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> Abstracts 

Chemical analysis of mosses has been used in Europe since 1990 to determine heavy
metal pollution levels, and in 2005 the process was also used for the first time to esti-
mate nitrate levels (ICP Vegetation Programme). 32 countries participated in the
programme in 2005. This report presents the results for Switzerland. Levels of Pb, Cd
and V have decreased markedly over the last 20 years. Lower Hg levels were also
recorded. Measures to reduce emissions are therefore proving effective. As, Cr and Ni
levels first decreased from 1990, but then have increased since 2000. Cu, Fe and Zn
levels have hardly changed, though these elements have not been targeted by abatement 
measures. Analysis of N in mosses provides information about nitrogen loading in
ecosystems. 

 Keywords: 
Biomonitoring, moss, heavy 
metals, nitrogen, Switzerland 

Mit Hilfe chemischer Analysen von Moosen wurde in Europa seit 1990 die Belastung 
mit Schwermetallen und 2005 erstmals auch diejenige von Stickstoff geschätzt (Pro-
gramm ICP Vegetation). Dabei nahmen 2005 32 Länder teil. Dieser Bericht zeigt die
Resultate des Schweizer Teils. Die Belastung von Pb, Cd und V hat in den letzten 20
Jahren stark abgenommen. Auch Hg wurde weniger gefunden. Somit haben die emissi-
onsmindernden Massnahmen gegriffen. As, Cr und Ni nahmen nach 1990 ab, jedoch
nach 2000 wieder zu. Die Belastung durch Cu, Fe und Zn veränderte sich kaum. Bei 
den letzteren Elementen wurden jedoch auch kaum Massnahmen ergriffen. Die Analy-
se von N im Moos ermöglicht eine Aussage über die N-Belastung der Ökosysteme.  

Stichwörter: 
Biomonitoring, Moos, 
Schwermetalle, Stickstoff, 
Schweiz 

Des estimations de la charge en métaux lourds ont été faites en Europe depuis 1990 en
procédant à des analyses chimiques sur des mousses; en 2005, pour la première fois,
l’évaluation a également porté sur la charge en azote (Programme PIC-Végétation). 
Trente-deux pays ont participé à ce programme en 2005. Ce rapport présente les résul-
tats de la contribution suisse à ce projet. La charge en Pb, en Cd et en V a fortement
diminué ces 20 dernières années. Les teneurs en Hg étaient aussi plus faibles. Les 
mesures visant à réduire les émissions ont donc déployé leurs effets. L’As, le Cr et le
Ni, en recul après 1990, ont à nouveau augmenté après 2000. La charge en Cu, en Fe et
en Zn n’a quasiment pas varié; toutefois, pratiquement aucune mesure de réduction des 
émissions n’a été mise en œuvre pour ces éléments. L’analyse de l’azote (N) dans les
mousses donne une indication sur la charge en azote des écosystèmes. 

 Mots-clés: 
biomonitoring, mousse, métaux 
lourds, azote, Suisse 
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Sulla base di analisi chimiche sui muschi, a partire dal 1990 sono state elaborate in
Europa delle stime sull’inquinamento da metalli pesanti. Nel 2005 è stato stimato per la
prima volta anche quello da azoto (programma ICP Vegetation), con la partecipazione
di 32 Paesi. Il presente rapporto presenta i risultati relativi alla Svizzera. L’inqui-
namento da Pb, Cd e V è fortemente diminuito negli ultimi 20 anni ed è stata rilevata
anche una minore presenza di Hg. Le misure adottate per ridurre le emissioni si sono
pertanto rivelate efficaci. Le concentrazioni di As, Cr e Ni sono diminuite a partire dal
1990, per poi aumentare di nuovo dopo il 2000. L’inquinamento da Cu, Fe e Zn è
invece rimasto pressoché invariato, ma non è stata praticamente adottata alcuna misura
in relazione a tali elementi. L’analisi dell’azoto nel muschio fornisce informazioni 
sull’inquinamento da N negli ecosistemi. 

 Parole chiave: 
Biomonitoraggio, muschio, 
metalli pesanti, azoto, Svizzera 
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> Vorwort 

Luftschadstoffe werden von Kaminen und Auspuffrohren ausgestossen oder durch 
Verdampfen, Abrieb oder Aufwirbelung freigesetzt. In der Luft werden sie verdünnt, 
verfrachtet, teilweise chemisch oder physikalisch umgewandelt und treffen schliesslich 
auf Menschen, Pflanzen, Tiere, Boden, Gewässer und Materialien. Dabei können sie 
die Gesundheit von Mensch, Tier und Vegetation direkt beeinträchtigen und schädigen. 
Oder sie gelangen in den Boden sowie in die Gewässer und werden über die Nahrung 
oder das Trinkwasser von Menschen, Tieren und Pflanzen aufgenommen und entfalten 
dann ihre schädliche Wirkung. 

Im Rahmen der UN/ECE Konvention über die weiträumige grenzüberschreitende Luft-
verunreinigung wurden in der Schweiz und in weiteren 31 Ländern Europas die atmo-
sphärischen Einträge von verschiedenen Schwermetallen und von Stickstoff sowie 
deren Entwicklung in den letzten fünfzehn Jahre ermittelt. Dies geschah mit Hilfe von 
Moosproben, als von der Natur zur Verfügung gestellten Biomonitoren. Denn für 
Moose gilt «Luft ist Leben» absolut, da sie Wasser und Nährstoffe, aber eben auch 
Schadstoffe, nicht über Wurzeln, sondern direkt aus der Atmosphäre aufnehmen. 

Es zeigt sich, dass die Luftreinhalte-Politik von Bund, Kantonen und Gemeinden auch 
bei den Depositionen Früchte getragen hat. Wo gezielt Massnahmen ergriffen worden 
sind, ist auch der Eintrag der gemessenen Schwermetalle zurückgegangen.  

Zum Aufatmen ist es aber leider noch zu früh. Insbesondere bei den Stickoxiden, flüch-
tigen organischen Verbindungen, lungengängigem Feinstaub, krebserregenden Stoffen 
wie Benzol und Russ, Schwermetallen und Ammoniak bleibt auch in Zukunft noch 
einiges zu tun.  

Martin Schiess 
Chef der Abteilung Luftreinhaltung und NIS 
Bundesamt für Umwelt (BAFU) 
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> Zusammenfassung 

Als Schweizer Beitrag zum europäischen Projekt «Monitoring of atmospheric heavy-
metal deposition in Europe using bryophytes» wurde im Jahr 2005 wie schon 1990, 
1995 und 2000 der atmosphärische Eintrag verschiedener Metalle und Halbmetalle in 
der Schweiz mit Hilfe von Moosen (Hypnum cupressiforme oder Pleurozium schre-
beri) als akkumulative Biomonitoren geschätzt. Im Jahr 2005 wurde erstmals auch der 
Stickstoffgehalt in Moosen bestimmt.  

In dieser Untersuchung wurden folgende Ziele erreicht: Die regionale atmosphärische 
Deposition verschiedener Elemente konnte mit Hilfe der Moosanalysen abgeschätzt 
und national und international verglichen werden. Die Veränderungen gegenüber den 
früheren Messperioden (1990, 1995, 2000) wurden aufgenommen und dienten als 
Erfolgskontrolle von allfälligen realisierten Massnahmen zur Emissionsminderung. Mit 
der Bestimmung des Stickstoffgehalts konnten erstmals Aussagen über die Stickstoff-
deposition gemacht werden. Zudem wurden auch Referenzdaten für das nationale Bo-
denbeobachtungsprogramm (NABO) und für weitere Untersuchungen bereitgestellt. 

Neben der Schweiz beteiligten sich 2005 und 2006 31 weitere europäische Länder an 
den Untersuchungen, wobei in 17 Ländern zusätzlich zu den Metallen der Stickstoff-
gehalt bestimmt wurde. Koordiniert und ausgewertet wurden die europäischen Daten 
durch das «Coordinating Centre of the International Cooperative Programme on 
Effects of Air Pollution on Natural Vegetation and Crops» (ICP Vegetation, 
http://icpvegetation.ceh.ac.uk/) einem Teilprogramm der «Working Group of Effects» 
unter der UN/ECE Konvention über die weiträumige grenzüberschreitende Luftverun-
reinigung.  

Moose eignen sich für diese Untersuchung sehr gut, weil sie Wasser und alle Nährstof-
fe aber auch Schadstoffe nicht über die Wurzeln, sondern direkt aus der Atmosphäre 
aufnehmen. Die Probenahme erfolgte im Abstand von mindestens 300 m zu Strassen 
und Siedlungen, da die emittentenferne Belastung und nicht lokale Spitzenwerte erfasst 
werden sollten. In den Bergen wurden die Sammelstellen ca. 400 bis 600 m über Tal-
boden gewählt. Pro Standort wurden je 5 Teilproben gesammelt. 

Die Moosproben wurden aufgearbeitet (Entfernen von Nadeln usw., Auswahl des Zu-
wachses der letzten drei Jahre) und nach dem Aufschluss im Mikrowellenofen mit 
Hilfe von ICP-MS oder -AES analysiert (Hg mit CV-AAS). Für die Qualitätskontrolle 
wurden Blindwerte, Referenzmaterial sowie Rückstellproben analysiert und Mehrfach-
bestimmungen durchgeführt. 

http://icpvegetation.ceh.ac.uk/
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Abb. 1 > Konzentration der untersuchten Schwermetalle als Boxplots dargestellt 

Darstellung der gemessenen Schwermetallkonzentrationen über die vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005.  
Die Daten wurden auf drei Räume der Schweiz aufgeschlüsselt:  
NS: Nordschweiz (Jura, Mittelland, Nordalpen), ZA: Zentralalpen, SA: Südalpen . 
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Die Elemente Arsen, Wismut, Cadmium, Chrom, Kupfer, Eisen, Quecksilber, Nickel, 
Blei, Titan, Vanadium und Zink wurden untersucht, wobei Titan nur als Staubzeiger 
oder Indikator für Erdverschmutzung benutzt wurde. Bei Cadmium, Blei, Kupfer und 
Zink konnten die Konzentrationen im Moos mit Depositionsfrachten verglichen und 
damit ein empirischer Umrechnungsfaktor von der Konzentration im Moos auf die 
atmosphärische Deposition ermittelt werden. 

Wie schon in den letzten drei Messperioden fiel auch 2005 bei allen dargestellten 
Elementen auf, dass die Südalpen den höchsten Median aufwiesen (Abb. 1). Dazu 
trugen neben hausgemachten Emissionen, die hohen Niederschläge, die Topographie 
und der Ferntransport aus dem Ballungsraum Mailand bei. Zwischen den Regionen 
Jura, Mittelland und Nordalpen waren die Unterschiede meist klein, weshalb sie in 
diesem Kapitel zusammengefasst als Region Nordschweiz dargestellt werden. Trotz 
der geringeren Urbanität der Nordalpen und des Juras sind die Messwerte sehr ähnlich  
zu denen im Mittelland. Dies dürfte in erster Linie mit den höheren Niederschlägen der 
Nordalpen und des Juras zusammenhängen, die zu höheren Depositionen führen und 
damit einen ähnlich hohen Einfluss auf die Schwermetallkonzentrationen hatte wie die 
Urbanität des Mittellands. Die Zentralalpen wiesen bei den meisten Elementen den 
niedrigsten Median auf (Abb. 1). Diese Region ist auf Grund der abgeschirmten Lage 
weniger vom Ferntransport betroffen.  

Abb. 2 > Verlauf der Schwermetallkonzentrationen 1990 bis 2005, normiert auf 1990 

Die Abbildung zeigt den Median der gemessenen Schwermetalle aufgeteilt nach ihrem Verhalten. Kupfer, Eisen und Zink (links) 
sind über die vier Messperioden etwa gleich geblieben. Arsen, Chrom und Nickel (Mitte) haben bis ins Jahr 2000 abgenommen 
und steigen seither wieder. Cadmium, Quecksilber, Vanadium und Blei (rechts) nehmen seit Messbeginn kontinuierlich ab. 
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Für Cadmium, Blei und Quecksilber wurden in den letzten Jahrzehnten emissionsmin-
dernde Massnahmen ergriffen wie z.B. die Sanierung der Kehrichtverbrennungsanla-
gen und Krematorien oder die Einführung von bleifreiem Benzin, was sich auch in den 
Konzentrationen im Moos spiegelt. Zusammen mit Vanadium sind dies die Elemente, 
die über die vier Messperioden 1990 bis 2005 hinweg eine deutliche Abnahme ver-
zeichnen: Cadmium um 55 %, Quecksilber um 40 %, Blei um 80 % und Vanadium um 
67 % (Abb. 2). Die Elemente Arsen, Chrom und Nickel haben vorerst bis 1995 abge-
nommen. Dies kann auf die Schliessung oder Sanierung vieler Industrieanlagen vor 
allem in Osteuropa aber auch in der Schweiz zurückgeführt werden. Die Konzentratio-
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nen dieser drei Elemente blieben 1995 und 2000 etwa gleich hoch und haben 2005 
wieder zugenommen. Als Ursache für die erneute Zunahme kommt das allgemeine 
Wirtschaftswachstum nach der Jahrtausendwende in Frage. Bei den Elementen Kupfer, 
Eisen und Zink hat sich in den letzten 15 Jahren nicht viel verändert. Bei diesen Ele-
menten wurden auch kaum spezifisch emissionsmindernde Massnahmen ergriffen. 
Kupfer und Zink verzeichnen 2005 tendenziell eine Zunahme, eventuell ebenfalls 
wegen des Wirtschaftswachstums. 

An den berücksichtigten Sammelstellen (emittentenferne Standorte) wurden die Depo-
sitionsgrenzwerte von Cadmium, Blei und Zink, geschätzt mit empirisch ermittelten 
Umrechnungsfaktoren, nicht überschritten. Eine Ausnahme bilden einige Standorte der 
Südschweiz, wo die Werte für Blei in den Jahren 1990 und 1995 über dem LRV-
Grenzwert lagen. 

Im Europa-Vergleich wurden in der Schweiz bei praktisch allen Elementen eher tiefe 
Werte gemessen. Ähnliche Konzentrationen wurden oft in Österreich gefunden, Nor-
wegen war vor allem bei Cadmium deutlich niedriger, bei Quecksilber deutlich höher 
als die Schweiz. Deutschland schwang bei Kupfer und Zink oben aus, Tschechien bei 
den meisten anderen Elementen. Europaweit kann bei fast allen Elementen über die 
letzten 15 Jahre eine Abnahme verzeichnet werden. 

Die Daten der Schweizer Standorte wurden statistisch überprüft, wobei die meisten 
Aussagen der Karten und Boxplots bestätigt werden konnten. Zudem wurde versucht, 
das Verhalten der Schwermetallkonzentrationen mit bestimmten Einflussfaktoren zu 
erklären. Folgende Faktoren wurden untersucht: Niederschlag, Urbanität (NO2-
Konzentration in der Luft), Nähe und Zustand der nächsten Kehrichtverbrennungsanla-
ge (KVA-Faktor) und Anteil der Personenwagen ohne Katalysator (PWoK). PWoK 
wurde nur für die Blei-Daten verwendet. Die NO2-Konzentration wurde als Indikator 
für Verkehr und Urbanität interpretiert. Mit den Faktoren PWoK und dem KVA-Faktor 
konnten 40 % der Varianz der Bleidaten erklärt werden. Die Abnahme der Bleikon-
zentrationen hängt folglich stark vom Verkehr und der Einführung des Katalysators 
und des bleifreien Benzins ab. Mit dem KVA-Faktor und der NO2-Konzentration 
konnten 39 % der Varianz der Cadmium-Daten und 18 % der Varianz der Quecksilber-
Daten erklärt werden. Die Cadmium- und Quecksilber-Emissionen stammen zumindest 
in den 90er-Jahren zu einem Grossteil aus den KVAs und konnten mit der Einführung 
einer weitergehenden Rauchgasreinigung stark vermindert werden, was sich auch in 
den Moos-Daten spiegelt. 

Um einen Überblick über die Gesamtbelastung mit Schwermetallen zu erhalten, wur-
den diejenigen Elemente, welche vor allem anthropogen bestimmt sind und in allen 
vier Perioden gemessen wurden, auf einer Karte kumuliert dargestellt. Dazu wurden 
die Werte der Elemente As, Cd, Cu, Fe, Pb, Zn auf ihr geometrisches Mittel der vier 
Perioden normiert, pro Standort aufsummiert und logarithmiert. Die Karten zeigen klar 
das «Problemgebiet» Südschweiz, aber auch die Abnahme über die letzten 15 Jahre in 
der Schweiz, besonders deutlich zwischen 1990 und 1995 (Abb. 3). 
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Abb. 3 > Gesamtbelastung der Schweiz mit Schwermetallen 

Darstellung der Gesamtbelastung über die vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005.  
Die Werte von anthropogen beeinflussten Elementen (As, Cd, Cu, Fe, Pb, Zn) wurden normiert, aufsummiert und logarithmiert. 
Die Grösse der Punktfläche ist proportional zur Belastungsintensität. 

 

 

Zum ersten Mal wurden 2005 zusätzliche Moosproben gesammelt, um den Stickstoff-
gehalt zu bestimmen. Als Teil des ICP Vegetation Programms wurden auch Proben aus 
der Messperiode 1995 und einige z.T. über 100 Jahre alte Proben aus dem Herbar Z 
(Universität Zürich) analysiert. Aus den Daten konnte die natürliche Stickstoff-
Konzentration der Moose bestimmt und die Stickstoffdeposition abgeschätzt werden. 
Die gefundenen Konzentrationen korrelieren stark mit dem Niederschlag und der 
landwirtschaftlichen Tätigkeit. Über die letzten 130 Jahre wurde ein Zunahme der 
Stickstoff-Konzentrationen in Moosen festgestellt. 

Diese Untersuchung zeigte einmal mehr, dass mit der relativ günstigen Moos-Methode 
sowohl regionale Unterschiede, wie auch die Entwicklung der Deposition über die Zeit 
für viele Elemente gut geschätzt werden kann. Damit konnte auch die Wirkung von 
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emissionsmindernden Massnahmen dokumentiert werden. Die verwendete Methode 
kann deshalb für Erfolgskontrollen im Umweltschutz empfohlen werden. 

In Europa wird die Studie voraussichtlich im Jahr 2010 erneut durchgeführt. Es emp-
fiehlt sich für die Schweiz, den Stickstoff ähnlich feinmaschig wie die Schwermetalle 
zu bestimmen und auch Schwefel einzubeziehen, der 1990 bereits bestimmt wurde. 
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> Résumé 

Tout comme elle l’avait déjà fait en 1990, en 1995 et en 2000, la Suisse a apporté, en 
2005, sa contribution au projet européen «Monitoring of atmospheric heavy-metal 
deposition in Europe using bryophytes» en évaluant la déposition atmosphérique de 
différents métaux et métalloïdes dans des mousses (Hypnum cupressiforme ou Pleuro-
zium schreberi) utilisées comme bioindicateurs de l’accumulation (biomoniteurs). En 
2005, la teneur en azote des mousses a également été déterminée pour la première fois.  

Dans le cadre de cette étude, les objectifs suivants ont été atteints: les dépositions at-
mosphériques régionales de différents éléments ont pu être estimées à l’aide d’analyses 
des mousses et des comparaisons nationales et internationales ont été effectuées; les 
modifications par rapport aux périodes de mesure antérieures (1990, 1995, 2000) ont 
été enregistrées et ont servi à contrôler l’efficacité des mesures de réduction des émis-
sions mises en œuvre; la détermination de la teneur en azote a permis d’avoir, pour la 
première fois, des indications concernant les dépôts azotés; l’étude a en outre égale-
ment fourni des données de référence pour le programme national d’observation des 
sols (NABO) ainsi que pour d’autres études. 

Outre la Suisse, 31 autres pays européens ont participé au projet en 2005 et 2006; la 
teneur en azote a été déterminée parallèlement aux concentrations en métaux dans 17 
pays. Le Centre de coordination du Programme international concerté relatif aux effets 
de la pollution atmosphérique sur la végétation naturelle et les cultures (PIC-Végéta-
tion, http://icpvegetation.ceh.ac.uk/), un programme partiel du «Groupe de travail sur 
les effets» s’inscrivant dans la Convention de la CEE-ONU sur la pollution atmosphé-
rique transfrontière à longue distance, était chargé de la coordination et du dépouille-
ment des données européennes.  

Les mousses conviennent particulièrement bien pour ce type d’analyses parce qu’elles 
absorbent l’eau et tous les nutriments, de même que les polluants, non pas par les 
racines mais directement de l’atmosphère. Le prélèvement des échantillons a été effec-
tué à une distance d’au moins 300 m des routes ou des agglomérations, l’objectif étant 
de déterminer la charge à une certaine distance des sources d’émission et non les pics 
locaux de pollution. En montagne, les emplacements d’échantillonnage choisis se 
situaient à des hauteurs de 400 à 600 m au-dessus de la vallée. Cinq échantillons par-
tiels ont été recueillis à chaque emplacement. 

