessen als
2020.
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Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020

8.2.1 Referenzproben

Tabelle 14 Gemessene Werte verglichen mit Referenzwerten der Moosproben M3
Hergestellt 1994 in Finnland (Steinnes et al. 1997)

2020 M3 M3 M3 (M3 M3 (M3 |M3 M3
As | Cd Cr [ Cu Ni Pb Vv Zn
bgg'(ngg'|ugg’ (beg' (gg" |Hgg” (Mg g [Hg g’
Mittelwert 011011 | 067 ( 3.7 | 11 | 3.5 | 1.22 | 26
RSD % 9 3 5 4 6 5 3 5
Anzahl Messungen N 32 32 32 32 32 32 32 21
Diff Abs (Steinnes et al 1997) 0.00 [ 0.01 { 0.00 [ 0.1 | 0.1 0.1 | 0.03 1
Diffrel % (Steinnes et al 1997) 0 6 0 2 12 4 2 2
Referenz
Steinnes etal. (1997) 011|011 | 067 | 38 | 10| 33 |119| 25
SD 0017001019 02 | 0.1 03 | 015 1
RSD % 7 5 28 6 8 8 13 4
Anzahl Messungen N 11 17 25 20 15 19 19 21
Smodis/Bleise (2007) 011010 | 067 | 40 | 1.2 | 3.7 | 1.30 | 24
95% Cl 0.01[001|014 )| 06| 02] 02008 1
R95% Cl, % 1 13 21 14 19 6 6 6
Anzahl Messungen N 13 17 15 16 14 16 13 16
Abbildung 32 Vergleich mit Referenzwerten
020 50
O Mesungen 2020 ' M3 ist eine Referenzprobe, die in Finnland
B Steinnes etal. (1997) hergestellt wurde und in allen Labors, die
S 40 an der Studie teilnahmen, bestimmt wurden
015 | m Smodis/Bleise (2007) (Steinnes et al. 1997). Die Werte sind in ug
g-1 TS angegeben.
30 |
010
20
0.05
10
000
As cd
150
100 -
050 4
0.00
Cr Ni
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Anhang

8.2.2 Reproduzierbarkeit (Doppelproben)
Tabelle 15  Doppelproben 2020
Standardabweichung, Abweichung 1. Probe zu 2. Probe, die Werte in ug g TS
As As Mw SD SDf(Cd Cd Mw SD SD%| Cr Cr Mw SD SD%|[Cu Cu Mw SD SD
1M, 2.M. % [1M. 2M. 1M 2M. 1M, 2.M. %
J 3 (010 0.07 0.08 002 27 |0.08 0.08 0.08 000 5 (08 066 075 014 18 |36 36 36 00 O
J 18 (0.09 007 0.08 0.01 16 |0.14 012 013 001 9 [1.64 090 1.27 053 # 73 54 64 13 21
M 4 1018 022 0.20 0.03 15 )0.12 010 011 001 12 |3.25 376 350 036 10 [42 43 42 00 O
M 8 012 011 042 001 7 |0.09 0.09 009 000 2 |188 155 172 023 14 (56 6.0 58 03 4
NA 4 1011 011 011 000 1 |0.19 020 019 001 3 |1.14 140 127 019 15 [35 35 35 00 1
NA 72 1009 0.15 0.12 0.04 32 |0.07 0.08 0.08 0.01 10 |0.88 1.03 0.96 0.11 1 44 35 40 06 16
ZA 19 (012 013 013 001 5 |005 0.05 0.05 000 0 [4.08 495 451 062 14 |65 58 64 05 8
ZA 5 1015 0.14 045 001 5 |0.09 012 011 0.02 16 |0.67 0.73 0.70 0.04 6 38 41 40 02 5
SA 40 |0.04 0.03 0.03 000 12 [0.07 006 0.06 0.01 13 |0.61 038 0.50 0.177 33 |10.7 72 9.0 25 28
SA 99 1022 023 023 000 2 |0.06 0.07 006 000 3 |143 149 1.46 0.04 3 31 33 32 01 3
Mittel 0.12 0.13 12 1 0.10 0.10 7 [1.64 1.68 17 |53 47 9
Abweichung in % 3 0 2 -12
Ni Ni Mw SD SD|Pb Pb Mw SD SD%| V V. Mw SD SD%|Zn Zn Mw SD SD
1M, 2.M. % |1.M. 2.M. 1M, 2M. 1.M. 2.M. %
J 3 (053 043 048 007 14 |10 08 09 02 17 (089 069 079 014 17 21 17 19 3 15
J 18 1099 063 081 025 31|24 14 19 07 37 |113 073 093 029 31 34 23 28 7 26
M 4 1273 306 290 023 8 1.7 16 1.7 01 6 1249 290 270 029 1 19 16 18 2 1
M 80 | 141 148 145 005 3 |22 18 20 02 11099 1.08 1.04 0.06 6 25 25 25 0 1
NA 4 1147 159 153 009 6 12 10 11 02 15095 1.04 1.00 0.06 6 29 25 27 2 9
NA 72 1059 058 0.58 0.00 1 16 16 1.6 00 2 072 079 075 0.05 7 17 18 18 0 1
ZA 19 (504 583 544 056 10 ] 07 08 07 01 10 (120 150 1.35 0.21 16 21 22 22 0 1
ZA 5 1070 077 073 005 7 |09 09 09 00 3 |077 083 0.80 0.04 5 21 23 22 1 6
SA 40 | 054 040 047 010 21 (08 05 06 02 31038 031 035 004 13 26 23 25 2 9
SA 99 |219 273 246 038 16| 1.3 14 13 0.1 4 1110 117 113 0.05 5 23 26 24 2 10
Mittel 1.62 1.75 12 | 1.4 1.2 14 [ 1.06 1.10 12 24 22 9
Abweichung in °Io 8 -15 4 -8
Asinpug/gTS Cdin ug/g TS Crin ug/g TS Cuin ug/g TS