Les échantillons de mousse ont été préparés (enlèvement des aiguilles, etc., sélection 
des pousses des trois dernières années) et analysés par chromatographie à séparation 
ionique et détection par spectrométrie de masse resp. détection par absorption électro-
nique (ICP-MS ou ICP-AES) (par CVAAS pour le Hg) après minéralisation dans un 
four à microondes. Pour le contrôle de qualité, on a analysé des valeurs à blanc, du 
matériel de référence ainsi que des échantillons de contrôle, et procédé par détermina-
tions multiples.  

http://icpvegetation.ceh.ac.uk/
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Fig. 4 > Concentrations des métaux lourds analysés représentées sous forme de boxplots 

Représentation des concentrations de métaux lourds déterminées pour les quatre périodes de mesure, 1990, 1995, 2000 et 2005. 
Les données ont été réparties selon trois zones définies en Suisse: NS: Suisse septentrionale (Jura, Plateau, Nord des Alpes), ZA: 
Alpes centrales, SA: Sud des Alpes. 
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Les analyses ont porté sur les éléments suivants: arsenic, bismuth, cadmium, chrome, 
cuivre, fer, mercure, nickel, plomb, titane, vanadium et zinc, le titane n’ayant toutefois 
été utilisé qu’en tant qu’indicateur des poussières ou de la contamination par de la 
terre. Pour le cadmium, le plomb, le cuivre et le zinc, les concentrations dans la mousse 
ont pu être comparées aux dépositions; on a ainsi obtenu un facteur empirique permet-
tant de convertir les concentrations mesurées dans les mousses en dépositions atmos-
phériques. 

Comme cela avait été le cas pour les trois périodes de mesure antérieures, il s’est 
également avéré en 2005 que tous les éléments examinés atteignaient la médiane la 
plus élevée au sud des Alpes (Fig. 4). Les raisons en sont non seulement les émissions 
produites en Suisse, mais aussi les fortes précipitations, la topographie et les polluants 
provenant de l’agglomération milanaise. Les différences relevées entre le Jura, le 
Plateau et le Nord des Alpes étaient généralement faibles, raison pour laquelle ces 
régions sont regroupées dans ce chapitre en tant que région de Suisse septentrionale. 
Bien que le Nord des Alpes et le Jura soient peu urbanisés, les valeurs mesurées sont 
très proches de celles relevées sur le Plateau. Ceci est probablement principalement dû 
aux précipitations plus élevées enregistrées sur le Nord des Alpes et le Jura, qui entraî-
nent des dépôts plus importants et qui ont ainsi une influence sur les concentrations de 
métaux lourds similaire à celle de l’urbanisation du Plateau. Les Alpes centrales pré-
sentent les médianes les plus basses pour la plupart des éléments, cette région étant 
moins affectée par le transport à distance de par sa situation protégée.  

Fig. 5 > Evolution des concentrations de métaux lourds entre 1990 et 2005, par rapport à 1990 

La figure montre les médianes des métaux lourds analysés, groupés en fonction de leur comportement. Le cuivre, le fer et le zinc 
(à gauche) sont restés à peu près stables sur les quatre périodes de mesure. L’arsenic, le chrome et le nickel (au milieu) ont 
diminué jusqu’en 2000 et sont, depuis, à nouveau en augmentation. Le cadmium, le mercure, le vanadium et le plomb (à droite) 
sont en recul constant depuis le début des mesures. 
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Au cours des dernières décennies, le cadmium, le plomb et le mercure ont fait l’objet 
de mesures de réduction des émissions, notamment l’assainissement des usines 
d’incinération des ordures ménagères et des crématoires et l’introduction de l’essence 
sans plomb, ce qui se reflète également sur les concentrations mesurées dans les mous-
ses. Ces éléments, ainsi que le vanadium, enregistrent une baisse significative sur les 
quatre périodes de mesure de 1990 à 2005: de 55 % pour le cadmium, de 40 % pour le 
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mercure, de 80 % pour le plomb et de 67 % pour le vanadium (Fig. 5). L’arsenic, le 
chrome et le nickel ont tout d’abord diminué jusqu’en 1995. Cette baisse peut être 
imputée à la fermeture ou à l’assainissement de nombreuses installations industrielles, 
principalement en Europe de l’Est mais aussi en Suisse. Les concentrations de ces trois 
éléments sont restées relativement stables en 1995 et en 2000 mais ont à nouveau 
augmenté en 2005. Cette nouvelle augmentation pourrait être imputable à la croissance 
économique générale après le passage du millénaire. Le cuivre, le fer et le zinc sont 
restés à peu près constants au cours des 15 dernières années; ces éléments n’ont 
d’ailleurs pratiquement pas fait l’objet de mesures spécifiques de réduction des émis-
sions. Le cuivre et le zinc accusent une tendance à la hausse en 2005, qui pourrait aussi 
être due à la croissance économique. 

Aux points d’échantillonnage pris en considération (emplacements éloignés des sour-
ces d’émission), les valeurs limites des dépôts de cadmium, de plomb et de zinc, 
estimés à l’aide de facteurs de conversion déterminés de manière empirique, n’ont pas 
été dépassées. Font exception quelques emplacements de Suisse méridionale où les 
concentrations de plomb mesurées en 1990 et en 1995 étaient supérieures aux valeurs 
limites de l’OPair. 

En comparaison européenne, les valeurs mesurées en Suisse sont plutôt basses pour 
pratiquement tous les éléments. Des concentrations similaires ont souvent été enregis-
trées en Autriche; en Norvège, les concentrations de cadmium principalement étaient 
nettement plus faibles qu’en Suisse mais celles de mercure nettement plus élevées. En 
Allemagne, les teneurs en cuivre et en zinc étaient élevées; en Tchéquie, c’était le cas 
pour la plupart des autres éléments. Sur l’ensemble de l’Europe, on enregistre une 
baisse au cours des 15 dernières années pour presque tous les éléments. 

Les données concernant les emplacements suisses ont été contrôlées statistiquement et 
la plupart des assertions des cartes et des boxplots ont pu être confirmées. On a en 
outre tenté d’expliquer l’évolution des concentrations de métaux lourds à l’aide de 
certains facteurs d’influence. Les facteurs suivants ont été examinés: précipitations, 
urbanisation (concentration de NO2 dans l’air), proximité et état de l’usine 
d’incinération des ordures ménagères la plus proche (facteur UIOM/KVA) et propor-
tion de voitures sans catalyseur (VTsC/PWoK). Le facteur VTsC n’a été utilisé que 
pour les données concernant le plomb. La concentration de NO2 a été utilisée comme 
indicateur du trafic et de l’urbanisation. Les facteurs VTsC et UIOM ont permis 
d’expliquer 40 % de la variance des données concernant le plomb. Ainsi, la diminution 
des concentrations de plomb est fortement liée au trafic et à l’introduction du cataly-
seur et de l’essence sans plomb. Le facteur UIOM et la concentration de NO2 ont 
permis d’expliquer 39 % de la variance des données concernant le cadmium et 18 % de 
la variance des données concernant le mercure. Les émissions de cadmium et de mer-
cure proviennent en majeure partie des UIOM – c’était du moins le cas dans les années 
1990 – et ont pu être fortement réduites avec l’introduction d’une épuration plus pous-
sée des effluents gazeux, ce qui se reflète également dans les résultats des analyses de 
mousses. 
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Afin de permettre une vue d’ensemble de la charge globale en métaux lourds, les 
éléments qui sont avant tout d’origine anthropogénique et qui ont été mesurés au cours 
des quatre périodes ont été représentés de manière cumulée sur une carte. Pour ce faire, 
les valeurs obtenues pour les différents éléments (As, Cd, Cu, Fe, Pb et Zn) ont été 
normées en faisant la moyenne géométrique des quatre périodes, puis additionnées 
pour chaque emplacement et converties en logarithmes. Les cartes montrent clairement 
la «zone posant problème», la Suisse méridionale, mais mettent aussi en évidence la 
baisse constatée en Suisse au cours des 15 dernières années, qui est particulièrement 
marquée entre 1990 et 1995 (Fig. 6). 

Fig. 6 > Charge globale de métaux lourds en Suisse 

Représentation de la charge globale pour les quatre périodes de mesure, 1990, 1995, 2000 et 2005. Les valeurs des éléments 
influencés par l’activité anthropogénique (As, Cd, Cu, Fe, Pb, Zn) ont été normées, additionnées et converties en logarithmes.  
La grandeur des points est proportionnelle à l’intensité de la pollution. 
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En 2005, pour la première fois, des prélèvements supplémentaires de mousse ont été 
effectués afin de déterminer leur teneur en azote. Dans le cadre du programme PIC-
Végétation, des échantillons prélevés au cours de la période de mesure 1995 ainsi que 
des échantillons de l’herbier de l’université de Zurich (Herbar Z), dont certains datent 
de plus de 100 ans, ont également été analysés. Ces données ont permis de déterminer 
la concentration naturelle d’azote dans les mousses et d’estimer les dépôts azotés. Les 
concentrations obtenues sont fortement corrélées aux précipitations et à l’activité 
agricole. Une augmentation de la concentration d’azote dans les mousses au cours des 
130 dernières années a été mise en évidence. 

Cette étude a une fois de plus montré que la méthode des mousses permet, à relative-
ment peu de frais, d’avoir une bonne estimation des diffé-rences régionales ainsi que 
de l’évolution des dépôts d’un grand nombre d’éléments au cours du temps. Elle a 
également permis de documenter l’effet des mesures de réduction des émissions mises 
en œuvre. La méthode utilisée peut donc être recommandée pour le suivi des résultats 
en matière de protection de l’environnement. 

En Europe, l’étude sera vraisemblablement reconduite en 2010. S’agissant de la Suisse, 
il serait utile que la détermination de l’azote s’effectue sur un réseau aussi dense que 
celui des métaux lourds et que la détermination du soufre, qui avait déjà été effectuée 
en 1990, soit également incluse dans les analyses. 
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> Summary 

In 2005, as before in 2000, 1995 and 1990, Switzerland contributed to the European 
programme «Monitoring of atmospheric heavy-metal deposition in Europe using 
bryophytes” by estimating the atmospheric deposition of various metals and metalloids, 
using mosses (Hypnum cupressiforme or Pleurozium schreberi) as accumulative 
biosensors. In 2005, nitrate levels in mosses were also determined for the first time.  

The following objectives were achieved during the study: it was possible to estimate 
the regional atmospheric deposition of various elements using moss analysis and make 
national and international comparisons. Changes in relation to earlier measurements 
(1990, 1995, 2000) were recorded which permitted evaluation of the effectiveness of 
emission-reduction measures which may have been implemented. Determination of 
nitrate levels provided information on nitrate deposition for the first time. In addition, 
reference data was provided to the Swiss soil monitoring network (NABO) and other 
studies.  

In addition to Switzerland, 31 other European countries participated in the study in 
2005/2006, with 17 countries measuring nitrogen levels in addition to metals. The Co-
ordinating Centre of the International Cooperative Programme on Effects of Air Pollu-
tion on Natural Vegetation and Crops (ICP Vegetation, http://icpvegetation.ceh.ac.uk/) 
was responsible for collating and evaluating the European data as a subproject of the 
Working Group of Effects on the UN/ECE Convention on Long-Range Transboundary 
Air Pollution  

Mosses are ideally suited to this study as they take in water and all nutrients, but also 
pollutants, directly from the atmosphere rather than through a root system. Sampling 
was performed at least 300 m from roads and settlements in order to measure the load 
due to distant emissions rather than local peak values. In mountain regions sampling 
was performed between 400 and 600 m above the valley floor. 5 samples were collec-
ted at each sample site.   

Moss samples were processed (needles etc. removed, growth from the last 3 years 
selected), pulped in a microwave oven and analysed using ICP-MS or AES (or CV-
AAS for Hg). Quality control was performed by analysing blanks, reference material 
and retained samples, with multiple analysis of samples. 

  

http://icpvegetation.ceh.ac.uk/
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Fig. 7 > Concentration of the surveyed heavy metals shown as box plots 

The recorded heavy metal concentrations are shown for the four measurement periods 1990, 1995, 2000 and 2005. Data were 
classified according to three regions in Switzerland: NS northern Switzerland, (Jura, central plateau, northern Alps) ZA: central 
Alps, SA southern Alps. 
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The elements arsenic, bismuth, cadmium, chromium, copper, iron, mercury, nickel, 
lead, titanium, vanadium and zinc were studied, although titanium was only used as an 
indicator of particulates or contamination by soil. For cadmium, lead, copper and zinc 
it was possible to compare the concentration in mosses with the deposition load in 
order to derive an empirical conversion factor for the concentration in mosses com-
pared to atmospheric deposition. 

As with the last three measurement periods, in 2005 the highest levels were recorded in 
the southern Alps for all elements shown (Fig. 7). This was the result of domestic 
emissions, high precipitation, the topography and long-range transport from the Milan 
conurbation. The differences between the regions Jura, central plateau and northern 
Alps were generally small, which is why in this chapter they are shown in combined 
form for the region northern Switzerland. Despite few urban areas in the northern Alps 
and Jura, the recorded levels were very similar to those in the central plateau. This may 
be related to higher precipitation in the northern Alps and Jura, which results in higher 
deposition rates leading to similar elevated heavy metal concentrations as found in the 
urbanised central plateau. The central Alps had the lowest levels for most elements. 
Due to its shielded topography, this region is less prone to the effects of long-range 
transport.  

Fig. 8 > Heavy metal concentration distribution 1990 to 2005, normalised for 1990 

The graph shows the median values of the heavy metals measured, subdivided according to trends. Copper, iron and zinc (left) 
remained fairly constant over the measurement periods. Arsenic, chromium and nickel (centre) levels fell until 2000 and then 
increased again. Cadmium, mercury, vanadium and lead (right) have fallen constantly since measurements began. 
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Measures to reduce emissions of cadmium, lead and mercury have been adopted in 
recent decades (e.g. remediation of waste incineration plants and crematoria or the 
introduction of unleaded petrol), which are reflected in the levels in mosses. These 
elements exhibited a marked reduction over the four measurement periods 1990 to 
2005, as did vanadium: 55% for cadmium, 40% for mercury, 80% for mercury and 
67% for vanadium (Fig. 8). The elements arsenic, chromium and nickel were decreas-
ing until 1995. This can be attributed to the closure or remediation of many industrial 
plants primarily in Eastern Europe and also in Switzerland. The levels of these three 
elements remained fairly constant between 1995 and 2000 and then increased in 2005. 
The reason for this increase may be due to general economic growth since the turn of 
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the century. For the elements copper, iron and zinc, little has changed over the last 15 
years. These elements have generally not been the target of specific emission-reduction 
measures. In 2005 copper and zinc exhibited a rising trend, which may also be due to 
economic growth. 

At the sampling points considered (locations far from emitters), the deposition limit 
values for cadmium, lead and zinc, estimated using the empirical conversion factor, 
were not exceeded. Some locations in southern Switzerland represent an exception, 
where in 1990 and 1995 the levels of lead exceeded the limit value laid down in the air 
pollution control ordinance. 

In a European comparison, the values for almost all elements were generally lower in 
Switzerland. Similar levels were often found in Austria, Norway had markedly lower 
cadmium levels, but markedly higher levels of mercury. Germany had the highest 
levels of copper and zinc and the Czech Republic had the highest levels of most of the 
other elements. Across Europe there has been a general decrease over the last 15 years 
for almost all elements.  

Data from the locations in Switzerland were evaluated statistically, which enabled to 
confirmed most of the map and box plot results. In addition, an attempt was made to 
explain the heavy metal concentration trends using certain influencing factors. The 
following factors were investigated: precipitation, level of urban development (atmos-
pheric NO2 concentration), proximity to and condition of the nearest waste incinera-
tion plant (MWIP factor) and the proportion of private vehicles without a catalytic 
converter (PPVWC). PPVWC was only used for the lead data. NO2 concentration was 
interpreted as an indicator for traffic and level of urban development. The PPVWC and 
MWIP factors could account for a 40% variance in the lead data. Reductions in lead 
concentrations are highly dependent on traffic volumes and the introduction of catalytic 
converters and unleaded petrol. The MWIP and NO2 concentration factors could 
account for a 39% variance in cadmium data and an 18% variance in mercury data. The 
majority of cadmium and mercury emissions, at least in the 1990s, were due to MWIP 
and the extensive introduction of flue gas scrubbers saw levels reduce markedly, which 
is also reflected in the moss data. 

In order to obtain an overview of the total heavy metal load, those elements which are 
primarily the result of anthropogenic activities and which were measured in all 4 
periods are shown on a map in cumulative form.  The values for the elements As, Cd, 
Cu, Fe, Pb, and Zn were normalised for their geometric mean for the four periods, 
summed for each location and shown on a logarithmic scale. The maps clearly show 
the «problem area” of southern Switzerland, but also the decrease over the last 15 years 
in Switzerland, which was particularly marked between 1990 and 1995 (Fig. 9). 
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Fig. 9 > Total load of heavy metals in Switzerland 

Representation of the total load over the 4 measurement periods 1990, 1995, 2000 and 2005. The values of anthropogenic 
influenced elements (As, Cd, Cu, Fe, Pb, and Zn) were normalised, summed and shown on a logarithmic scale. The area of the 
circles is proportional to total load. 

 

 

 

In 2005, additional moss samples were also collected in order to determine the nitrogen 
content for the first time. As part of the ICP Vegetation Programme, samples from the 
measurement period 1995 and samples up to 100 years old from the Herbar Z (Zürich 
University) were analysed. These data enabled the natural nitrogen levels in mosses to 
be determined and the nitrogen deposition could be estimated. The levels found are 
strongly correlated with precipitation and agricultural activities. An increase in nitro-
gen levels over the last 130 years could be confirmed. 

The study once again showed that the relatively cheap moss method can be used to 
accurately determine regional differences and temporal changes in the deposition of 
several elements. This enables the effectiveness of emission-reduction measures to be 



  > Summary  25 
    

     
 

 

 

documented. The method used can therefore be recommended for assessing the results 
of environmental protection measures. 

It is expected that the study will be repeated in Europe in 2010. It is recommended that 
in Switzerland nitrogen levels are studied in the same detail as heavy metals and that 
sulphur, which was measured already in 1990, is also included. 
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> Einleitung 

Anlass 

Erhöhter Eintrag von verschiedenen Elementen in Boden und Grundwasser sowie als 
Folge davon eine erhöhte Aufnahme in Organismen, kann einen negativen Einfluss auf 
das Wachstum von Pflanzen haben und durch die Anreicherung über die Nahrungskette 
Probleme bei Tier und Mensch verursachen. 

Einige Elemente werden bei den heute üblichen industriellen Prozessen nach der 
Emission zum grossen Teil in relativ kurzen Distanzen wieder deponiert (z.B. Cr und 
Ni). Andere Elemente können je nach Emissionsart (Feinstaub, gasförmig) über sehr 
weite Strecken transportiert werden. Als Beispiele gelten dafür As, Cd, Pb, Hg und Zn. 

Da auch eine langsame Akkumulation in der Biosphäre mit der Zeit Probleme verursa-
chen kann, ist es sinnvoll, die Immissionen flächenübergreifend, d.h. auch in emitten-
tenfernen Gebieten, und langfristig zu überwachen. 

In Skandinavien wird die Überwachung der Schwermetallbelastung aus der Luft mit 
Hilfe von Moosanalysen seit 1968/69 durchgeführt (Rühling & Tyler 1973, 1984, 
Gydesen et al. 1983, Steinnes 1985, Rühling et al. 1987, Rühling et al. 1996). In den 
Jahren 1990, 1995 und 2000 wurde die emittentenferne Belastung durch verschiedene 
Metalle in 21 (1990) respektive 28 Ländern Europas mit Hilfe der Moostechnik ge-
schätzt und Übersichtskarten erstellt (Rühling 1994, Rühling & Steinnes 1998, Buse et 
al. 2003). Der Schweizerische Beitrag dieser Studien wurde 1990, 1995 und 2000 im 
Auftrag des BUWAL durch die FUB – Forschungsstelle für Umweltbeobachtung 
durchgeführt (Schmid-Grob et al. 1993, Thöni 1998, Thöni & Seitler 2004).  

In der vorliegenden Arbeit werden die Resultate der Studie 2005 mit Einbezug der 
früheren Daten dargestellt. Dies ist der Schweizer Anteil an der europäischen Studie, 
die 2005/6 in 32 Ländern Europas gleichzeitig durchgeführt wurde (Harmens & Norris 
2008). Koordiniert und ausgewertet wurden die europäischen Daten durch das «Coor-
dinating Centre of the International Cooperative Programme on Effects of Air Pollution 
on Natural Vegetation and Crops» (ICP Vegetation, http://icpvegetation.ceh.ac.uk/), 
einem Teilprogramm der «Working Group of Effects» unter der UNECE Konvention 
über die weiträumige grenzüberschreitende Luftverunreinigung.  

Gleichzeitig wurden in der Schweiz und in 17 anderen europäischen Ländern Moos-
proben für die Bestimmung von Stickstoff gesammelt. 

http://icpvegetation.ceh.ac.uk/
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Ziele 

> Qualitative und quantitative Bestandesaufnahme der Schadstoffdeposition an reprä-
sentativen quellenfernen Stellen im nationalen und internationalen Vergleich 

> Analyse der zeitlichen Entwicklung der Depositionswerte seit 1990 auch im Hin-
blick einer Erfolgskontrolle von realisierten Reduktionsmassnahmen  

> Analyse des Stickstoffgehalts und Rückschlüsse auf die Stickstoffdepositioon an 30 
ausgewählten Standorten. 

> Bereitstellen von Referenzdaten für weitere Untersuchungen 

Um die Vergleichbarkeit der Daten zu verbessern, wurden in diesem Bericht nur 
diejenigen Standorte von 1990 und 1995 berücksichtigt, die auch 2000 und 2005 
beprobt wurden. 
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1   > Grundlagen  

  

1.1 Moose als Biomonitoren der atmosphärischen Deposition 

Seit Ende der sechziger Jahre wurden Moose in sehr vielen Studien in verschiedenen 
Ländern weltweit erfolgreich zur Überwachung von Schwermetallimmissionen einge-
setzt. Da Moose keine Wurzeln und meist keine effektive Kutikula (Wachsschicht, die 
vor Wasserverlust schützt) haben, nehmen sie Wasser und Nährstoffe, aber auch 
Schadstoffe über die ganze Oberfläche auf. Moose, die fern vom (Mineral-) Boden 
wachsen, z.B. in Hochmooren oder auf Baumstrünken, sind dadurch praktisch nur von 
atmosphärischen Einträgen beeinflusst.  

Abb. 10 > Querschnitt Moos Abb. 11 > Querschnitt höhere Pflanze 

Querschnitt durch einen Teil eines 
Moosblattess (Pleurozium schreberi) 

Querschnitt durch einen Teil eines Blattes 
einer höheren Pflanze (Astragalus sp) 

  
Fotos: N. Schnyder  

Die Blättchen der meisten Moosarten sind einzellschichtig, was zu einer grossen 
Oberfläche im Verhältnis zum Gewicht führt (Abb. 10). Diese Eigenschaften führen 
dazu, dass Moose bei vielen Elementen deutlich höhere Konzentrationen aufweisen als 
Gefässpflanzen. Letztere nehmen die Nährstoffe fast ausschliesslich über die Wurzeln 
auf und können dabei selektiv einzelne Ionenarten bevorzugen oder herausfiltern. Der 
Gehalt an verschiedenen Elementen in der Substanz der Gefässpflanzen kann daher 
erheblich von demjenigen in der Atmosphäre oder im Boden abweichen. Die Blätter 
der Gefässpflanzen sind zudem immer mehrzellschichtig (Abb. 11). 

40 μm 

40 μm 
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Gegenüber wesentlich aufwendigeren technischen Depositionsmessungen haben die 
Moose den Vorteil, kostengünstig, retrospektiv und nicht anfällig auf Vandalismus zu 
sein, hingegen haben sie den Nachteil, dass die Konzentrationen keine direkten Rück-
schlüsse auf Depositionsfrachten erlauben. Empirische Vergleiche von Konzentratio-
nen in Moosen mit Depositionsfrachten, welche mit technischen Geräten ermittelt 
wurden, ermöglichen jedoch eine Schätzung der Frachten (Ross 1990, Berg et al. 1995, 
Thöni 1996, Zechmeister 1997, Rühling & Steinnes 1998, Siewers et al. 2000). Im 
Bericht von Thöni (1996) wurde zusammengefasst folgendes festgestellt: Für 9 von 10 
der für die europäische Studie vorgeschlagenen Elemente (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, 
V und Zn) und für 15 weitere (Ag, Al, Ce, Co, Ga, Ge, La, Li, Mo, Nb, Th, Ti, U, W, 
Y) der insgesamt 49 gemessenen Elemente ist eine Beziehung zwischen der Fracht 
nach Bergerhoff (VDI 2119, 2267) und den Konzentrationen im Moos gefunden wor-
den. Dies erlaubt eine Schätzung der Deposition dieser Elemente aus den Konzentrati-
onen im Moos. Für einige Pflanzennährstoffe wie Mangan und Schwefel wurden 
unterschiedliche Werte in der Deposition, nicht aber in den Moosen gefunden. Viele 
der ebenfalls untersuchten Elemente waren nahe an oder unter der Nachweisgrenze 
oder zeigten eine sehr schlechte Reproduzierbarkeit, so dass eine gesicherte Beziehung 
zwischen Deposition und Konzentration in Moosen nicht gezeigt werden konnte. Ein 
Beispiel dafür ist Quecksilber, das zehnte Wunschelement für die europäische Studie.  

In Abb. 12 sind die Vergleiche zwischen der Deposistion gemessen mit technischen 
Mitteln (z.B. Bergerhoffgerät (Abb. 13)) und der Konzentration in Moosen von Blei, 
Cadmium, Kupfer und Zink dargestellt. Die Regressionsgleichung erlaubt eine Schät-
zung der Schwermetalldeposition mit Hilfe der Mosskonzentration. Da Kupfer ein 
essentielles Element ist, weisen auch Moose von unbelasteten Standorten einen Wert 
auf, die «natürliche» Konzentration liegt bei rund 1.6 Mikrogramm pro Gramm Moos. 
Das gleiche gilt für Zink mit rund 5 Mikrogramm pro Gramm Moos als «natürlichem» 
Gehalt. 
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Abb. 12 > Vergleich der Mooskonzentrationen mit Depositionsmessungen Abb. 13 > Bergerhoffgerät 

Die Deposition wurde mit technischen Mitteln wie z.B. der Bergerhoff-Methode gemessen  
und mit den Mooskonzentrationen verglichen. Aus der Regressionsgeraden ergibt sich die 
Schätzung der Schwermetalldeposition mit Hilfe der Mooskonzentrationen. 

Aus dem nach der Bergerhoff-
Methode gemessenen 
Depositionsstaub wurde die 
Schwermetallkonzentration 
bestimmt. 
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Datenquelle: Thöni&Seitler 2004  
 

1.2 Die gemessenen Elemente  

In der Untersuchung 2005 wurden die Schwermetalle Arsen, Wismut, Cadmium, 
Chrom, Kupfer, Eisen, Quecksilber, Nickel, Blei, Vanadium und Zink bestimmt. 
Zusätzlich wurde 2005 an 30 Standorten Stickstoff im Moos analysiert. Erdkrustenge-
halt, Quellen und Hauptemittenten, Weltjahresproduktion, Emissionen, Wirkung auf 
Pflanzen, Tier und Mensch sowie Luftgrenzwerte sind, soweit diese Informationen 
vorhanden waren, auf den folgenden Seiten zusammengestellt. Die Angaben über den 
Gehalt in der Erdkruste schwanken z.T. von Quelle zu Quelle. In diesem Bericht 
werden diejenigen von Rösler und Lange (1975) verwendet. Für die Abschätzung der 
Emissionssituation wurden auch die Gehalte im Depositionsstaub, wie sie in einer 
Studie von 1994 (Thöni 1996, Thöni et al. 1996) ermittelt wurden, mit dem Gehalt in 
der Erdkruste verglichen (Thöni et al. 1999). In dieser Studie wurde 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 deutlich geringer als in der Erdkruste, kann davon ausgegan-
gen werden, dass anthropogene Immissionen praktisch fehlen. Gleich hohe Konzentra-
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tionen im Depositionsstaub wie in der Erdkruste sind unter anderem darum nicht zu 
erwarten, weil der Depositionsstaub, hauptsächlich anthropogen bedingte, ionische 
Bestandteile enthält (Ammonium, Nitrat, Sulfat) sowie auch organisches Material. 

Übersicht über die Eigenschaften der untersuchten Metalle 

Schwer-
metall

Sym-
bol

Dichte
[g cm-3]

Gehalt
Erd-
kruste
[g t-1]

Quellen, Hauptemittenten Jahresproduktion Welt
2005
[t]

Arsen As 5.73 1.7 Erzabbau/Verhüttung, Glasherstellung, Halbleiterindustrie,
Braunkohle

52’500

Wismut Bi 9.75 0.2 Bleiraffination, Glasherstellung, Katalysatoren,
Therapeutikum, Verhüttung

Mine: 5’500
Hüttenwerk: 12’000

Cadmium Cd 8.65 0.13 Zinkverhüttung, Legierungen, Korrosionsschutz,
Farbpigmente, Ni-Cd-Akkumulatoren, KVA, Phosphatdünger,
Klärschlamm, fossile Brennstoffe, metallverarbeitende
Industrie

Hüttenwerk: 19’400

Chrom Cr 7.18 83 Edelstahl, Chromsalze, Katalysatoren, Ton-/Videokassetten,
Flaschenglas, Metallindustrie, KVA, Zementwerke

19.3 Mio.

Kupfer Cu 8.92 47 Elektrische Leiter, Legierungen, Bauindustrie, Kupfer-
Industrie, KVA, Verbrennung von Kohle/Erdöl,
Pflanzenschutz

Mine: 15.1 Mio.
Hüttenwerk: 16.6 Mio.

Eisen Fe 7.87 46’500 Stahlwerke, Bauxitverarbeitung, Farbpigmente, Magnete,
Fällungsmittel in ARA, Korrosion/Rost

1’530 Mio.

Quecksilber Hg 13.55 0.08 Amalgane, Batterien, Pflanzenschutzmittel, Vulkanische
Aktivität, Krematorien, KVA

1’680

Nickel Ni 8.90 58 Legierungen (Münzen, Stahl, Akkumulatoren),
metallverarbeitende Industrie

Mine: 1'480’000
Hüttenwerk: 1'300’000

Blei Pb 11.34 16 Batterien, Munition, Erdbebenschutz von Gebäuden,
Legierungen, Benzin, Insektizid, Korrosionsschutz-Pigment,
chemische Reaktionsgefässe, bleiverarbeitende Industrie

Mine: 3'270’000
Hüttenwerk: 7'470’000

Vanadium V 6.11 90 Legierungen, Katalysatoren 58’800

Zink Zn 7.13 83 Korrosionsschutz, Legierungen (Messing), Batterien,
Vulkanisieren, Farbpigmente, Katalysatoren, Wundheilung,
Leuchtstoffe, Schmiermittel, Fungizide, metallverarbeitende
Industrie, Verbrennung fossiler Brennstoffe

Mine: 9.8 Mio.
Hüttenwerk: 10.7 Mio.

 

Quellen: Trueb 1996, Stoeppler 1991, U.S. Geological Survey 2007   
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Übersicht über die Eigenschaften der untersuchten Metalle (Fortsetzung) 

Symbol Emissionen Welt
1995 (Pacyna et al.
2001)
[t pro Jahr]

Emissionen (CH)
(BAFU, 2005)
[t pro Jahr]

Vergleich
Depositionsstaub
mit Erdkruste
Dep = X * Erd

Wirkung auf Pflanze / Mensch Grenzwert LRV

As 5’011 X = 3 bis 7
 überwiegend

anthropogen

Kanzerogen, teratogen, mutagen -

Bi X = 5 bis 9
 überwiegend

anthropogen

Evtl. neurotoxisch in hohen Dosen -

Cd 2’983 1.3 X = 33 bis 69
 fast

ausschliesslich
anthropogen

Pflanzenwachstum gehemmt bis
Nekrosen
Rückenschmerzen, Lungenödem,
Nierenversagen, Bluthochdruck,
Knochenmarkschädigung

PM 10: 1.5 ng m-3 im
Jahresmittel
Staubniederschlag: 2 µg
m-2 Tag-1 im Jahresmittel

Cr 14’730 X = 0.1 bis 0.9
 überwiegend

natürlich

Essentielles Element im Glucose-
Soffwechsel, Hautschädigung,
Perforation der Nasenscheidewand
(Berufskrankheit), Bronchialkrebs

-

Cu 25’915 2000/2001:
65 t pro Jahr
(von Arx 2006)

X = 1.3 bis 2.8
 natürlich und

anthropogen
ähnlich hoch

Essentielles Element, Chlorosen und
Wurzelveränderungen bei
Überschuss, für Wiederkäuer
toxisch. Übelkeit, Krämpfe bis Tod
bei Einnahme von Grammengen

-

Fe X = 0.1 bis 0.5
 überwiegend

natürlich

Essentieller Nährstoff, Blutbildner,
geringe Toxizität, Problem eher
Eisenmangel

-

Hg 2’235 1.1 X = 8 bis 13
 überwiegend

anthropogen

v.a. Methylenquecksilber stark phyto-
und humantoxisch,
Nervenerkrankungen

-

Ni 95’287 X = 0.3 bis 1.1
 überwiegend

natürlich

Phytotoxisch, Nickel-Allergien,
kanzerogen

Pb 119’259 27 X = 9 bis 28
 fast

ausschliesslich
anthropogen

Chlorosen und Wachstumsschäden
bei Pflanzen, Gewichtsverlust,
Anämien.
Akut: Erbrechen, Darmkoliken,
Nierenversagen, Tod

PM 10: 500 ng m-3 im
Jahresmittel
Staubniederschlag: 100
µg m-2 Tag-1 im
Jahresmittel

V 240’255 X = 0.3 bis 0.9
 überwiegend

natürlich

Phytotoxisch, Chlorosen.
Atemwegserkrankungen, Leber- und
Nierenschäden, mutagen

-

Zn 57’010 358 X = 5 bis 16
 überwiegend

anthropogen

Essentielles Element,
Mangelerscheinungen

Staubniederschlag: 400
µg m-2 Tag-1 im
Jahresmittel

 

Quellen: Thöni et al. 1999, Merian 1984, Scheffer und Schachtschabel 1984, Bergmann 1988, Bronzetti und Galli 1992, LRV 1985  
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2   > Resultate und Diskussion  

  

2.1 Darstellung der Resultate 

Für jedes berücksichtigte Element werden Punktkarten mit den Werten der 1990er, 
1995er, 2000er und 2005er Messperioden und Boxplots dargestellt. Eckdaten für die 
ganze Schweiz in allen Perioden werden tabellarisch aufgeführt. Die einzelnen Mess-
werte sowie die geografische Beschreibung befinden sich im Anhang. Die Konzentra-
tionen in den Moosen beziehen sich immer auf die Trockensubstanz. Die Resultate 
werden wenn vorhanden mit Emissionsschätzungen und mit Daten aus anderen europä-
ischen Ländern verglichen. 

Punktkarten 

Die Elementwerte werden als Kreise, deren Fläche ungefähr proportional zu der Kon-
zentration in den Moosen ist, in einer Schweizer-Karte dargestellt (Programm: Arc-
View GIS 3.2a). Es ist zu beachten, dass Einzelwerte immer auch Ausreisser sein 
könnten, darum muss das Gesamtbild einer Region betrachtet werden. Die Grösse der 
Kreise sagt nichts aus über die Bedenklichkeit der Immissionswerte.  

Boxplots 

In den Boxplots sind die 10er, 25er, 50er (Median), 75er und 90er Perzentile darge-
stellt. Werte oberhalb der 90er Perzentile respektive unterhalb der 10er Perzentile sind 
als Einzelpunkte gezeichnet (Programm: FileMaker pro 8.0v1; xmChart 2.2.7). 

Die Naturräume Jura, Mittelland, Nordalpen, Zentralalpen und Südalpen werden 
einzeln dargestellt, jeweils mit den Werten von 1990, 1995, 2000 und 2005. Die An-
zahl Werte pro Boxplot sind in Tab. 1 dargestellt. Geringe Abweichungen ergeben sich 
bei einigen Elementen, weil krasse Ausreisser weggelassen wurden. 

 

 

10er Perzentile 

Einzelwerte >90% 

90er Perzentile 

75er Perzentile 

50er Perzentile = 
Median 25er Perzentile 

Einzelwerte <10% 
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Tab. 1 > Anzahl der Probensammelorte. 

Die Anzahl der Probensammelorte, aufgeteilt auf die Naturräume. Pro Standort und Jahr wurde 
ein Wert ermittelt. Einzelne krasse Ausreisser wurden weggelassen, wodurch die Anzahl 
Sammelorte nicht immer der Anzahl Werte entspricht. 
 
Periode 
 

Jura Mittelland Nordalpen Zentralalpen Südalpen 

1990 18 45 29 20 17 
1995/2000/2005 20 46 33 23 20 

Für alle drei Messperioden werden die gesamtschweizerischen Eckdaten tabelliert: 
Anzahl Werte, Maximum, 90er, 50er (=Median), 10er Perzentile, Minimum und Mit-
telwert.  

Bei denjenigen Elementen, für welche ein Depositionsgrenzwert existiert (Cd, Pb, Zn) 
wird auch mit diesem verglichen. Diese drei Elemente sowie Cu werden auch den 
Bergerhoffwerten von den NABEL-Stationen Magadino, Payerne und Rigi gegenüber-
gestellt. Weiter kann bei Cd, Pb, Hg und Zn mit Emissionsschätzungen aus der 
Schweiz verglichen werden. 

Die Medianwerte aus der Schweiz seit 1990 werden – sofern vorhanden – in einer 
Grafik mit einigen anderen europäischen Ländern verglichen: Deutschland, Österr-
reich, Norwegen und Tschechien. In diesen Ländern wird ebenfalls mindestens seit 
1990 die Moosmethode angewendet. Die Daten stammen aus Harmens et al. (a&b in 
press), und für die Messperiode 2005 aus Zechmeister et al. (in press), Steiness et al. 
(2007), Pesch et al. (2007) und aus mündlicher Mitteilung (I. Suchara). 
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2.1.1 As – Arsen 

Arsen ist für Tier und Mensch toxisch. Früher wurde es als Biozid eingesetzt. Emis-
sionen stammen überwiegend aus anthropogenen Quellen (Emissionen bei Verhüttung 
von verschiedenen Metallen und bei Verwendung von fossilen Brennstoffen).  

Abb. 14 > Räumliche Verteilung der Arsenkonzentration in der Schweiz 

Darstellung der gemessenen Arsenkonzentration in den Moosproben über die vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005.  
Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. Die Grösse der Punktfläche ist proportional zur Konzentration im Moos. 

 

 
 

Die Karten, Grafiken und Tabellen zeigen eine deutliche und hochsignifikante Abnah-
me von knapp 70 % der Konzentrationen von 1990 bis 2000 (Abb. 14, Abb. 15 und 
Tab. 2, Tab. 3). Dieser Rückgang kann möglicherweise auf das Verbot von Bioziden 
und Malpigmenten mit Arsen sowie auf den Wandel im ehemaligen Ostblock zurück-
geführt werden. Von 2000 bis 2005 ist eine leichte Zunahme (ca. 25–30 %) zu ver-
zeichnen. Dies kann eventuell auf das Wirtschaftswachstum nach der Jahrtausendwen-
de zurückgeführt werden.  
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Die Südschweiz zeigt, wie bei allen gemessenen Elementen, in allen Perioden die 
höchsten Werte. Vermutlich ist dies einerseits eine Folge der hohen Niederschlags-
mengen, andererseits der Nähe zur hoch industrialisierten Poebene. 

Abb. 15 > Arsenkonzentrationen: Trends in Naturräumen 

Darstellung der gemessenen Arsenkonzentrationen in den Moosproben in den vier 
Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Daten sind aufgeteilt nach Naturräumen:  
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Südalpen. 
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Tab. 2 > Arsenkonzentration in den Moosproben: Eckdaten 

Es werden Maximum, Perzentile, Minimum und Mittelwert der gemessenen Konzentrationen im 
Moos aufgelistet. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. 
 
 1990 

 
1995 2000 2005 

Anzahl Werte 128 140 142 141 
Max 2.88 1.60 0.86 1.07 
90er Perzentile 0.75 0.32 0.27 0.34 
50er Perz. =Median 0.36 0.13 0.12 0.15 
10er Perzentile 0.18 0.05 0.05 0.09 
Min 0.11 0.00 0.02 0.05 
Mittelwert 0.47 0.19 0.14 0.19 
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Tab. 3 > Arsenkonzentration in den Moosproben: zeitliche Veränderungen 

Die prozentuale zeitliche Veränderung der Konzentrationen in den Moosproben wurde mit 
Signifikanztests überprüft (gepaarter t-Test mit logarithmierten Daten, p-Wert angegeben). 
 
Veränderung  
 

1990–1995 1990–2000 1990–2005 1995–2000 1995–2005 2000–2005 

Median -65 % -67 % -59 % -7 % 17 % 25 % 
Mittel -59 % -69 % -59 % -24 % -1 % 31 % 
P-Wert <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.12 0.011 <0.0001 

Die Schweizer Werte sind denjenigen von Österreich, Deutschland und Norwegen 
ähnlich (Abb. 16). Österreich wies nur 1990 eine deutlich höhere Konzentration (1.5 x) 
auf. Hingegen wurden in Tschechien in allen Perioden die höchsten Werte gemessen. 
Der Median betrug 1990 das 4.7-fache der Schweizer Werte. Auch 2005 war dieser 
noch um das 1.9-fache höher. 

Abb. 16 > Medianwerte der Arsenkonzentration in der Schweiz verglichen mit anderen Ländern 

Darstellung der Arsen-Medianwerte der Moosproben von fünf europäischen Ländern über die 
vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Werte sind in µg g-1 TS dargestellt. 
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2.1.2 Bi – Wismut 

Für Tier und Mensch gilt Wismut als nicht toxisch. Es wird in der Industrie nur wenig 
verwendet, es gelangt vor allem bei der Verhüttung von anderen Metallen in die Um-
welt. Die anthropogenen Emissionen in die Luft überwiegen die natürlichen. 

Abb. 17 > Räumliche Verteilung der Wismutkonzentration in der Schweiz 

Darstellung der gemessenen Wismutkonzentration in den Moosproben über die drei Messperioden 1995, 2000 und 2005.  
1990 wurde Wismut nicht gemessen. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. Die Grösse der Punktfläche ist proportional zur 
Konzentration im Moos. 