2. Messung

000 005 010 015 020 025

05

0.0

Niin ug/g TS

0.00

0.05

0.10

Pb in ug/g TS

015

0.20

0.0

05

1.0

Vin ug/g TS

15

20

0.0 0.5 1.0 15 2.0

0.0

1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 20

3.0

1. Messung

Abbildung 33 Doppelbestimmung Erhebung 2020

An 10 Standorten wurden die Moosproben zweimal aufgearbeitet und auf alle Metalle hin analysiert, um die Reproduzier-

barkeit der Methode zu iiberpriifen. Die Werte sind in ug g' TS angegeben.
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Deposition von Luftschadstoffen im Kt. TG — Moosanalysen 2001, 2005, 2010, 2015, 2020

8.2.3 Riickstellproben

Tabelle 15  Riickstellproben
Standardabweichung, Abweichung 2015er zu 2020er Proben, Werte in ug g' TS

As As Mw SD SD|Cd Cd Mw SD SD|fCr Cr Mw SD SD|(Cu Cu Mw SD SD
2015 2020 % 12015 2020 % |2015 2020 % 12015 2020 %
J 10 | 013 0.04 0.09 006 67 (010 0.09 010 000 4 [065 035 050 021 42|56 63 6.0 05
J 18 | 012 0.08 0.10 0.03 34 (018 017 018 001 6 [110 088 099 016 16 | 54 53 54 00
M 4 1014 013 043 001 9 |013 011 012 001 10 (170 205 187 025 13 (43 42 43 00 1
M 8 (020 016 0.18 003 17 (014 013 014 001 8 |220 219 220 001 O |61 69 65 05 8
NA 4 1022 020 021 002 8 |052 05 054 003 5 (205 212 209 005 2 (43 52 47 06 13
NA 73 (013 010 0412 002 17 (015 013 014 001 9 |061 081 071 014 19|36 35 35 01 2
ZA 19 | 014 008 011 0.04 37 |0.06 007 006 000 2 (215 162 189 037 20 (55 60 57 04 7
ZA 54 (011 0.08 0.09 002 20 (004 0.04 004 000 O |056 073 0.64 012 19|53 57 55 03 5
ZA 40 (010 0.08 0.09 0.02 18 [0.09 0.08 008 000 4 |08 105 096 014 14 |81 91 86 07 8
SA 99 (037 025 031 008 26 (008 0.07 0.08 000 5 |154 15 155 002 1 |47 49 48 02 4
Mittel 017 0.12 25 (015 0.15 5 (134 1.34 15 | 53 57 6
Abweichung in % -28 -3 0 8
Ni Ni Mw SD SD|Pb Pb Mw SD SDf(V V Mw SD SD|(Zn 2Zn Mw SD SD
2015 2020 % ]2015 2020 % |[2015 2020 % 12015 2020 %
J 10 | 063 038 051 018 35|23 10 1.6 09 58 (108 042 053 017 33 | 34 32 33 1 3
J 18 1071 069 070 002 3 |27 21 24 05 19 (116 08 112 018 16| 26 27 26 1 4
M 4 1150 182 166 023 14|20 16 18 03 16 (164 172 076 016 22 | 16 15 15 1 5
M 80 [199 177 1.8 016 8 |28 23 26 03 13173 15 041 004 11 ] 29 29 29 O 0
NA 4 1181 216 198 025 13|24 18 21 04 18 (179 152 352 065 18 (20 20 20 O 0
NA 73 (052 057 05 004 7 (19 16 17 02 11064 068 055 001 2 | 24 26 25 1 5
ZA 19 [499 369 434 092 21|10 08 09 02 20 (145 079 130 012 9 (23 23 23 O 0
ZA 54 [065 068 066 002 2 [10 10 10 00 1 |08 08 119 027 22| 26 26 26 0 0
ZA 40 (089 099 094 007 8 (24 20 22 03 14129 108 063 004 6 | 28 27 28 1 2
SA 99 [205 194 200 008 4 |29 20 24 06 25|19 160 140 025 18| 30 27 28 2 8
Mittel 1.57 1.47 1121 16 19 | 1.35 1.10 16| 26 25 3
Abweichung in % -7 24 -19 -1
As in ug/g TS Cdinpug/g TS Crinug/gTS Cuinug/g TS

o
IS

06

<}
w

04

0.2

Analyse 2020
o o

o
=3

0.0
0.0 02 0.4 06

Pbin ug/g TS

Zninug/g TS

Analyse 2020
Analyse 2020

Gesammelt 2015, aufbereitet und gemessen 2020
Analyse 2020

o wn

0 5 10 15 20 25 30 35
Analyse 2015

Gesammelt, aufbereitet und gemessen 2015

Abbildung 34: Ruickstellproben 2015
Die Werte sind in ug g'* TS angegeben
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