                                                                                                                                        

 
 

1990 wurde Wismut nicht analysiert. Die Karten, Grafiken und Tabellen zeigen eine 
deutliche und hochsignifikante Abnahme von ca. 45 % der Konzentrationen von 1995 
bis 2000, hingegen wieder eine Zunahme im ähnlichen Rahmen von 2000 bis 2005 
(Abb. 17, Abb. 18 und Tab. 4, Tab. 5). Der Grund dafür ist uns nicht bekannt. In der 
Südschweiz sind in allen Perioden gehäuft hohe Konzentrationen gemessen worden. 
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Abb. 18 > Wismutkonzentrationen: Trends in Naturräumen 

Darstellung der gemessenen Wismutkonzentrationen in den Moosproben in den drei 
Messperioden 1995, 2000 und 2005. 1990 konnte Wismut nicht bestimmt werden.  
Die Daten sind aufgeteilt nach Naturräumen:  
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Südalpen. 
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Tab. 4 > Wismut in den Moosproben: Eckdaten 

Es werden Maximum, Perzentile, Minimum und Mittelwert der gemessenen Konzentrationen im 
Moos aufgelistet. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. 
 
 1990 

 
1995 2000 2005 

Anzahl Werte 0 141 142 141 
Max  0.165 0.099 0.083 
90er Perzentile  0.047 0.030 0.045 
50er Perz. =Median  0.026 0.014 0.023 
10er Perzentile  0.013 0.008 0.011 
Min  0.007 0.005 0.005 
Mittelwert  0.029 0.017 0.027 
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Tab. 5 > Wismut in den Moosproben: zeitliche Veränderungen 

Die prozentuale zeitliche Veränderung der Konzentrationen wurde mit Signifikanztests überprüft 
(gepaarter t-Test mit logarithmierten Daten, p-Wert angegeben). 
 
Veränderung  
 

1990–1995 1990–2000 1990–2005 1995–2000 1995–2005 2000–2005 

Median       -46 % -10 % 67 % 
Mittel       -43 % -8 % 59 % 
P-Wert       <0.0001 0.166 <0.0001 

Vergleichswerte von anderen Ländern gibt es wenige. Einen Median von 0.03 Mikro-
gramm pro Gramm wies Deutschland 1995 auf, also praktisch gleichviel wie die 
Schweiz. In Norwegen waren die Medianwerte hingegen niedriger, sie betrugen 1995 
74 %, 2000 79 % und 2005 47 % der Schweizer Werte (Abb. 19). 

Abb. 19 > Medianwerte der Wismutkonzentration in der Schweiz verglichen mit Deutschland und 
Norwegen 

Darstellung der Wismut-Medianwerte der Moosproben von zwei europäischen Ländern über die 
vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Werte sind in µg g-1 TS dargestellt. 
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2.1.3 Cd – Cadmium 

Cadmium ist für Pflanzen, Tiere und Menschen toxisch. Es kommt überwiegend aus 
anthropogenen Quellen wie z.B. der Metallindustrie oder aus Kehrichtverbrennungsan-
lagen. Der Ausstoss hat in den letzten Jahren dank Sanierung von Anlagen stark abge-
nommen.  

Abb. 20 > Räumliche Verteilung der Cadmiumkonzentration in der Schweiz 

Darstellung der gemessenen Cadmiumkonzentrationen in den Moosproben über die vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 
2005. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. Die Grösse der Punktfläche ist proportional zur Konzentration im Moos s. 
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Die Cadmium-Konzentrationen haben zwischen 1990 und 2005 kontinuierlich abge-
nommen: Die durchschnittliche Konzentration 2005 ist um etwa 55 % tiefer (Abb. 20, 
Abb. 21 und Tab. 6. Tab. 7). Dies kann vor allem auf Sanierungen von KVAs und 
Anlagen der Metallindustrie zurückgeführt werden. Die Mooskonzentrationen korrelie-
ren sehr gut mit der ermittelten Emissionsminderung (Abb. 23)  Die Werte im Jura, im 
Mitteland und in den Nordalpen sind ähnlich. Die niedrigsten Konzentrationen wurden 
in den Zentralalpen gemessen, die höchsten in den Südalpen. Da ein grosser Teil der 
Einträge in die Biosphäre über Niederschläge erfolgt, kann bei diesem atmophilen 
Element der Unterschied zwischen den Naturräumen weit gehend über die Höhe der 
Regenmenge erklärt werden.  

Abb. 21 > Cadmiumkonzentrationen: Trends in Naturräumen 

Darstellung der gemessenen Cadmiumkonzentrationen in den Moosproben in den vier 
Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Daten sind aufgeteilt nach Naturräumen:  
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Südalpen. 
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Tab. 6 > Cadmium in den Moosproben: Eckdaten 

Es werden Maximum, Perzentile, Minimum und Mittelwert der gemessenen Konzentrationen im 
Moos aufgelistet. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. 
 
 1990 

 
1995 2000 2005 

Anzahl Werte 129 141 142 142 
Max 1.18 1.30 1.53 0.57 
90er Perzentile 0.59 0.43 0.33 0.31 
50er Perz. =Median 0.34 0.26 0.19 0.15 
10er Perzentile 0.21 0.14 0.09 0.08 
Min 0.13 0.08 0.05 0.05 
Mittelwert 0.39 0.29 0.21 0.18 
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Tab. 7 > Cadmium in den Moosproben: zeitliche Veränderungen 

Die prozentuale zeitliche Veränderung der Konzentrationen wurde mit Signifikanztests überprüft 
(gepaarter t-Test mit logarithmierten Daten, p-Wert angegeben). 
 
Veränderung  
 

1990–1995 1990–2000 1990–2005 1995–2000 1995–2005 2000–2005 

Median -23 % -46 % -56 % -30 % -43 % -18 % 
Mittel -25 % -45 % -54 % -27 % -38 % -16 % 
P-Wert <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0046 

 

Vergleich mit Grenzwert und gemessenen Depositionswerten 

Die Deposition von Cd wurde mit Hilfe der Regressionsgerade in Abb. 12 geschätzt 
(Konzentration im Moos / 1.03). Der höchste Wert war 1.5 µg m-2 d-1 (2000). Somit 
wurde der LRV Grenzwert von 2 µg m-2 d-1 an diesen emittentenfernen Standorten in 
keiner Periode überschritten (Abb. 22). In der gleichen Grafik sind die Verläufe der 
Jahresmittelwerte der mit der Bergerhoffmethode ermittelten Cd-Depositionen der 
ländlichen NABEL-Stationen Magadino, Payerne und Rigi (Seebodenalp) dargestellt. 
In der Grössenordnung stimmen die geschätzten Werte gut mit den gemessenen über-
ein.  

Abb. 22 > Geschätzte Cadmiumdeposition in der Schweiz  

Die geschätzten Cadmiumdepositionen der Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005 wurden 
einerseits mit dem. LRV-Grenzwert von 2 µg m-2 d-1, andererseits mit Depositionsmessungen an 
ländlichen NABEL-Stationen verglichen. 
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Quelle Messwerte von Magadino, Payerne und Rigi: Bundesamt für Umwelt BAFU / NABEL 
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Vergleich mit Emissionen in der Schweiz 

In Abb. 23 spiegelt sich die Abnahme der geschätzten Emissionen im Median in der 
Cadmiumkonzentration in den Moosproben. Mit einer multiplen linearen Regression 
wurden Konzentrationen der Moosproben mit Nähe und Sanierungsgrad des jeweiligen 
Standortes zu Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA) und mit der modellierten NO2-
Konzentration als Mass für die Urbanität am jeweiligen Sammelort und im jeweiligen 
Sammeljahr modelliert (Vorgehen siehe Kapitel 4.7). Sowohl Nähe und Sanierungs-
grad der KVA als auch die modellierten NO2-Konzentrationen hatten einen hochsigni-
fikanten Effekt auf die Cadmiumkonzentrationen (p << 0.001 für beide Faktoren). Das 
Bestimmtheitsmass der Regression betrug 0.39, Das heisst 39 % der Varianz der ge-
messenen Konzentrationen konnten mit der Nähe zu KVAs und mit der Urbanität 
erklärt werden.  

Abb. 23 > Cadmiumkonzentrationen verglichen mit Emissionen in der Schweiz 

Median der gemessenen Cadmiumkonzentration in der Schweiz verglichen mit den Emissionen 
aus Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA), Industrie, Gewerbe und Haushalt (I & G, H). Die 
geschätzte Abnahme der Emissionen spiegelt sich in der Cadmiumkonzentration im Moos. 
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Vergleich mit anderen europäischen Ländern 

Auch Österreich, Deutschland, Tschechien und Norwegen verzeichneten eine Abnah-
me der Cd-Konzentration, am deutlichsten war sie jedoch in der Schweiz. Die konse-
quente Sanierung der Kehrichtverbrennungsanlagen zeigte also eine deutliche Wir-
kung. Tschechien wies ausser 1990 immer die höchsten Mediane auf, Norwegen mit 
grossem Abstand immer die niedrigsten Mediane (Abb. 24). 

Abb. 24 > Medianwerte der Cadmiumkonzentration in der Schweiz verglichen mit anderen Ländern 

Darstellung der Cadmium-Medianwerte der Moosproben von fünf europäischen Ländern über 
die vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Werte sind in µg g-1 TS dargestellt. 
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2.1.4 Cr – Chrom 

Chrom ist ein essentielles Element, wirkt jedoch in der Cr(VI)-Form toxisch. Es wird 
vor allem in Legierungen (z.B. Edelstahl) und Farbpigmenten verwendet. Die natürli-
chen Emissionen überwiegen die anthropogenen.  

Abb. 25 > Räumliche Verteilung der Chromkonzentration in der Schweiz 

Darstellung der gemessenen Chromkonzentrationen in den Moosproben über die vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. 
Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. Die Grösse der Punktfläche ist proportional zur Konzentration im Moos. 

 

 
 

Chrom ist ein schwieriges Element für die Analytik, darum müssen die Resultate auch 
vorsichtig interpretiert werden. Trotzdem darf vermerkt werden, dass zwischen 1990 
und 1995 die Konzentrationen um etwa 1/3 abnahmen, bis 2000 mehr oder weniger 
gleich blieben und 2005 wieder zugenommen haben, so dass der Unterschied zu 1990 
klein blieb (Abb. 25, Abb. 26 und Tab. 8, Tab. 9). Dies kann eventuell auf das Wirt-
schaftswachstum nach der Jahrtausendwende zurückgeführt werden. Interessant ist 
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auch, dass Deutschland das gleiche Phänomen zeigte, die anderen Vergleichsländer 
hingegen nicht (Abb. 27). 

Abb. 26 > Chromkonzentrationen: Trends in Naturräumen 

Darstellung der gemessenen Chromkonzentrationen in den Moosproben in den vier 
Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Daten sind aufgeteilt nach Naturräumen:  
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Südalpen. 
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Tab. 8 > Chrom in den Moosproben: Eckdaten 

Es werden Maximum, Perzentile, Minimum und Mittelwert der gemessenen Konzentrationen im 
Moos aufgelistet. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben.  
 
 1990 

 
1995 2000 2005 

Anzahl Werte 128 140 142 141 
Max 4.58 5.33 2.79 7.96 
90er Perzentile 2.11 1.75 1.48 2.80 
50er Perz. =Median 1.26 0.74 0.89 1.20 
10er Perzentile 0.87 0.34 0.55 0.55 
Min 0.51 0.05 0.37 0.33 
Mittelwert 1.44 0.93 0.97 1.54 
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Tab. 9 > Chrom in den Moosproben: zeitliche Veränderungen 

Die prozentuale zeitliche Veränderung der Konzentrationen wurde mit Signifikanztests überprüft 
(gepaarter t-Test mit logarithmierten Daten, p-Wert angegeben). 
 
Veränderung  
 

1990–1995 1990–2000 1990–2005 1995–2000 1995–2005 2000–2005 

Median -41 % -30 % -4 % 20 % 63 % 36 % 
Mittel -35 % -33 % 7 % 4 % 65 % 59 % 
P-Wert <0.0001 <0.0001 0.40 0.0005 <0.0001 <0.0001 

Der Vergleich der Trends anderer europäischer Länder lässt keine klaren, grossräumi-
gen Trends erkennen (Abb. 27): In Tschechien wechseln sich Zu- und Abnahme ab; in 
Österreich nahmen die Konzentrationen zwischen 1990 und 1995 stark ab, danach 
blieben sie praktisch konstant; in Norwegen nahmen sie zuerst schwach zu, danach 
zeigte sich eine schwache Abnahme; in Deutschland und der Schweiz nahmen die 
Konzentrationen nach einer anfänglichen Abnahme wieder zu, wobei insbesondere in 
Deutschland sehr stark. 

Abb. 27 > Medianwerte der Chromkonzentration in der Schweiz verglichen mit anderen Ländern 

Darstellung der Chrom-Medianwerte der Moosproben von fünf europäischen Ländern über die 
vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Werte sind in µg g-1 TS dargestellt. 
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2.1.5 Cu – Kupfer 

Kupfer ist ein essentielles Element, das jedoch auf Algen und Pilzen bereits in relativ 
geringer Menge toxisch wirkt. Es wird vor allem in Legierungen, elektrischen Leitern 
und Verkleidungen verwendet. Die natürlichen Emissionen überwiegen die anthropo-
genen.  

Abb. 28 > Räumliche Verteilung der Kupferkonzentration in der Schweiz 

Darstellung der gemessenen Kupferkonzentrationen in den Moosproben über die vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. 
Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. Die Grösse der Punktfläche ist proportional zur Konzentration im Moos. 
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Die Kupferkonzentration in den Moosproben hat sich in  den ersten drei Messperioden 
kaum verändert (Abb. 28, Abb. 29 und Tab. 10, Tab. 11). Daraus kann abgeleitet 
werden, dass bei Kupfer keine Änderung der Immissionssituation stattfand. Dies 
entspricht den Erwartungen, da auch keine Einschränkung der Nutzung in der Schweiz 
stattfand. Zwischen 2000 und 2005 war tendenziell eine Zunahme zu verzeichnen. Dies 
kann eventuell auf das Wirtschaftswachstum nach der Jahrtausendwende zurückgeführt 
werden.  

Die Unterschiede zwischen den Regionen waren nicht gross, aber wiederum wurden 
meist in der Südschweiz die höchsten Werte gemessen (Abb. 29). 

Abb. 29 > Kupferkonzentrationen: Trends in Naturräumen 

Darstellung der gemessenen Kupferkonzentrationen in den Moosproben in den vier 
Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Daten sind aufgeteilt nach Naturräumen:  
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Südalpen. 
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Tab. 10 > Kupfer in den Moosproben: Eckdaten 

Es werden Maximum, Perzentile, Minimum und Mittelwert der gemessenen Konzentrationen im 
Moos aufgelistet. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. 
 
 1990 

 
1995 2000 2005 

Anzahl Werte 129 141 142 140 
Max 29.9 15.2 16.4 13.9 
90er Perzentile 8.8 7.6 8.0 8.0 
50er Perz. =Median 4.6 4.4 4.4 5.1 
10er Perzentile 2.7 2.9 3.2 3.5 
Min 0.0 2.1 2.7 2.7 
Mittelwert 5.5 4.9 5.2 5.6 

 

Tab. 11 > Kupfer in den Moosproben: zeitliche Veränderungen 

Die prozentuale zeitliche Veränderung der Konzentrationen wurde mit Signifikanztests überprüft 
(gepaarter t-Test mit logarithmierten Daten, p-Wert angegeben). 
 
Veränderung  
 

1990–1995 1990–2000 1990–2005 1995–2000 1995–2005 2000–2005 

Median -5 % -5 % 12 % 0 % 17 % 18 % 
Mittel -10 % -6 % 2 % 5 % 14 % 8 % 
P-Wert 0.91 0.31 0.09 0.04 0.0006 0.03 

 

Vergleich mit gemessenen Depositionswerten 

Die Deposition von Cu wurde mit Hilfe der Regressionsgerade in Abb. 12 geschätzt 
(Konzentration im Moos minus 1.6 / 0.83) (Abb. 30). In der gleichen Grafik sind die 
Verläufe der Jahresmittelwerte der mit der Bergerhoffmethode ermittelten Cu-
Depositionen der ländlichen NABEL-Stationen Magadino, Payerne und Rigi (Seebo-
denalp) dargestellt. In der Grössenordnung stimmen die geschätzten Werte gut mit den 
gemessenen überein.  

In Deutschland und in Tschechien wurden höhere Cu-Konzentrationen ermittelt, doch 
nahmen diese vor allem in Tschechien bis 2005 deutlich ab. 1990 betrugen sie etwa das 
1.9-fache der Schweizer Werte, 2005 war Tschechien auf demselben Niveau wie die 
Schweiz. Norwegen und Österreich wiesen ähnliche Werte auf wie die Schweiz und es 
wurde kaum eine Veränderung der Medianwerte über die vier Messperioden beobacht 
(Abb. 31).  
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Abb. 30 > Geschätzte Kupferdeposition in der Schweiz  

Die geschätzten Kupferdepositionen der Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005 wurden mit 
Depositionsmessungen an ländlichen NABEL-Stationen verglichen. 
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Quelle Messwerte von Magadino, Payerne und Rigi: Bundesamt für Umwelt BAFU / NABEL 

 

Abb. 31 > Medianwerte der Kupferkonzentration in der Schweiz verglichen mit anderen Ländern 

Darstellung der Kupfer-Medianwerte der Moosproben von fünf europäischen Ländern über die 
vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Werte sind in µg g-1 TS dargestellt. 

Kupfer  

0

5

10

15

1990 1995 2000 2005

µg g-1

Schweiz

Österreich

Deutschland

Tschechien

Norwegen

 

 



2  > Resultate und Diskussion  53 
    

     
 

 

 

2.1.6 Fe – Eisen 

Eisen ist ein essentielles Element und nicht toxisch. Eisen findet vor allem als Stahl 
Verwendung. Es gibt praktisch keinen vom Menschen gefertigten Gegenstand, der 
nicht Eisen enthält oder bei dessen Fabrikation nicht Geräte aus Stahl zum Einsatz 
kommen. Die natürlichen Emissionen überwiegen die anthropogenen.  

Abb. 32 > Räumliche Verteilung der Eisenkonzentration in der Schweiz 

Darstellung der gemessenen Eisenkonzentrationen in den Moosproben über die vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. 
Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. Die Grösse der Punktfläche ist proportional zur Konzentration im Moos. 
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Der Median der Eisenkonzentration in den Moosproben hat sich in den vier Messperi-
oden nicht stark verändert, tendenziell hat er jedoch abgenommen (Abb. 32, Abb. 33 
und Tab. 12, Tab. 13). Vor allem in der Südschweiz und teilweise auch in der West-
schweiz wurden 1990 noch viele sehr hohe Werte gefunden. Auch 1995 und 2005 
fallen einige hohe Werte auf. In allen Perioden waren die Werte in der Südschweiz am 
höchsten (Abb. 33). Es wurde keine Einschränkung der Nutzung von Eisen in der 
Schweiz verfügt, jedoch sind die eisenverarbeitenden Betriebe eher zurückgegangen.  

Abb. 33 > Eisenkonzentrationen: Trends in Naturräumen 

Darstellung der gemessenen Eisenkonzentrationen in den Moosproben in den vier Messperioden 
1990, 1995, 2000 und 2005. Die Daten sind aufgeteilt nach Naturräumen:  
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Südalpen. 
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Tab. 12 > Eisen in den Moosproben: Eckdaten 

Es werden Maximum, Perzentile, Minimum und Mittelwert der gemessenen Konzentrationen im 
Moos aufgelistet. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. 
 
 1990 

 
1995 2000 2005 

Anzahl Werte 125 139 142 142 
Max 3014 1938 975 2380 
90er Perzentile 837 776 646 662 
50er Perz. =Median 327 267 337 261 
10er Perzentile 160 143 184 157 
Min 51 68 104 95 
Mittelwert 477 367 379 352 
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Tab. 13 > Eisen in den Moosproben: zeitliche Veränderungen 

Die prozentuale zeitliche Veränderung der Konzentrationen wurde mit Signifikanztests überprüft 
(gepaarter t-Test mit logarithmierten Daten, p-Wert angegeben). 
 
Veränderung  
 

1990–1995 1990–2000 1990–2005 1995–2000 1995–2005 2000–2005 

Median -18 % 3 % -20 % 26 % -2 % 18 % 
Mittel -23 % -21 % -26 % 3 % -4 % 8 % 
P-Wert 0.04 0.74 0.02 0.01 0.9 0.03 

Im Vergleich zu Österreich, Deutschland, Tschechien und Norwegen zeigte die 
Schweiz in allen vier Messperioden die tiefsten Eisenwerte (Abb. 34). Tschechien hatte 
1990 einen mehr als doppelt so hohen Median, Deutschland war knapp doppelt so 
hoch. In Tschechien und Deutschland war und ist die Stahlindustrie viel wichtiger als 
in der Schweiz, was diesen Unterschied erklären kann. Auch der Median in Österreich 
und Norwegen war höher, er betrug das 1.7-fache respektive 1.4-fache des Schweizer 
Median. Hier spielen neben der Industrie evtl. höhere Staubeinträge eine Rolle. 1995 
waren die Unterschiede zwischen den fünf Ländern geringer. 2000 und 2005 unter-
schied sie nur noch wenig, mit Ausnahme von Tschechien, dessen Median 2005 das 
1.57-fache des Schweizer Median war. 

Abb. 34 > Medianwerte der Eisenkonzentration in der Schweiz verglichen mit anderen Ländern 

Darstellung der Eisen-Medianwerte der Moosproben von fünf europäischen Ländern über die 
vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Werte sind in µg g-1 TS dargestellt. 
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2.1.7 Hg – Quecksilber 

Quecksilber ist ein stark toxisches Element. Es wurde in den Industriestaten vor allem 
in den 80er und 90er Jahren des letzen Jahrhunderts stark emittiert (KVA ohne Rauch-
gasreinigung, lokal auch Krematorien). Die natürlichen Emissionen (Vulkane) über-
wiegen zwar die anthropogenen, aber lokal ist der anthropogene Einfluss dennoch 
deutlich.  

Abb. 35 > Räumliche Verteilung der Quecksilberkonzentration in der Schweiz 

Darstellung der gemessenen Quecksilberkonzentrationen in den Moosproben über die drei Messperioden 1990, 2000 und 2005. 
1995 konnte Quecksilber nicht bestimmt werden. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. Die Grösse der Punktfläche ist 
proportional zur Konzentration im Moos. 
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Die Quecksilberkonzentrationen im Moos haben sich zwischen 1990 und 2000 signifi-
kant um rund 40 % verringert, zwischen 2000 und 2005 war keine Veränderung festzu-
stellen (Abb. 35, Abb. 36 und Tab. 14, Tab. 15). Auch bei Quecksilber sind die Werte 
in der Südschweiz meist höher als in de Nordschweiz aber die Unterschiede waren 
kleiner als bei den anderen berücksichtigten Metallen. 1990 waren auch die Werte im 
Jura hoch.  

Abb. 36 > Quecksilberkonzentrationen: Trends in Naturräumen 

Darstellung der gemessenen Quecksilberkonzentrationen in den Moosproben in den drei 
Messperioden 1990, 2000 und 2005. 1995 konnte Quecksilber nicht analysiert werden.  
Die Daten sind aufgeteilt nach Naturräumen:  
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Südalpen. 
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Tab. 14 > Quecksilber in den Moosproben: Eckdaten 

Es werden Maximum, Perzentile, Minimum und Mittelwert der gemessenen Konzentrationen im 
Moos aufgelistet. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. 
 
 1990 

 
1995 2000 2005 

Anzahl Werte 129 0 142 142 
Max 0.27  0.08 0.10 
90er Perzentile 0.10  0.05 0.05 
50er Perz. =Median 0.05  0.03 0.03 
10er Perzentile 0.03  0.03 0.02 
Min 0.01  0.02 0.02 
Mittelwert 0.06  0.03 0.03 
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Tab. 15 > Quecksilber in den Moosproben: zeitliche Veränderungen 

Die prozentuale zeitliche Veränderung der Konzentrationen wurde mit Signifikanztests überprüft 
(gepaarter t-Test mit logarithmierten Daten, p-Wert angegeben). 
 
Veränderung  
 

1990–1995 1990–2000 1990–2005 1995–2000 1995–2005 2000–2005 

Median  -38 % -39 %   -2 % 
Mittel  -42 % -42 %   0 % 
P-Wert  <0.0001 <0.0001   0.55 

 

Vergleich mit Emissionen in der Schweiz 

Die geschätzten Quecksilber-Emissionen sind in den letzten 20 Jahren vor allem dank 
der Sanierung der Kehrichtverbrennungsanlagen und der Krematorien stark zurückge-
gangen. Dieser Rückgang, wenn auch etwas schwächer ausgeprägt, wurde ebenfalls in 
den gemessenen Konzentrationen in den Moosproben festgestellt (Abb. 37).  

Abb. 37 > Quecksilberkonzentrationen verglichen mit Emissionen in der Schweiz 

Median der gemessenen Quecksilberkonzentration in der Schweiz verglichen mit den 
Emissionen aus Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA), Industrie, Gewerbe und Haushalt (I & G, 
H). Die geschätzte Abnahme der Emissionen spiegelt sich teilweise in der 
Quecksilberkonzentration im Moos. 
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Quelle Emissionen: Bundesamt für Umwelt BAFU  
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Mit einer multiplen linearen Regression wurden die Quecksilberkonzentrationen im 
Moos mit der Nähe und dem Sanierungsgrad der umliegenden Kehrichtverbrennungs-
anlagen (KVA) und mit der modellierten NO2-Konzentration als Mass für die Urbanität 
am jeweiligen Sammelort und im jeweiligen Sammeljahr modelliert (Vorgehen siehe 
Kap. 4.7). Das Bestimmtheitsmass der Regression betrug 0.18, das heisst 18 % der 
Varianz der gemessenen Konzentrationsunterschiede konnten mit der Nähe zu KVAs 
erklärt werden. Die Nähe und der Sanierungsgrad der KVAs hatte einen hoch signifi-
kanten Effekt auf die Hg-Konzentrationen (p<< 0.0001). NO2 als Mass für die Urbani-
tät war jedoch nicht signifikant (p=0.69). 

In der Statistischen Auswertung wurden die Krematorien nicht berücksichtigt. Wie 
Abb. 38 zeigt, können diese lokal relativ hohe Immissionen verursachen, welche aber 
mit zunehmender Distanz rasch kleiner werden. Die meisten Krematorien wurden in 
den letzten Jahren mit Filter ausgerüstet, so dass die Emissionen vermutlich zurückge-
gangen sind. 

Abb. 38 > Quecksilberkonzentrationen in der Nàhe eines Krematoriums 

Messung im Jahr 2000 bei einem Krematorium in Zürich in verschiedenem Abstand zur Quelle. 
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Als einziges der untersuchten Elemente wies Quecksilber in Norwegen in allen Perio-
den die höchsten Werte auf (Abb. 39). Im Jahr 1990 betrug der Median der Quecksil-
ber-Konzentrationen das 1.17-fache, 2000 das 1.69-fache und 2005 das 1.76-fache der 
Schweizer Werte. Die Konzentrationen in Norwegen nahmen zwar ab, aber weniger 
stark als in der Schweiz. Ganz ähnlich wie in Norwegen verhielten sich auch die 
Konzentrationen in Tschechien. Österreich wies 1990 den gleichen Wert auf wie die 
Schweiz, dieser blieb über die Jahre jedoch konstant und war 2005 um das 1.67-fache 
höher als der Schweizer Wert. Ein möglicher Grund für die sehr gute Entwicklung der 
Quecksilber-Konzentrationen in der Schweiz könnte in der umfassenden Sanierung 
aller Kehrichtverbrennungsanlagen und der meisten Krematorien sein. Dadurch gelangt 
in der Schweiz im Vergleich zum Ausland weniger Quecksilber in die Atmosphäre 

Abb. 39 > Medianwerte der Quecksilberkonzentration in der Schweiz verglichen mit anderen Ländern 

Darstellung der Quecksilber-Medianwerte der Moosproben von fünf europäischen Ländern über 
die vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Werte sind in µg g-1 TS dargestellt. 
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2.1.8 Ni – Nickel 

Nickel ist in ganz geringen Mengen essentiell, wirkt in wenig höherer Konzentration 
toxisch und ist als Kontaktallergen bekannt. Nickel wird vor allem als Legierungsbe-
standteil bei Stahl eingesetzt (Chrom-Nickel-Stahl). Die Emissionen sind überwiegend 
natürlich.  

Abb. 40 > Räumliche Verteilung der Nickelkonzentration in der Schweiz 

Darstellung der gemessenen Nickelkonzentrationen in den Moosproben über die vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. 
Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. Die Grösse der Punktfläche ist proportional zur Konzentration im Moos. 

 

 
 

Die Konzentration in den Moosproben hat zwischen 1990 und 1995 um etwa einen 
Drittel abgenommen, blieb 2000 etwa gleich und nahm 2005 ausser in den Zentralalpen 
wieder zu (Abb. 40, Abb. 41 und Tab. 16, Tab. 17). Nickel verhielt sich somit ähnlich 
wie Chrom, wenn auch die Zunahme 2005 geringer war. Dies kann eventuell auf das 
Wirtschaftswachstum nach der Jahrtausendwende zurückgeführt werden. Wie bei prak-
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tisch allen untersuchten Elemente hatte die Südschweiz in allen Perioden die höchsten 
Mediane.  

Abb. 41 > Nickelkonzentrationen: Trends in Naturräumen 

Darstellung der gemessenen Nickelkonzentrationen in den Moosproben in den vier 
Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Daten sind aufgeteilt nach Naturräumen:  
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Südalpen. 
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Tab. 16 > Nickel in den Moosproben: Eckdaten 

Es werden Maximum, Perzentile, Minimum und Mittelwert der gemessenen Konzentrationen im 
Moos aufgelistet. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. 
 
 1990 

 
1995 2000 2005 

Anzahl Werte 128 140 142 142 
Max 11.0 8.3 8.02 7.77 
90er Perzentile 5.2 3.7 2.38 3.53 
50er Perz. =Median 2.2 1.3 1.22 1.59 
10er Perzentile 0.9 0.6 0.70 0.94 
Min 0.4 0.1 0.41 0.50 
Mittelwert 2.6 1.9 1.50 1.98 
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Tab. 17 > Nickel in den Moosproben: zeitliche Veränderungen 

Die prozentuale zeitliche Veränderung der Konzentrationen wurde mit Signifikanztests überprüft 
(gepaarter t-Test mit logarithmierten Daten, p-Wert angegeben). 
 
Veränderung  
 

1990–1995 1990–2000 1990–2005 1995–2000 1995–2005 2000–2005 

Median -40 % -44 % -27 % -6 % 23 % 30 % 
Mittel -28 % -42 % -24 % -19 % 7 % 32 % 
P-Wert <0.0001 <0.0001 0.007 0.10 0.012 <0.0001 

Tschechien zeigte bis ins Jahr 2000 die höchsten Mediane. Bis dann betrugen sie etwa 
das 1.5-fache der Schweizer Werte. Zwischen 1990 und 1995 nahmen die Werte nicht 
nur in der Schweiz sondern auch in Österreich, Deutschland und Tschechien deutlich 
ab. In Norwegen blieben sie praktisch konstant, doch waren dort die Konzentrationen 
schon 1990 tief. Zwischen 1995 und 2005 waren die Veränderungen weniger deutlich 
(Abb. 42). Die deutliche Abnahme der Nickelkonzentrationen in allen betrachteten 
Ländern können wohl vor allem mit dem Einbau von Filtern in der Schwerindustrie 
erklärt werden. 

Abb. 42 > Medianwerte der Nickelkonzentration in der Schweiz verglichen mit anderen Ländern 

Darstellung der Nickel-Medianwerte der Moosproben von fünf europäischen Ländern über die 
vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Werte sind in µg g-1 TS dargestellt. 
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2.1.9 Pb – Blei 

Blei ist ein stark toxisches Element. Trotzdem hat es noch viele Anwendungen: Batte-
rien, Munition, Korrosionsschutz, Legierungen usw. Starke und flächenmässig weite 
Emissionen bewirkte das Bleibenzin, welches jedoch seit Ende der 1980er Jahre zu-
nehmend weniger verwendet wird. Die anthropogenen Emissionen überwiegen die 
natürlichen stark.  

Abb. 43 > Räumliche Verteilung der Bleikonzentration in der Schweiz 

Darstellung der gemessenen Bleikonzentrationen in den Moosproben über die vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005.  
Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. Die Grösse der Punktfläche ist proportional zur Konzentration im Moos. 

 

 
 

Beim Blei konnten die stärksten Veränderungen festgestellt werden: zwischen 1990 
und 2000 nahm seine Konzentration um 80 % ab . Zwischen 2000 und 2005 war keine 
signifikante Veränderung mehr zu erkennen (Abb. 43, Abb. 44 und Tab. 18, Tab. 19). 
Die starke Abnahme in den 90er Jahren ist hauptsächlich auf die Einführung und 
schnelle Verbreitung des bleifreien Benzins zurückzuführen (Abb. 45).  
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Abb. 44 > Bleikonzentrationen: Trends in Naturräumen 

Darstellung der gemessenen Bleikonzentrationen in den Moosproben in den vier Messperioden 
1990, 1995, 2000 und 2005. Die Daten sind aufgeteilt nach Naturräumen:  
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Südalpen. 
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Tab. 18 > Blei in den Moosproben: Eckdaten 

Es werden Maximum, Perzentile, Minimum und Mittelwert der gemessenen Konzentrationen im 
Moos aufgelistet. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. 
 
 1990 

 
1995 2000 2005 

Anzahl Werte 127 141 142 142 
Max 158.6 121.6 30.9 31.6 
90er Perzentile 31.3 21.1 8.4 6.6 
50er Perz. =Median 16.0 6.8 3.3 3.2 
10er Perzentile 8.2 3.6 1.6 1.4 
Min 4.7 2.2 0.7 0.8 
Mittelwert 20.6 11.2 4.6 4.2 

Blei ist wie Cadmium ein atmophiles Element und wird vor allem mit dem Nieder-
schlag deponiert. Dies zeigt sich im Verteilungsmuster der Konzentrationen: In allen  
Messperioden wurden in den durch hohe Gebirge geschützten Zentralalpen die nied-
rigsten Mediane gefunden. In der Südschweiz mit hohen Niederschlagsmengen waren 
auch die Werte immer am höchsten.  
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Tab. 19 > Blei in den Moosproben: zeitliche Veränderungen 

Die prozentuale zeitliche Veränderung der Konzentrationen wurde mit Signifikanztests überprüft 
(gepaarter t-Test mit logarithmierten Daten, p-Wert angegeben). 
 
Veränderung  
 

1990–1995 1990–2000 1990–2005 1995–2000 1995–2005 2000–2005 

Median -58 % -80 % -80 % -52 % -53 % -3 % 
Mittel -46 % -78 % -80 % -59 % -63 % -9 % 
P-Wert <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.28 

 

Vergleich mit Emissionen in der Schweiz 

Die Bleiemissionen gingen in den letzten 20 Jahren in der Schweiz stark zurück, was 
sich in den gemessenen Bleikonzentrationen im Moos gut spiegelt (Abb. 45). Die 
Abnahme kann insbesondere auf emissionsmindernde Massnahmen im Verkehr, wie 
die Einführung des Katalysators und des bleifreien Benzins in den 90er Jahren, zurück-
geführt werden. Aber auch Industrie, Gewerbe, Haushalte und KVAs emittieren heute 
deutlich weniger Blei als noch im letzten Jahrhundert. 

Abb. 45 > Bleikonzentrationen verglichen mit Emissionen in der Schweiz 

Median der gemessenen Bleikonzentration in der Schweiz verglichen mit den Emissionen aus 
Verkehr, Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA), Industrie, Gewerbe und Haushalt (I & G, H). 
Die geschätzte Abnahme der Emissionen spiegelt sich in der Bleikonzentration im Moos. 
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Quelle Emissionen: Bundesamt für Umwelt BAFU 
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Mit einer linearen Regression wurde die Bleikonzentration in den Moosproben mit der 
Anzahl registrierter Personenwagen ohne Katalysator modelliert. Dazu wurde als 
Annäherung an die Belastung die mit Modellrechnungen geschätzte NO2-
Konzentration am jeweiligen Sammelort mit einem Faktor für die Anzahl Nicht-
Katalysatorautos im jeweiligen Sammeljahr multipliziert (genaues Vorgehen siehe 
Kap. 4.7). Die Regression war hochsignifikant (p<<0.0001). Das Bestimmtheitsmass 
betrug 0.36 das heisst, dass 36 % der Varianz der gemessenen Konzentrationen durch 
den Verkehr erklärt werden konnten. Wurde auch noch der Einfluss der Kehricht-
verbrennungsanlagen berücksichtigt (Vorgehen siehe Kap. 4.7), konnte sogar 41 % der 
Varianz erklärt werden. Diese Prozentzahlen erscheinen umso höher, als die Werte 
bereits wegen Standortfaktoren am Sammelort und durch die Analytik eine relativ hohe 
Varianz aufweisen. 

Vergleich mit Grenzwert und gemessenen Depositionswerten 

Abb. 46 > Geschätzte Bleideposition in der Schweiz  

Die geschätzten Bleidepositionen der Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005 wurden 
einerseits mit dem. LRV-Grenzwert von 100 µg m-2 d-1, andererseits mit Depositionsmessungen 
an ländlichen NABEL-Stationen verglichen. 
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Quelle Messwerte von Magadino, Payerne und Rigi: Bundesamt für Umwelt BAFU / NABEL 

 

Die Deposition von Blei wurde mit Hilfe der Regressionsgeraden in Abb. 12 geschätzt 
(Konzentration im Moos / 0.58). 1990 waren fünf Werte über 100 µg m-2 d-1; 1995 vier 
Werte; mit einer Ausnahme lagen alle Standorte in der Südschweiz. Somit wurde der 
LRV-Grenzwert von 100 µg m-2 d-1 1990 an fünf von diesen emittentenfernen Standor-
ten überschritten, 1995 noch an vier. 2000 und 2005 lagen keine Grenzwertüberschrei-
tungen mehr vor, die höchsten Werte betrugen etwas mehr als 50 Mikrogramm m-2 d-1 

(Abb. 46). In der gleichen Grafik sind die Verläufe der Jahresmittelwerte der mit der 
Bergerhoffmethode ermittelten Pb-Depositionen der ländlichen NABEL-Stationen 
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Magadino, Payerne und Rigi (Seebodenalp) dargestellt. In der Grössenordnung stim-
men die geschätzten Werte gut mit den gemessenen überein.  

Vergleich mit anderen europäischen Ländern 

Wie in der Schweiz sind auch in Österreich, Deutschland, Tschechien und Norwegen 
die Konzentrationen deutlich zurückgegangen. Tschechien wies wiederum die höchsten 
Werte auf, Norwegen die tiefsten. Die norwegischen Werte waren fast halb so hoch 
wie die Schweizer Werte (Abb. 47). 1990 war der Median in der Schweiz und in 
Österreich fast gleich hoch wie Tschechien. Die Konzentrationen nahmen dann in der 
Schweiz deutlich schneller ab. Vermutlich wurden die Autos in der Schweiz früher als 
in anderen Ländern mit Katalysator ausgerüstet.  

Abb. 47 > Medianwerte der Bleikonzentration in der Schweiz verglichen mit anderen Ländern 

Darstellung der Blei-Medianwerte der Moosproben von fünf europäischen Ländern über die 
vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Werte sind in µg g-1 TS dargestellt. 
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2.1.10 V – Vanadium 

Vanadium ist vermutlich in ganz kleinen Mengen essentiell, wirkt aber bei hoher 
Belastung toxisch. Es wird hauptsächlich für Legierungen verwendet. Die anthropoge-
nen Emissionen überwiegen die natürlichen vor allem auch wegen der Verbrennung 
von fossilen Brennstoffen, welche Vanadium enthalten.  

Abb. 48 > Räumliche Verteilung der Vanadiumkonzentration in der Schweiz 

Darstellung der gemessenen Vanadiumkonzentrationen in den Moosproben über die vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 
2005. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. Die Grösse der Punktfläche ist proportional zur Konzentration im Moos. 

 

 
 

Die Median-Konzentrationen von Vanadium nahmen von 1990 bis 1995 um ca. 54 % 
ab. In den folgenden Perioden war die Abnahme geringer aber immer noch signifikant 
(Abb. 48, Abb. 49 und Tab. 20, Tab. 21). Der starke Rückgang kann auf bessere Filter-
techniken bei Emittenten, auf den Rückgang der Kohleverbrennung sowie auf Schlies-
sung von Industrieanlagen zurückgeführt werden. Wie bei den meisten Elementen 
sticht die Südschweiz mit den höchsten Medianen in jeder Messperiode heraus. Im Jahr 
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2005 waren die Werte in der Südschweiz immer noch etwa gleich hoch wie im Mittel-
land um 1990 (Abb. 49). 

Abb. 49 > Vanadiumkonzentrationen: Trends in Naturräumen 

Darstellung der gemessenen Vanadiumkonzentrationen in den Moosproben in den vier 
Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Daten sind aufgeteilt nach Naturräumen:  
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Südalpen. 
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Tab. 20 > Vanadium in den Moosproben: Eckdaten 

Es werden Maximum, Perzentile, Minimum und Mittelwert der gemessenen Konzentrationen im 
Moos aufgelistet. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. 
 
 1990 

 
1995 2000 2005 

Anzahl Werte 128 140 142 142 
Max 20.7 4.9 3.6 3.6 
90er Perzentile 4.7 2.3 1.8 1.7 
50er Perz. =Median 2.0 0.9 0.9 0.7 
10er Perzentile 1.1 0.5 0.5 0.4 
Min 0.5 0.3 0.2 0.2 
Mittelwert 2.9 1.2 1.1 0.9 
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Tab. 21 > Vanadium in den Moosproben: zeitliche Veränderungen 

Die prozentuale zeitliche Veränderung der Konzentrationen wurde mit Signifikanztests überprüft 
(gepaarter t-Test mit logarithmierten Daten, p-Wert angegeben). 
 
Veränderung  
 

1990–1995 1990–2000 1990–2005 1995–2000 1995–2005 2000–2005 

Median -54 % -57 % -67 % -6 % -28 % -23 % 
Mittel -58 % -62 % -68 % -10 % -23 % -14 % 
P-Wert <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.08 0.00015 0.008 

Die Schweiz und Österreich wiesen vor allem 1990 und 1995 im Vergleich zu 
Deutschland und Tschechien niedrigere Mediane auf. Deutschlands Werte betrugen 
1990 das 1.51-fache, Tschechiens Werte das 2.64-fache der Schweizer Werte. 1995 bis 
2005 waren die Schweizer Mediane die niedrigsten. Ein Grund dafür kann sein, dass in 
der Schweiz weniger fossile Brennstoffe (Erdöl, Kohle) verbraucht werden und es auch 
eher wenige metallverarbeitende Betriebe gibt. Auch im allgemein wenig belasteten 
Norwegen waren die Mediane höher als in der Schweiz. In allen berücksichtigten 
Ländern nahm die Median-Konzentration von Vanadium in den letzten 15 Jahren ab, 
am deutlichsten in Tschechien (Abb. 50). 

Abb. 50 > Medianwerte der Vanadiumkonzentration in der Schweiz verglichen mit anderen Ländern 

Darstellung der Vanadium-Medianwerte der Moosproben von fünf europäischen Ländern über 
die vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Werte sind in µg g-1 TS dargestellt. 

Vanadium  

0.0

2.0

4.0

6.0

1990 1995 2000 2005

µg g-1

Schweiz

Österreich

Deutschland

Tschechien

Norwegen

 

 



  Deposition von Luftschadstoffen in der Schweiz. Moosanalysen 1990–2000 BAFU 2008  72 
    

     
 

 

 

2.1.11 Zn – Zink 

Zink ist ein sehr wichtiges essentielles Element und nicht toxisch. Es wird in vielen 
Produkten verwendet, hauptsächlich als Korrosionsschutz. Die anthropogenen Emissi-
onen überwiegen die natürlichen stark.  

Abb. 51 > Räumliche Verteilung der Zinkkonzentration in der Schweiz 

Darstellung der gemessenen Zinkkonzentrationen in den Moosproben über die vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005.  
Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. Die Grösse der Punktfläche ist proportional zur Konzentration im Moos. 

 

 
 

Bei Zink war in der Schweiz zwischen 1990 und 2005 eine knapp signifikante Abnah-
me von etwa 13 % zu verzeichnen (Abb. 51, Abb. 52 und Tab. 22, Tab. 23), wobei 
zwischen 2000 und 2005 tendenziell eine Zunahme zu verzeichnen war. Dies kann 
eventuell auf das Wirtschaftswachstum nach der Jahrtausendwende zurückgeführt 
werden. In der Südschweiz, wo die Mediane in jeder Periode am höchsten waren, 
betrug die Abnahme etwa 35 %. Dies kann auf die Schliessung von Schwermetall 
verarbeitenden Betrieben im Tessin zurückgeführt werden. 
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Abb. 52 > Zinkkonzentrationen: Trends in Naturräumen 

Darstellung der gemessenen Zinkkonzentrationen in den Moosproben in den vier Messperioden 
1990, 1995, 2000 und 2005. Die Daten sind aufgeteilt nach Naturräumen:  
J = Jura, M = Mittelland, NA = Nordalpen, ZA = Zentralalpen, SA = Südalpen. 
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Tab. 22 > Zink in den Moosproben: Eckdaten 

Es werden Maximum, Perzentile, Minimum und Mittelwert der gemessenen Konzentrationen im 
Moos aufgelistet. Die Werte sind in μg g-1 TS angegeben. 
 
 1990 

 
1995 2000 2005 

Anzahl Werte 127 141 142 142 
Max 341 127 117 179 
90er Perzentile 62 59 45 53 
50er Perz. =Median 35 30 30 31 
10er Perzentile 21 22 20 21 
Min 13 19 15 10 
Mittelwert 42 36 32 35 

 

Tab. 23 > Zink in den Moosproben: zeitliche Veränderungen 

Die prozentuale zeitliche Veränderung der Konzentrationen wurde mit Signifikanztests überprüft 
(gepaarter t-Test mit logarithmierten Daten, p-Wert angegeben). 
 
Veränderung  
 

1990–1995 1990–2000 1990–2005 1995–2000 1995–2005 2000–2005 

Median -13 % -15 % -9 % -1 % 5 % 6 % 
Mittel -13 % -23 % -16 % -12 % -4 % 9 % 
P-Wert 0.04 <0.0001 0.036 0.0005 0.43 0.15 
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Vergleich mit Emissionen in der Schweiz 

In Abb. 53 wird der Median der gemessenen Zinkkonzentration mit der geschätzten 
Emission in der Schweiz verglichen. Die geschätzte Abnahme der Emissionen wider-
spiegelt sich in den Zinkkonzentrationen nur wenig. Der Grund für diese Diskrepanz ist 
uns nicht bekannt.  

Abb. 53 > Zinkkonzentrationen verglichen mit Emissionen in der Schweiz 

Median der gemessenen Zinkkonzentration in der Schweiz verglichen mit den Emissionen aus 
Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA), Industrie, Gewerbe und Haushalt (I & G, H). Die ge-
schätzte Abnahme der Emissionen spiegelt sich nur teilweise in der Zinkkonzentration im Moos. 
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Quelle Emissionen: Bundesamt für Umwelt BAFU 

Mit einer multiplen linearen Regression wurden die Zinkkonzentrationen in den Moos-
proben mit der Nähe und dem Sanierungsgrad des jeweiligen Standortes zu Kehricht-
verbrennungsanlagen (KVA) und mit der modellierten NO2-Konzentration als Mass für 
die Urbanität am jeweiligen Sammelort und im jeweiligen Sammeljahr modelliert 
(Vorgehen siehe Kap. 4.7). Das Bestimmtheitsmass der Regression betrug nur 1 %. 
Beide erklärenden Variablen waren klar nicht-signifikant (KVA: p = 0.24, NO2: p = 
0.18). 

Vergleich mit LRV-Grenzwert und gemessenen Werten 

Die Deposition von Zink wurde mit Hilfe der Regressionsgeraden in Abb. 12 geschätzt 
[(Konzentration im Moos minus 5.2) / 0.88]. Der LRV-Grenzwert wurde an keinem 
Messstandort überschritten. Nur ein Wert im Jahr 1990 erreichte mit 381 µg m-2 d-1  
fast den LRV-Grenzwert (Abb. 54). In der gleichen Grafik sind die Verläufe der Jah-
resmittelwerte der mit der Bergerhoffmethode ermittelten Zn-Depositionen der ländli-
chen NABEL-Stationen Magadino, Payerne und Rigi (Seebodenalp) dargestellt. In der 
Grössenordnung stimmen die geschätzten Werte gut mit den gemessenen überein.  
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Abb. 54 > Geschätzte Zinkdeposition in der Schweiz  

Die geschätzten Zinkdepositionen der Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005 wurden 
einerseits mit dem. LRV-Grenzwert von 400 µg m-2 d-1, andererseits mit Depositionsmessungen 
an ländlichen NABEL-Stationen verglichen. 
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Quelle Messwerte von Magadino, Payerne und Rigi: Bundesamt für Umwelt BAFU / NABEL 
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Vergleich mit anderen europäischen Ländern 

Norwegen, Österreich und die Schweiz wiesen in allen Messperioden sehr ähnliche 
Werte auf. In Tschechien lagen die Werte zu Beginn der 90er Jahre noch klar höher als 
in diesen drei Ländern (Abb. 55). 1990 betrug der Median in Tschechien das 1.3-fache, 
1995 das 1.4-fache und 2000 das 1.2-fache des Schweizer Median. 2005 waren die 
Mediane der beiden Länder fast gleich. Deutschland wies 1995 bis 2005 die höchsten 
Werte auf. Auch ist keine Abnahme wie in den anderen Ländern erkennbar. 1995 
betrug der Median das 1.8-fache und 2005 das 1.5-fache des Schweizer Medians. Der 
Grund für die relativ hohen Werte in Deutschland ist uns nicht bekannt. 

Abb. 55 > Medianwerte der Zinkkonzentration in der Schweiz verglichen mit anderen Ländern 

Darstellung der Zink-Medianwerte der Moosproben von fünf europäischen Ländern über die 
vier Messperioden 1990, 1995, 2000 und 2005. Die Werte sind in µg g-1 TS dargestellt. 
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2.2 Einflussfaktoren auf Konzentrationsunterschiede 

Die statistischen Auswertungen wurden mit den logarithmierten Konzentrationen 
durchgeführt. 
 
Einfluss von Urbanität und Niederschlagsmenge 

Um die Variation der Schwermetallkonzentrationen möglichst genau erklären zu 
können wurden folgende Einflussfaktoren untersucht:  

> Urbanität 
> Niederschlag 
> Nähe und Sanierungszustand der Kehrichtverbrennungsanlagen 
> Anteil der Personenwagen ohne Katalysator 

Als Mass für die Urbanität wurden die von Meteotest modellierten NO2-Daten verwen-
det. NO2 entsteht in erster Linie bei Verbrennungsprozessen in Verkehr, Haushalt und 
Industrie, d.h. vor allem in urbanen Gebieten. Als Mass für den Niederschlag am 
jeweiligen Standort wurden ebenfalls von Meteotest modellierte Werte verwendet. 

Tab. 24 > Einfluss der Faktoren Urbanität und Niederschlag 

Darstellung des Bestimmtheitsmass R2 in Prozent und des dazugehörigen p-Wertes für den 
Einfluss der Faktoren Urbanität und Niederschlag auf die Werte der Messperioden 1990 und 
2005. Als Mass für die Urbanität wurden die von Meteotest modellierten NO2-Konzentrations-
werte verwendet. Code p-Werte: 1 > ns > 0.1 > ° > 0.05 > * > 0.01 > ** > 0.001 > *** > 0 
 
Element 
 

NO2 1990 NO2 2005 Niederschlag 1990 Niederschlag 2005 

As Arsen 4.2 % * 5.1 % * 0.1 % ns 4.3 % * 
Bi Wismut  14.6 % ***  4.3 % *  
Cd Cadmium 17.3 % *** 24.5 % *** 9.7 % ** 9.9 % ***  
Cr Chrom 6.9 % ** 15.2 % *** 3.8 % * 6.8 % **  
Cu Kupfer 0.3 % ns 0.1 % ns 3.0 % ° 5.8 % * 
Fe Eisen 0.4 % ns 0.2 % ns 0.0 % ns 0.0 % ns 
Hg Quecksilber 0.2 % ns 3.3 % ° 0.7 % ns 0.1 % ns 
Ni Nickel 9.4 % *** 18.3 % *** 0.0 % ns 7.2 % ** 
Pb Blei 0.3 % ns 8.7 % *** 8.3 % ** 9.9 % *** 
V Vanadium 0.2 % ns 2.2 % ns 4.1 % * 3.0 % * 
Zn Zink 0.6 % ns 1.1 % ns 3.7 % * 2.8 % * 

Mit den modellierten NO2-Konzentrationen in der Luft als Urbanitätseinfluss wurde 
2005 ein hochsignifikanter Zusammenhang bei Wismut, Cadmium, Chrom, Nickel und 
Blei gefunden, ein geringerer auch bei Arsen (Tab. 24). Auch 1990 wurden diese 
Elemente statistisch gesehen ebenfalls von der Urbanität beeinflusst, mit Ausnahme 
von Blei. Eine mögliche Erklärung dafür ist, dass 1990 der Hauptemittent der Verkehr 
war. Dieser hat zu einer hohen Belastung auch an wenig urbanen Standorten geführt 
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(auch durch Ferntransport). Die heutigen Hauptemittenten sind offenbar vor allem in 
urbanen Gebieten zu finden.   

Für die Elemente Kupfer, Eisen, Quecksilber, Vanadium und Zink wurde kein signifi-
kanter Einfluss ermittelt. Damit ist nicht mit Sicherheit gesagt, dass die Emissionen aus 
den Siedlungen und dem Verkehr, keinen Einfluss auf die Konzentration dieser Ele-
mente haben. Die NO2-Konzentration ist eventuell nicht ein geeigneter Faktor, um dies 
festzustellen.  

Die Niederschlagsmenge zeigte in der Untersuchung 2005 einen signifikanten Einfluss 
auf die Konzentrationen der meisten Metalle in den Moosproben (Tab. 24). Einzig die 
Quecksilber- und Eisen-Konzentrationen blieben unbeeinflusst. Quecksilber wird ver-
mutlich vor allem gasförmig verbreitet und darum nicht ausgewaschen. Am stärksten 
war der Einfluss der Niederschlagsmenge auf die Cadmium- und Blei-Konzentra-
tionen. Die Niederschlagsmenge hatte 1990 keinen Einfluss auf die Arsen und Nickel-
Konzentrationen, 2005 hingegen war ihr Einfluss signifikant. 

Einfluss von KVA, Urbanität  und Personenwagen (PW) ohne Katalysator 

Allen Messstandorten innerhalb der Messperioden wurde neben einem Urbanitätsfaktor 
(modellierte NO2-Konzentration) auch ein KVA-Faktor zugeordnet. Für den KVA-
Faktor wurde einerseits berücksichtigt, wie nahe der Sammelort des Mooses bei einer 
oder mehreren KVAs lag und andererseits wurde auf den Sanierungsgrad der Anlagen 
geachtet. Mit einfachen und multiplen linearen Regressionen wurde der Einfluss der 
Faktoren auf die Konzentrationen von Cadmium, Zink und Quecksilber analysiert. Bei 
Cd war der kombinierte Einfluss der beiden Faktoren hochsignifikant (p der Regression 
<< 0.001, R2 = 39 %), bei Quecksilber war der Einfluss der KVA hochsignifikant (p 
<<0.001, R2 = 18 %). Für Zink konnte kein signifikanter Einfluss der beiden Faktoren 
gefunden werden.   
Für die statistische Untersuchung von Blei wurde die NO2-Konzentration noch mit der 
jeweiligen Anzahl Autos ohne Katalysator multipliziert, um ein Mass für den Bleiaus-
stoss zu erhalten. Damit konnten 41 % der Konzentrationsunterschiede erklärt werden. 

Der Rest der Variation kann auf die nicht oder nicht optimal erfassten Einflussfaktoren, 
auf Unterschiede am Kleinstandort, auf kleine Unterschiede zwischen den beiden Arten 
und auf Unsicherheiten in der Analytik (siehe Kapitel 4.6) zurückgeführt werden. 
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2.3 Clusteranalyse 

Es wurde je eine Clusteranalyse für die logarithmierten Werte von 1990 und 2005 
gerechnet. Blei, Cadmium und Zink bildeten 1990 eine von den anderen Elementen 
klar abgetrennte Gruppe (Abb. 56). Diese Metalle hatten zu dieser Zeit hohe Emissio-
nen unter anderem auch aus KVAs. KVA-Emissionen werden wegen dem Kamin 
relativ weit verteilt, so dass sie auch an den emittentenfernen Standorten messbar 
waren. Mit den emissionsmindernden Massnahmen, die vor allem bei diesen drei 
Elementen ergriffen wurden, haben sie sich 2005 an die Elemente Kupfer und Queck-
silber angenähert. Zusammen mit Wismut ergab sich bei der Clusteranalyse 2005 nun 
eine Gruppe von Elementen, deren Konzentrationen  vor allem anthropogen beeinflusst 
sind.  
Die andere Gruppe setzt sich 2005 durch die Metalle Nickel, Chrom, Vanadium, Eisen 
und Arsen zusammen. Mit Ausnahme von Arsen stammen diese vor allem aus der 
Metallindustrie. In der Schweiz ist dieser Industriezweig allerdings kaum mehr vor-
handen und darum kommen diese Elemente entweder aus natürlichen Quellen wie 
Staub oder über Ferntransport in die Schweiz. Arsen kommt eher überraschend auch in 
dieser Gruppe zu stehen. Wahrscheinlich liegt das an den in der Schweiz sehr tiefen 
Arsen-Emissionen. Zu beachten ist zudem, dass mindestens 2005 die Metalle Chrom 
und Nickel sehr nahe beieinander stehen. Dies war zu erwarten, da diese Elemente 
häufig in gemeinsamen Legierungen (Chrom-Nickel-Stahl) vorkommen und die Ähn-
lichkeit der gemessenen Werte auch in den Boxplots sichtbar ist. Wieso dies 1990 nicht 
der Fall ist, ist nicht bekannt. 

Abb. 56 > Clusteranalyse der Elementkonzentrationen 1990 und 2005 

Alle gemessenen Schwermetalle der Messperioden 1990 und 2005. Je näher zwei Elemente 
zueinander stehen, desto ähnlicher verhalten sich deren Werte. 

 
 

In Abb. 57 sind die Differenzen der gemessenen Mooskonzentrationen zwischen 2005 
und 1990 als Cluster dargestellt. Eine gut abgesetzte Gruppe bilden Cadmium, Blei und 
Zink. Obwohl bei Zink im Gegensatz zu Blei und Cadmium nur eine geringe Abnahme 
zwischen 1990 und 2005 zu verzeichnen war, verhielten sich die Differenzen 1990–
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2005 sehr ähnlich. Eine zweite Gruppe bilden Kupfer, Vanadium und Quecksilber. Sie 
verhalten sich offenbar ähnlich, obwohl sie aus verschiedenen Emissionsquellen stam-
men. In einer dritten Gruppe befinden sich Nickel, Chrom, Arsen und Eisen, wobei vor 
allem die beiden lezteren ein sehr ähnliches Verhalten zeigen. 

Abb. 57 > Clusteranalyse der Elementkonzentrationen: Differenz zwischen 1990 und 2005 

Je näher zwei Elemente zueinander stehen, desto ähnlicher verhalten sich deren Differenzen der 
gemessenen Konzentrationen 1990 und 2005. 
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2.4 N – Stickstoff 

Als Teil des ICP Vegetation Programms wurde im Jahr 2005 erstmals auch der Stick-
stoffgehalt in Moosen bestimmt und ausgewertet. In der Schweiz wurde dies an 30 
Standorten durchgeführt. (Harmens et al. 2008) 

2.4.1 Vergleich des N-Gehalts im Moos mit N-Deposition durch Niederschlag 

Die hohen Stickstoffemissionen werden zusehends zum Umweltproblem. In nährstoff-
armen Ökosystemen wie Mooren, Heiden, extensiven Wiesen und Wäldern können 
zusätzliche Stickstoffeinträge die Biodiversität verringern und die Bodeneigenschaften 
bleibend verändern und somit das gesamte Ökosystem gefährden (UN-ECE 2003). In 
einer Pilotstudie  in Skandinavien wurde gezeigt, dass Moose als Biomonitoren für die 
atmosphärische Stickstoffdeposition genutzt werden können (Harmens et al. 2005). 
Auch Mohr (2007) stellte fest, dass die Anreicherung von Stickstoff im Pflanzengewe-
be bei bodenbewohnenden Moosen und Flechten besonders deutlich und eng mit N-
Depositionen korreliert. 

An 16 Standorten in der Schweiz (LWF-Flächen – WSL: Thimonier et al. 2005, Dau-
erbeobachtungsflächen – IAP: Flückiger und Braun 2004, Bachtel – FUB) an welchen 
die N-Deposition durch Niederschlag seit Jahren bestimmt wird, konnten in der Nähe 
auch Moose zur Stickstoffbestimmung gesammelt werden. Bei der Deposition und der 
Regenmenge wurde der Mittelwerte der Jahre 2003–05 berücksichtigt, entsprechend 
wurden auch die Moossprösschen von diesen Jahren analysiert. 

Der Zusammenhang zwischen Stickstoffdeposition (erfasst mit Bulk-Niederschlags-
messungen) und Stickstoffkonzentration in den Moosproben ist hochsignifikant. Etwa 
91 % der Konzentrationsunterschiede konnten durch die Stickstoffdeposition erklärt 
werden (Abb. 58, links). Für die Regressionsrechnung mussten allerdings zwei Stand-
orte ausgeschlossen werden (Visp und Muri, quadratische Punkte in Abb. 58), da diese 
vermutlich durch eine andere Stickstoffquelle (z.B. Fäkalien von Tieren) beeinflusst 
wurden.  

Bereits die Niederschlagsmenge erklärt 64 % der Varianz der Daten (Abb. 58, rechts). 
Die Stickstoffkonzentrationen im Regen unterscheiden sich relativ wenig, hingegen 
sind die Regenmengen je nach geografischem Standort stark unterschiedlich.  

Der Grundgehalt an Stickstoff in Moosen in der Schweiz scheint ungefähr 7 mg g-1 zu 
sein (Achsenabschnitt). In Finnland und UK wurden auch einzelne Proben mit 4 mg g-1 
gemessen. In diesen Ländern war auch der Median tiefer als in der Schweiz (vgl. Kap. 
2.4.2).  
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Der Vergleich der in den Moosproben ermittelten N-Gehalte mit den gemessenen N-
Depositionen mittels Bulk und Wet-only, erlaubt die Abschätzung der Sticksoffdeposi-
tion (N-Dep): 
                     N-Dep = (N-Moos – 7) / 0.55. 

Eine ähnliche Untersuchung in Deutschland ergab einen Grundgehalt an N von ca. 
6 mg g-1 und eine Steigung von 0.66 bei Pleurozium schreberi, sowie 0.61 bei Sclero-
podium purum (Solga et al. 2005). Obwohl bei dieser Untersuchung nur der Zuwachs 
des letzten Jahres mit der Stickstoffdeposition verglichen wurde, bei der vorliegenden 
Untersuchung jedoch die Mittelwerte von 3 Jahren berücksichtigt sind, ist die Überein-
stimmung gut.  

 

Abb. 58 > Stickstoff in Moosproben und im Niederschlag 

Beziehung zwischen der Stickstoffkonzentration in den Moosproben und der Stickstoffdeposition, erfasst mit 
Bulk-Niederschlagsmessungen (links), bzw. mit der Niederschlagsmenge (rechts). Die quadratischen Punkte 
betreffen «Ausreisser» (möglicherweise Stickstoffeintrag durch Fäkalien) und wurden nicht in die Regression 
einbezogen. 
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2.4.2 Stickstoffkonzentration im Moos 1995 und 2005 

An 30 Standorten wurden im Jahr 2005 Moose für die Gesamtstickstoff-Bestimmung 
gesammelt. In Abb. 59 sind die Werte als Punkte dargestellt, wobei vom Analyseresul-
tat der ungefähre natürliche Gehalt (7 mg g-1) abgezogen wurde. Die Resultate der 
beiden Standorte, die nicht zu den Stickstoffdepositionen passten (Abb. 58) wurden 
nicht berücksichtigt.  



2  > Resultate und Diskussion  83 
    

     
 

 

 

Für eine gesamtschweizerische Beurteilung sind zu wenig Werte vorhanden. Doch wie-
sen die regenreichen Voralpen und das noch regenreichere Tessin an diesen emittenten-
fernen Standorten relativ hohe Werte auf. 

Abb. 59 > Stickstoffkonzentrationen im Moos 

Darstellung der gemessenen Stickstoffkonzentrationen in der Messperiode 2005. Die Werte sind 
in mg g-1 TS angegeben. Die Grösse der Punktfläche ist proportional zur Konzentration im 
Moos. Der natürliche Stickstoffgehalt der Moospflanze von 7 mg g-1 wurde abgezogen, so dass 
auf der Karte nur zusätzliche Stickstoffeinträge abgebildet sind. 

 

Von 16 der 30 im Jahr 2005 berücksichtigten Standorte konnten die archivierten 
Moosproben von 1995 ebenfalls auf Stickstoff analysiert werden. Es zeigt sich kein 
signifikanter Unterschied im N-Gehalt (Abb. 60). Dies deckt sich mit einer Untersu-
chung von Niederschlag, bei denen sich die Ammonium- und Nitrat-Deposition seit 
1988 nicht signifikant verändert hat (Thöni et al. 2008). 

Abb. 60 > Stickstoffkonzentrationen als Boxplot 

Vergleich der Analysen der Jahre 1995 und 2005. Die Linie bei 7 mg g-1 N stellt den natürlichen 
Stickstoffgehalt der Moospflanze dar. Darüber liegende Stickstoffkonzentrationen entstehen 
durch zusätzliche Stickstoffeinträge. 
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Abb. 61 > Geschätzte Stickstoffdeposition in der Zentral- und Nordschweiz  

Die geschätzten Stickstoffdepositionen der Messperioden 1995 und 2005 wurden mit 
Depositionsmessungen an den NABEL-Stationen Dübendorf, Payerne, Rigi und Chaumont 
verglichen. 
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Quelle Messwerte von Dübendorf, Payerne, Rigi und Chaumont: Bundesamt für Umwelt BAFU / NABEL 

Die Deposition von Stickstoff durch Regen wurde mit Hilfe der Regressionsgerade in 
Abb. 58 geschätzt (Konzentration im Moos minus 7 / 0.55). Es wurden nur Werte aus 
der Zentral- und Nordschweiz berücksichtigt, die nicht für die Ermittlung des Umrech-
nungsfaktors benutzt wurden und bei welchen Proben von 1995 und 2005 gemessen 
werden konnte (Abb. 61). In der gleichen Grafik sind die Verläufe der Jahresmittelwer-
te der im Regen gemessenen N-Depositionen an den NABEL-Stationen Dübendorf, 
Payerne, Rigi (Seebodenalp) und Chaumont dargestellt. In der Grössenordnung stim-
men die geschätzten Werte gut mit den gemessenen überein. 

Die Stickstoffkonzentration wurde 2005 in 15 weiteren Ländern in Europa bestimmt. 
In der Schweiz betrug der Median, ähnlich wie in einigen anderen Ländern, 11 mg g-1 . 
In Deutschland und Belgien betrug der Median 15 mg g-1, In Slowenien und Slowakien 
sogar 18 mg g-1. Niedrigere Mediane als in der Schweiz (8 – 9 mg g-1) wurden in 
Estland, Finnland und UK gefunden (Harmens et al. 2008).  

2.4.3 Retrospektive Studie 1878 bis 2004 

Als Teil des ICP Vegetation Programms wurde angeregt, den Stickstoffgehalt auch in 
Herbarproben von Hylocomium splendens zu bestimmen. Das Herbar Z (Universität 
Zürich) unter der Leitung von Edwin Urmi erlaubte uns, von 15 Herbarbelegen Teil-
proben zu entnehmen. Es wurden Proben von 1878 bis 1976 gefunden. Zur Ergänzung 
wurden auch Proben aus der 1990er Untersuchung von ähnlichen Standorten berück-
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sichtigt und an einem Ort wurde gezielt nachgesucht. Insgesamt konnten 21 Moospro-
ben analysiert werden. Im Gegensatz zu den Untersuchungen an rezentem Material 
wurde zur Schonung der Herbarproben nur das letzte Jahressegment entnommen. Auch 
handelte es sich bei den Herbarproben nicht um Mischproben, was bedeutet, dass die 
Unsicherheit der Werte grösser ist als in der gesamtschweizerischen Untersuchung. 
Erwähnt muss auch werden, dass nicht bekannt ist, was mit diesen z.T. mehr als 100-
jährigen Proben alles geschehen ist. Die folgenden Auswertungen müssen mit diesen 
Vorbehalten betrachtet werden.  

Abb. 62 > Stickstoffgehalt in Herbarproben 

Hylocomium splendens Proben aus dem Herbar Z (Universität Zürich). 
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In Abb. 62 sind die Stickstoffkonzentrationen aller gemessenen Herbarproben gegen 
die Zeitachse aufgetragen. Die niedrigsten Werte sind wieder um die 7 mg g-1, haben 
also «nur» den natürlichen Gehalt. Eine Tendenz zu höheren Konzentrationen im 
Verlaufe der Jahrzehnte ist auszumachen, aber die Streuung ist sehr gross.  

Da Trends in verschiedenen Regionen unterschiedlich sein können, wurden in der 
Folge die Daten für die einzelnen Regionen auch getrennt aufgetragen (Abb. 63). 
Wegen der geringen Anzahl Punkte wurden hier keine Regressionen gerechnet. Bei der 
Interpretation ist auch zu berücksichtigen, dass die Fundorte der alten Proben nur 
ungefähr festgestellt werden konnten, und dass diese in späteren Jahren nicht exakt am 
gleichen Ort innerhalb eines Gebietes gesammelt wurden.   

Es zeigte sich, dass vor allem an den Fundorten mit relativ hohen Niederschlägen 
(Albis–Etzel und Südbünden) eine deutliche Erhöhung des Stickstoffgehalts festgestellt 
werden konnte. Im Gebiet Grenze Zürich–Zug, also im Mittelland sind die Werte nur 
wenig angestiegen, waren aber schon früher deutlich über dem natürlichen Gehalt. 
Auch in Mittelbünden bei Davos, mit relativ wenig Niederschlag, wurde über 100 
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Jahre nur ein leichter Anstieg festgestellt, und die Werte lagen im Gegensatz zum 
Mittelland nur wenig über dem natürlichen Gehalt. Die Resultate im Zentralwallis sind 
nicht eindeutig, die Werte aber tendenziell höher als in Mittelbünden. 

Abb. 63 > Stickstoffgehalt in Herbarproben von verschiedenen Regionen in der Schweiz 

Die Proben stammen jeweils nicht exakt vom gleichen Fundort. 
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In Abb. 64 wird die Stickstoffkonzentration in den Herbarproben gegen einen Faktor 
aus Regenmenge und geschätzter landwirtschaftlicher Tätigkeit aufgetragen. Die 
Regenmenge entspricht der typischen Niederschlagsmenge der jeweiligen Region 
(modelliert für das Jahr 2000) und kann als Schätzmass für die Sticksstoffeinträge aus 
weiten Distanzen angesehen werden.  Die landwirtschaftliche Tätigkeit in der Region 
wurde subjektiv quantifiziert und gilt als Indikator für die Stickstoffeinträge aus der 
näheren Umgebung. Mit dem aus Regenmenge und landwirtschaftlicher Tätigkeit 
kombinierten Faktor können 74 % der Variation erklärt werden (p << 0.0001). Wieder-
um beträgt der Achsenabschnitt ca. 7 mg g-1. 
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Abb. 64 > Moosproben von 1878 bis 2004, Vergleich mit Regenmenge und landwirtschaftlicher Aktivität 

Die Regenmengen wurde durch Meteotest für das Jahr 2000 modelliert und als typisch für ein 
Gebiet angenommen, die landwirtschaftliche Aktivität wurde auf Grund von Schätzungen 
zugeteilt (in vier Klassen). Beide Faktoren wurden multipliziert und durch Tausend geteilt. 
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Regenmenge: Modellierung durch Meteotest Bern  

Aus den Untersuchungen zur Stickstoffkonzentration in Moosproben geht deutlich 
hervor, dass Moose sich nicht nur für die Überwachung der Schwermetallbelastung aus 
der Luft eignen, sondern auch für die Kontrolle der Stickstoffeinträge. Es gibt jedoch 
Hinweise, dass bei sehr hohen Einträgen von Stickstoff eine Sättigung bei ca. 30 mg g-1 
im Moosgewebe eintritt (Pitcairn et al. 1998). Diese Frage muss weiter abgeklärt 
werden.  
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3   > Schlussfolgerungen und Ausblick  

  

Die hier vorgestellten Untersuchungen zeigen klar, dass mit der relativ günstigen 
«Moos-Methode» sowohl regionale Unterschiede als auch zeitliche Entwicklungen der 
Deposition von Schwermetallen und auch von Stickstoff gut geschätzt werden kann. Es 
können damit Rückschlüsse auf die Emissionen gezogen werden. So konnten bei 
Elementen, bei welchen spezifische Massnahmen ergriffen wurden, entsprechende 
Konzentrationsreduktionen mit den Moosanalysen dokumentiert werden. Im Gegensatz 
dazu blieben, wo nichts unternommen wurde, die Emissionen sowie die gefunden 
Konzentrationen in den Moosen etwa gleich hoch. Die «Moos-Methode» ist damit ein 
kostengünstiges und geeignetes Mittel für Erfolgskontrollen von Massnahmen im 
Umweltschutz. 

In Europa wird die Studie voraussichtlich im Jahr 2010 wiederholt. Für die Schweiz 
sollte die Stickstoffbelastung durch Niederschlag feinmaschiger bestimmt werden als 
in der 2005er Untersuchung, wo nur 30 Standorte beprobt wurden. Bei der ersten 
Untersuchung im Jahr 1990 wurde auch der Schwefelgehalt im Moos bestimmt. Der 
Einbezug dieses Stoffes bei der Studie von 2010 würde es erlauben, auch die Entwick-
lung der Schwefeldeposition in den letzten 20 Jahren zu verfolgen. 
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4   > Methode  

  
 Die Sammelmethode ist Europaweit so weit wie möglich normiert. Das Vorgehen ist im «Monitoring 

Manual»(Harmens 2005) beschrieben. 

  

4.1 Sammelstellen 

142 Sammelstellen für die Schwermetallbestimmung wurden möglichst regelmässig 
über die ganze Schweiz verteilt (Abb. 66). Eine Sammelstelle lag im Fürstentum 
Liechtenstein.  

Es wäre zwar aus statistischen Gründen wünschbar, die Sammelstellen in ein regelmäs-
siges Netz, z.B. nach Zehnerkoordinaten zu legen, doch ist dies aus verschiedenen 
Gründen (siehe weiter unten) in der Schweiz nicht möglich. Als Sammelorte kommen 
in der Schweiz nur offene Stellen in Wäldern, Hochmooren und Weiden in Frage. Für 
die Auswahl der genauen Sammelstellen wurden Förster um Angaben von Verjün-
gungs- und Windwurfflächen gebeten. Wann immer möglich wurde am gleichen oder 
an einem vergleichbaren Ort wie 1995 und 2000 gesammelt. Im Durchschnitt wurden 
3.5 Sammelstellen pro 1000 km2 beprobt, dies ergibt für die ganze Schweiz 142 Pro-
ben. Die Sammelstellen mussten folgende Bedingungen erfüllen:  

> offene Standorte, Moose nicht von der Kronentraufe beeinflusst 
> kein Dünger- und Biozidaustrag  
> mindestens 300 m von Hauptstrassen und Siedlungen entfernt,   
> mindestens 100 m von kleinen Strassen und Einzelhäusern entfernt  
> in den Berggebieten 500 ± 100 m über Talboden 

Zusätzlich wurde bei 30 Moosproben der Stickstoff-Gehalt bestimmt. Bei 16 Standor-
ten konnten Proben aus der Schwermetalluntersuchung berücksichtigt werden, 14 
weitere wurden an Orten gesammelt, bei welchen mit technischen Messgeräten die 
Stickstoffdeposition ermittelt wurden (Bulk, Thimonier et al. 2005, Flückiger & Braun 
2004).  

Abb. 65 zeigt die Aufteilung der Schweiz in naturräumliche Regionen nach Gutersohn 
(1973), Abb. 66 die Lage der Sammelstellen. Genaue Angaben zu den einzelnen 
Standorten sind im Anhang zu finden. 
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Abb. 65 > Aufteilung der Schweiz in naturräumliche Regionen 

 
 
Abb. 66 > Lage der 142 Sammelstellen 
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4.2 Verwendete Moosarten 

Für das Biomonitoring von atmosphärisch eingetragenen Elementen müssen geeignete 
Moosarten im Untersuchungsgebiet verbreitet sein und häufig an Stellen vorkommen, 
die den Richtlinien (s. Kap 4.1) entsprechen. Wichtig ist auch, dass sie im Feld leicht 
zu erkennen sind. Als Hauptart wird europaweit Pleurozium schreberi empfohlen. 
Dieses Moos ist vor allem im Schweizer Mittelland selten, darum wurde dort auf die 
Ersatzart Hypnum cupressiforme zurückgegriffen. 1990 wurde anstelle von Pleurozium 
schreberi Hylocomium splendens berücksichtigt. auch in der retrospektiven Stickstoff-
studie wurde Hylocomium splendens eingesetzt. Nach den vorliegenden Resultaten aus 
einer Studie in der Schweiz (Thöni 1996) und aus anderen Ländern (Herpin et al. 1994, 
Siewers & Herpin 1998, Zechmeister 1994, Ross 1990) darf davon ausgegangen 
werden, dass die zwei Moosarten Pleurozium schreberi (Ps) (Abb. 67) und Hypnum 
cupressiforme (Hc) (Abb. 68) die meisten untersuchten Elemente in ähnlichem Mass 
aufnehmen und die Resultate ohne Umrechnung kombiniert werden können (Abb. 75). 
Auch die Konzentrationen von Hylocomium splendens (Abb. 69) stimmten gut mit 
denjenigen der beiden anderen Arten überein (Thöni 1996). 

Alle drei Arten sind pleurokarp, d.h. ihre Stämmchen sind niederliegend-/kriechend 
und die Sporenkapseln sitzen an kleinen Seitenästchen. Sie sind in der nördlichen 
Hemisphäre häufig und weit verbreitet.  

Abb. 67 > Pleurozium schreberi (Ps) 
Abb. 68 > Hypnum cupressiforme (Hc) Abb. 69 > Hylocomium splendens (Hs) 

Quelle: Weymar 1969 (Ps, Hs), Ricek 1994 (Hs)  
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Pleurozium schreberi (Brid) Mitt. (Ps)  
Ps  ist dank seines roten Stämmchens im Feld gut zu erkennen. Es wächst bevorzugt in 
lockeren Polstern auf saurem Untergrund, d.h. es kommt im Mittelland und in den 
Kalkalpen praktisch nur in Hochmooren vor, ausserhalb der Kalkgebiete ist es in 
Heiden, Mooren und Nadelwäldern weit verbreitet, auch in relativ trockenen Gebieten. 
Ein Problem für die Sammlung ist die Vergesellschaftung mit Heidelbeeren und ande-
ren Zwergsträuchern, welche die Moospolster überdecken können.  

Hypnum cupressiforme Hedw. s.l. (Hc)  
Hc ist weit verbreit und das häufigste Moos in der Schweiz. Es ist dank den einseits-
wendigen sichelförmigen Blättchen und seinem kätzchenartigen Erscheinungsbild ein 
im Feld gut kenntliches Moos. Es ist sowohl im Mittelland wie auch in den Alpen zu 
finden. Es wächst in dichten Polstern auf Totholz und lebenden Stämmen (epiphy-
tisch), aber auch am Boden, an Felsen und Mauern. Es ist hauptsächlich in Wäldern zu 
finden, in höheren Lagen auch in offenen Biotopen.  

Hylocmium splendens (Hedw.)  Schimp. (Hs)  
Hs bildet gelbgrüne bis olivgrüne glänzende Rasen. Dank den Stockwerk-artig über-
einander stehenden Jahrestrieben ist es im Feld sehr leicht anzusprechen. Es wächst 
häufig an lichtreichen bis mässig schattigen, kalkarmen bis schwach sauren Stellen auf 
Waldböden, in Bergwiesen, Mooren und Heiden bis in die Hochregionen in den Alpen. 
Im Mittelland und in den Kalkalpen kommt es praktisch nur in Hochmooren vor. 

4.3 Sammlung der Moose 

Fünf unabhängige, etwa handtellergrosse Moospolster von Hc bzw. entsprechende 
Mengen von Ps und Hs wurden mit Polyethylen-Handschuhen aufgesammelt, je ein-
zeln in Polyethylen-Beutel gefüllt und bis zur Aufarbeitung bei –20°C gelagert.  

Die Moosproben wurden in der Zeit vom 16. August bis zum 5. November 2005 durch 
drei Bryologen, z.T. mit Begleitung, in der ganzen Schweiz gesammelt. An 49 Sam-
melorten, vor allem in den Bergen, wurde Pleurozium schreberei gesammelt, an 93 
Orten, vorwiegend im Mittelland und im Jura, Hypnum cupressiforme. (Abb. 70). Die 
geographischen Angaben sowie der Name der gesammelten Moosart vom Standort 
sind im Anhang zu finden. Abb. 71 zeigt ein Beispiel eines Feldblattes. 
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Abb. 70 > Moosarten an den Sammelstellen 

Die Verteilung der Moosarten Ps und Hc auf die Sammelstellen im Jahr 2005.  
An 49 Standorten wurde Ps an 93 Hc gesammelt. 
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Abb. 71 > Beispiel eines Feldblattes 

Die Feldblätter wurden vor Ort von Hand ausgefüllt und anschliessend elektronisch erfasst. 
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4.4 Aufbereitung, Aufschluss und Analytik 

Alle Instrumente und Gefässe für die Aufbereitung wurden mit 0.1 mol l-1 resp. 1 mol l-

1 HNO3 p.a. und Milli-Q®-Wasser gereinigt. Die Moosproben wurden nur mit Poly-
ethylen-Handschuhen und -Pinzetten berührt. 

Die Proben wurden von allen «Verunreinigungen» (Tannennadeln usw.) gesäubert. Für 
die Weiterverarbeitung wurde der Zuwachs der letzten drei Jahre berücksichtigt, d.h. 
die Werte von 1990 wurden aus Moossprösschen, die von 1988 bis 1990 gewachsen 
sind, ermittelt, die Werte von 1995 von solchen von 1993 bis 1995, die Werte vom Jahr 
2000 von 1998 bis 2000 und die Werte von 2005 von 2003 bis 2005. Das Moos-
sprösschen zeigt im trockenen Zustand an den Jahresgrenzen Knicke (Abb. 72), die 
auch beim feuchten Moos durch Biegung des Sprösschens sichtbar werden. Bei den 
Jahresgrenzen lassen sich die Sprösschen leicht auseinander reissen, wie schon Zech-
meister (1994) festgestellt hatte. Bei verästelten Stämmchen sind zudem die jeweiligen 
Frühlingsäste länger als die später abzweigenden Herbstäste und reife Kapseln treten 
erst am vierjährigen Teil der Sprösschen auf.   

Abb. 72 > Moossprösschen 

Skizze eines trockenen Moossprösschens von Ps mit den typischen Knicken bei den  
Jahresgrenzen und den Frühlings- und Herbstästchen. 
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Die aufbereiteten Proben wurden während mindestens 48 Stunden bei 40°C im Um-
luftofen getrocknet. Die Moosproben wurden am VAR «Veterinary & Agrochemical 
Research Centre” in Brüssel, Belgien, unter der Leitung von Ludwig de Temmermann 
aufgeschlossen und analysiert. Für die Schwermetalle (Ausnahme Hg) wurde Salpeter-
säure und ein Mikrowellenaufschlussgerät benützt und die Metalle wurden mit einem 
ICP-MS Gerät gemessen (Fe mit ICP-OES). Hg wurde ohne weitere Vorbereitung in 
einem «Mercury Analyser AMA 245» (Altec, Czech Rep) gemessen. Stickstoff wurde 
mit der Kjeldahl-Methode bestimmt. 
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Alter der Proben 

Die Akkumulation der berücksichtigten Elemente geschieht weit gehend passiv in der 
Zellwand, Da die älteren Teile des Mosssprösschen länger akkumulieren, kann die 
Konzentration der Schwermetalle höher sein. 

In Abb. 73 werden die Elementkonzentrationen der Mosssprösschen der letzten 3 
Jahre, so wie sie in der Untersuchung berücksichtig wurden, mit solchen mit unbe-
stimmtem höheren Alter (4–6 Jahre) verglichen. Bei Cadmium und Zink hat das Alter 
kaum einen Einfluss auf die Konzentration. Auch bei Quecksilber ist kein deutlicher 
Unterschied zu finden. Bei den anderen untersuchten Elementen hingegen weisen die 
älteren Sprösschen fast immer höhere Konzentrationen auf. Dies belegt, dass eine 
sorgfältige Aufarbeitung der Moosproben unumgänglich ist. 

 
Abb. 73 > Vergleich der Elementkonzentration in Moossprösschen verschiedenen Alters 

Auf der x-Achse sind die Konzentrationen in den  Sprösschen, wie sie in der Untersuchung berücksichtigt wurden,  
auf der y-Achse sind Sprösschen, bei denen nicht auf das Alter geschaut wurde. Die Konzentration sind in µg g-1 angegeben. 

y-Achse: Sprösschen ohne exaktes Alter (4-6 Jahre)

x-Achse: Sprösschen  3 Jahre alt
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Vergleich von je 5 Teilproben zu Sammelprobe 

Pro Standort wurde eine Mischung von 5 Teilproben analysiert, um unterschiedliche 
Einflüsse auszumitteln (Daten aus Thöni 1996). In Abb. 74 werden die Messungen von 
5 Teilproben je einzeln aufgetragen und mit dem Wert der Mischprobe verglichen. Die 
Resultate zeigen, dass die Übereinstimmung gut ist. Die teilweise grossen Streuungen 
zeigen, dass es wichtig ist mehrere Proben zu mischen. 

Abb. 74 > Mittelwert von 5 Teilproben verglichen mit der Mischprobe 

Konzentration in Mikrogramm pro Gramm. 

y-Achse: Mischprobe

 

x-Achse: Mittelwert und Standardabweichung von 5 Teilproben
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Vergleich von Hypnum cupressiforme und Pleurozium schreberi 

An neun Standorten konnte sowohl Hypnum cupressiforme wie auch Pleurozium 
schreberi gesammelt werden. In Abb. 75 werden  die Werte als Scatterdiagramme 
gezeigt. Bei Arsen, Cadmium, Eisen, Quecksilber, Nickel, Blei und Zink ist eine 
Tendenz zu höheren Konzentrationen in Hc zu finden, die Abweichung ist jedoch nicht 
signifikant (Zweistichproben t-Test, gepaart). Bei Wismut und Vanadium sind die 
mittleren Konzentrationen etwa gleich, bei Chrom und Kupfer ist eine Tendenz zu 
niedrigeren Werten in Hypnum cupressiforme sichtbar, welche jedoch nur bei Kupfer 
auf dem 10 %-Niveau signifikant wird. 

Abb. 75 > Vergleich der Konzentrationen in Hypnum cupressiforme und Pleurozium schreberi 

Die Werte sind in µg g-1 TS angegeben. Bei Kupfer sind die Unterschiede marginal signifikant  (p < 0.1), bei allen anderen 
Elementen sind sie nicht signifikant. 

y-Achse: Hypnum cupressiforme

 

x-Achse: Pleurozium schreberi
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4.5 Titan als lokaler Staubzeiger  

Der Gehalt von verschiedenen Elementen im Moss kann auch von lokal aufgewirbel-
tem Staub stammen und somit nicht über die nasse Deposition eingetragen worden 
sein. Die Messung von Titan soll helfen, solche Standorte zu entdecken. Wie Abb. 76 
zeigt ist nur die Chrom- (R2 = 0.54, p << 0.0001) und Nickelkonzentration (R2 = 0.26, 
p << 0.0001) deutlich mit der Titankonzentration korreliert. Von den zwei Titanwerten 
über 100 µg g-1 ergibt jedoch nur einer (M16, grosses Quadrat) bei Chrom und Nickel 
hohe Werte. Es muss davon ausgegangen werden, dass an dieser Stelle lokaler Staub 
die Höhe der Konzentration beeinflusst. Der sehr hohe Chromwert von M16 wurde in 
den weiteren Auswertungen nicht berücksicht. 

Abb. 76 > Vergleich Konzentration aller Elemente mit der Titankonzentration 

Titan gilt als Zeiger für Staub aus der näheren Umgebung. Die Werte sind in µg g-1 TS angegeben. 

y-Achse: Konzentration der verschiedenen Elemente

x-Achse: Titankonzentration

Ni R2 = 0.2639

0

2

4

6

8

10

0 100 200

Cr 
R2 = 0.5358

0

4

8

12

16

0 100 200

Fe 

R2 = 0.0721

0

1000

2000

0 100 200

V 
R2 = 0.0894

0

1

2

3

4

0 100 200

Bi
R2 = 0.0292

0.0

0.1

0 100 200

Cu 
R2 = 0.0007

0

5

10

15

0 100 200

As 

R2 = 0.005

0

1

2

3

4

0 100 200

Hg

R2 = 0.0022

0.0

0.1

0 100 200

Pb 
R2 = 0.0192

0

10

20

30

0 100 200

Zn

R2 = 0.0015

0

50

100

150

0 100 200

Cd
R2 = 0.0238

0.0

0.2

0.4

0.6

0 100 200

 
 



  Deposition von Luftschadstoffen in der Schweiz. Moosanalysen 1990–2000 BAFU 2008  100 
    

     
 

 

 

4.6 Qualitätskontrolle  

4.6.1 Schwermetalle 

Bestimmungsgrenze (LOQ) 

Alle gemessenen Werte lagen über der Bestimmungsgrenze der Elemente (Tab. 25) 

Tab. 25 > Bestimmungsgrenze der Analytik (LOQ) 

Die analytische Bestimmungsgrenze (LOQ)  wird mit den kleinsten im Jahr 2005 gemessenen 
Konzentrationen (MIN) in den Moosproben verglichen. Die Werte sind in µg g-1 TS angegeben. 
 
 As Bi Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb Ti V 

LOQ 0.038  0.003 0.08 0.04 15 0.0002 0.035 0.013 0.5 0.02 

MIN 0.05 0.005 0.05 0.33 2.7 95 0.016 0.5 0.8 5 0.2 

 

«Richtigkeit», Referenzmaterial, Rückstellproben 

Die «Richtigkeit» der Messungen wurde im Analyselabor mit Moos-Referenzmaterial 
(M2, M3) geprüft. Dieses Material wurde von den finnischen Kollegen zur Verfügung 
gestellt in allen an der Moosstudie beteiligten Labors in Europa ebenfalls gemessen 
(Abb. 77).  

Abb. 77 > Vergleich mit Referenzwerten 

M2 und M3 sind Referenzproben, die in Finnland hergestellt wurden und in allen Labors, die an der Studie teilnahmen bestimmt 
wurden. Die Werte sind in µg g-1 TS angegeben. 
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Die Referenzwerte sind aus der Publikation von Steiness (et al. 1997) und von der 
Studie 2005 (mündliche Mitteilung). Die Resultate von 1997 und 2005 unterscheiden 
sich nicht signifikant. Grössere Unterschiede (>15 %) zwischen dem Labor, das die 
Schweizer Proben gemessen hatte und  den gemittelten Werten von 2005 der beteilig-
ten europäischen Labors wurde in M2 bei Arsen (minus 16 %), bei beiden Proben von 
Chrom (minus 25 %; minus 26 %) und in M3 bei Nickel (minus 17 %) gefunden. Bei 
den anderen Elementen war die Übereinstimmung gut.  

Neben diesem Referenzmaterial wurden Rückstellproben nachgemessen. Damit soll 
sichergestellt werden, dass eine allfällige Änderung der Konzentrationen nicht durch 
grobe systematische Fehler bei der Methode zustande kamen (Abb. 78). 
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Abb. 78 > Rückstellproben verglichen mit Werten 2000/2005 

Die Daten aus der Messperiode 2000 werden mit den Daten von 2005 (als Punkte dargestellt) 
sowie mit den Rückstellproben (als Dreiecke dargestellt) verglichen. Die Übereinstimmung der 
Analytik ist unter Berücksichtigung der Reproduzierbarkeit gut. 

y-Achse: Werte aus dem Jahr 2000
µg g-1

x-Achse: Punkte: alle Standorte 2005 gesammelt, aufgearbeitet und analysiert

Dreiecke: Rückstellproben 2000 gesammelt, 2005 aufgearbeitet und analysiert
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10 Proben von 2000, die im getrockneten Zustand aufbewahrt worden waren, wurden 
nochmals aufgearbeitet und analysiert. Dies war auch im Jahr 2000 mit den 1995er und 
1995 mit den 1990er Proben gemacht worden (Thöni und Seitler 2004). In Abb. 78 
sind diese zusammen mit den Messwerten 2000/2005 der gleichen Standorte in Scat-
terdiagrammen dargestellt Die Übereinstimmung der Analytik von 2005 und 2000 ist 
gut, wenn die Reproduzierbarkeit der Messungen berücksichtigt wird (siehe unten).  
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Reproduzierbarkeit 

Die Reproduzierbarkeit (5 Wiederholungen) bei den Referenzmoos M2 und M3 waren 
mit relativen Standardabweichungen von meist unter 10 % gut (Abb. 79) Ausnahmen 
traten in M2 bei Wismut (12 %) bei Chrom (22 %, 13 %) und in M3 bei Titan (29 %) 
auf. An 7 Standorten in der Schweiz wurde eine Doppelbestimmung durchgeführt, Das 
Mittel der relativen Standardabweichung war meist kleiner als 15 %, Grössere Abwei-
chungen gab es wiederum bei Chrom (im Mittel 21 %) und bei Titan (26 %). Die 
Analyse von Chrom ist schwierig. 

Abb. 79 > Doppelbestimmungen 

An 7 Standorten wurden die Moosproben zweimal aufgearbeitet und analysiert. Die Werte sind in µg g-1 TS angegeben. 
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4.6.2 Qualitätskontrolle Stickstoff 

Abb. 80 zeigt, wie die Qualität der Stickstoffbestimmung überprüft wurde. Zum einen 
wurden Doppelbestimmungen derselben Mischprobe durchgeführt, die Standardabwei-
chung betrug 5.1 % (n = 22). Andererseits wurden am gleichen Standort zwei Proben 
genommen und analysiert, dort betrug die Standardabweichung 8.5 % (n = 5). Zudem 
wurden Proben aus den Messperioden 1995 und 2005 desselben Standorts verglichen 
mit einer ähnlichen Standardabweichung von 8.6 % (n= 16). Dies zeigt auch, dass sich 
die Werte in den letzten zehn Jahren kaum verändert haben. 

Abb. 80 > Qualitätskontrolle der Stickstoffbestimmung 

Die Qualität der Stickstoffbestimmung wird mit drei Methoden überprüft:  
a) Doppelte Analyse derselben Mischprobe (links),  
b) Analyse von zwei Proben desselben Standorts (Mitte),  
c) Analyse von Proben aus zwei Messperioden 1995 und 2005 desselben Standorts (rechts). 

 
Gleiche Mischprobe zwei Mal analysiert

0

5

10

15

0 5 10 15Analyse a

Zwei Proben des gleichen Standorts

0

5

10

15

0 5 10 151. Probe

Gleicher Standort 1995 und 2005

0

5

10

15

0 5 10 151995
 



4  > Methode  105 
    

     
 

 

 

4.7 Methodenbeschrieb Einflussfaktoren 

Für die Auswertung der Daten wurden folgende Einflussfaktoren auf die in den Moo-
sen gemessenen Schwermetallkonzentrationen untersucht: 

> Niederschlag (NS) 
> NO2-Konzentration in der Luft 
> Distanz und Sanierungszustand der nächsten Kehrichtverbrennungsanlage  

(KVA-Faktor) 
> Verkehrsbelastung und Anteil an Autos ohne Katalysator 

Genauere Beschreibung der Faktoren 

Niederschlag 

Die Niederschläge wurden von Meteotest für die einzelnen Standorte modelliert und 
über die jeweilige Drei-Jahresperiode gemittelt, von welcher die Moosproben analy-
siert worden waren. 

NO2 

Die NO2-Konzentration der Luft wurde von Meteotest ebenfalls für die einzelnen 
Standorte modelliert. Dort standen uns nur die Daten zum jeweiligen Messjahr zur 
Verfügung. 

NO2 entsteht bei Verbrennungsprozessen, vor allem im Verkehr und bei Feuerungen in 
Industrie und Haushalt. Die NO2-Belastung kann daher auch als Faktor für die Urbani-
tät interpretiert werden. 

KVA-Faktor 

Mit dem KVA-Faktor wurde die Emissionsbelastung eines Standorts auf Grund einer 
Kehrichtverbrennungsanlage in der Nähe modelliert. Durch Sanierungen der KVA, 
insbesondere durch Einbau einer Rauchgasreinigung konnten die Emissionen um ein 
Vielfaches gesenkt werden. Die meisten KVAs in der Schweiz wurden zwischen 1990 
und 2000 entsprechend saniert. Für die Berechnung des KVA-Faktors nahmen wir an, 
dass ein Grossteil der Emissionen innerhalb eines Umkreises von 5 km wieder depo-
niert wird, ein kleinerer Teil in einem Umkreis von 20 km und eine geringe Restbelas-
tung in der ganzen Schweiz spürbar ist. Der KVA-Faktor soll demnach eine Aussage 
sowohl über die Distanz zur nächsten KVA als auch über deren Sanierungsstand 
machen. 

Der KVA-Faktor wurde darum in einem zweistufigen Verfahren berechnet. Als Grund-
faktor, welcher den Sanierungszustand der KVAs wiedergeben soll, dienten die Emis-
sionszahlen des BAFU für KVAs im jeweiligen Messjahr in Tonnen Cd. Der Grund-
faktor beträgt für das Jahr 1990: 1.65, im 1995: 0.96, im 2000: 0.50 und im Jahr 2005: 
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0.09. Dieser Grundfaktor wurde mit einem Zusatzfaktor multipliziert, welcher die Nähe 
zu einer KVA widerspiegelt. Für jede KVA in einem Umkreis von 5 km wurde der 
Wert mit 1.5, im Umkreis von 20 km mit 1.1 multipliziert. Diese Multiplikationsfakto-
ren wurden abgeschätzt. Sie stellen ein vereinfachtes Abbild der räumlichen Verteilung 
der KVA Emissionen dar. 

Da KVAs häufig in einem Industriegebiet liegen, kann dieser Faktor auch als Mass für 
die Nähe zur Industrie interpretiert werden. 

Anteil Autos ohne Katalysator PWoK 

Mit der Einführung des Katalysators und des bleifreien Benzins konnte der Schwerme-
tall-Ausstoss durch den Verkehr, vor allem derjenige von Blei, reduziert werden.  

Um diese Reduktion zu modellieren, haben wir den PWoK-Faktor eingeführt. Der 
PWoK besteht aus zwei Teilen, einerseits aus der NO2-Konzentration, andererseits aus 
einem Faktor, welcher den Anteil an Personenwagen ohne Katalysator in der Schweiz 
wiedergibt. Die NO2-Konzentration wurde als Wert für die Verkehrsintensität ausge-
wählt. Natürlich ist der Verkehr nicht die einzige Quelle von NO2, die Verbrennungs-
prozesse machen in Siedlungs- und Industriegebieten zum Teil bis zur Hälfte der NO2-
Emissionen aus. Trotzdem verwendeten wir die NO2-Konzentration als Verkehrsindi-
kator, weil wir keinen anderen ähnlich einfachen Zeiger dafür fanden. 

Den Anteil an Personenwagen ohne Katalysator entnahmen wir einer BfS-Publikation, 
welche den Fahrzeugstand bis 2002 beschreibt (Raemy, 2003). Wir mittelten dabei die 
Werte der drei Jahren, von denen die Moosproben analysiert wurden. Die Zahlen für 
die Jahre 1988 und 1989 fehlten. Wir nahmen deshalb vereinfachend an, dass die Zahl 
der Autos ohne Katalysator von 0 im Jahre der Einführung des Katalysators 1987 
gleichmässig auf den Stand von 1990 abgenommen hat. Auch für die Jahre 2003 bis 
2005 fehlten uns Zahlen. Dafür zeichneten wir die vorhandenen Zahlen von 1990 bis 
2002 auf. Wir fanden, dass eine exponentielle Funktion die Zahlen am besten be-
schreibt und extrapolierten so die Zahlen für 2003 bis 2005. Für das Jahr 1990 setzten 
wir diesen Zusatzfaktor auf 10 fest und normierten die Auto-Zahlen ohne Katalysator 
der anderen drei Messperioden auf diesen Wert. Dies ergab für das Jahr 1995: 4.76, für 
2000: 1.92 und für das Jahr 2005: 0.81. Der PWoK rechnet sich nun aus diesem Zu-
satzfaktor multipliziert mit der NO2-Konzentration am jeweiligen Standort. 
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4.8 Beschreibung der statistischen Auswertungsmethoden 

Um die Aussagen, welche auf Grund der Karten und Boxplots gemacht werden kön-
nen, zu überprüfen, wurden gepaarte t-Tests durchgeführt. Damit konnten eventuelle 
Unterschiede zwischen den Daten der verschiedenen Messperioden statistisch unter-
mauert werden. Die t-Tests wurden mit Excel gerechnet. 

Lineare Regressionen wurden eingesetzt, um den Einfluss der Faktoren Niederschlag, 
NO2, KVA und PWoK auf die Schwermetallwerte zu untersuchen. Dabei sagt das 
Bestimmtheitsmass R2 aus, wie gross der Anteil der Varianz der Daten ist, der durch 
die untersuchten Faktoren erklärt werden kann. Die linearen Regressionen wurden 
sowohl in Excel als auch im Programm R (Version R 2.2.1, 2005) gerechnet. Bei den 
Faktoren Niederschlag und NO2 wurde die Regressionsgleichung mit einem quadrati-
schen Term ergänzt, wenn die lineare Form die Daten zu wenig gut abbildete. 

Clusteranlayse 

Um die verschiedenen Elemente zu Gruppen ähnlicher räumlicher Verteilung ihrer 
Konzentrationen zusammen zu fassen wurden hierarchische, agglomerative Clusterana-
lysen verwendet (Ward’s ‚minimum variance’ mit euklidischen Distanzen als Ähnlich-
keitsmass; Konzentrationen standardisiert). Die Clusteranalysen wurden sowohl für die 
Daten von 1990 als auch für die Daten von 2005 durchgeführt. Durch den Vergleich 
der Dendrogramme bzw. der Gruppierungen kann auf Entwicklungen geschlossen 
werden. Die Cluster-Analysen wurden mit R 2.2.1 (2005) durchgeführt. 

4.9 Darstellung der Daten 

Die Daten wurden als Punkte auf einer Karte der Schweiz und als Boxplots dargestellt. 
Die Karten wurden mit dem Programm ArcView (ArcView GIS 3.2a) gezeichnet, die 
Boxplots mit xmCHART (xmCHART 2.2.7) in FileMaker (FileMaker pro 8.0v1). Für 
alle weiteren Graphiken wurde Excel verwendet.  

Gesamtbelastungs-Karten 

Für die Berechnung der Gesamtbelastung wurden nur Daten von Schwermetallen 
verwendet, welche anthropogen angereichert sind und in allen 4 Jahren gemessen 
wurden, das sind Arsen, Cadmium, Kupfer, Eisen, Blei und Zink. 

Die Werte wurden auf ihr geographisches Mittel über die vier Messperioden genormt. 
Das geographische Mittel berechnet sich aus dem Produkt aller Daten über deren 
Anzahl. Die genormten Werte wurden anschliessend zusammengezählt und logarith-
miert. Die so berechnete Gesamtbelastung ist in Abb. 3 auf einer Karte dargestellt. Die 
Grösse der Punkte ist proportional zur errechneten Belastungsintensität. 
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> Anhang 

A1 Beschreibung der Standorte und der Sammeldetails für Metalle 

Legende 

Region J: Jura; M: Mittelland; NA: Nordalpen; ZA: Zentralalpen;  
SA: Südalpen 

Nr. fortlaufende Nummern in jeder Region. Fehlende Nummern sind  
 von Sammelstellen, die im Jahre 1990, und/oder 1995 beprobt  
 wurden, nicht aber 2000/2005. 
Swisstopo-Nr. Nummern der Landeskarten 1:25’000 
Koordinaten Schweizerische Landeskoordinaten 
Top. Topographie: E: Ebene; H: Hang 
Exp. Exposition der Fundstelle 
Vegetation Na: Nadelwald La: Laubwald   Mi: Mischwald 
 Mo: Moor Al: Alpwiese oder -weide   
Corine land cover Kategorisierung der Landschaft  

http://reports.eea.europa.eu/search_results?type=search&SearchTitle=corine
&Submit2=Search 

NABO Nationale Bodenbeobachtung  
Nr. Nummer der NABO-Station  
NABO Vergleich 1:  Moos-Sammelstelle gut vergleichbar  
 2:  Moos-Sammelstelle ungefähr vergleichbar  
 3:  Moos-Sammelstelle nicht vergleichbar mit NABO-Station.  
 Die Vergleichbarkeit wurde aufgrund von Distanz, Höhendiffe- 
 renz, Exposition und Nähe zu Emissionsquellen beurteilt. 
Moosart Hc Hypnum cupressiforme  
 Ps Pleurozium schreberi  
 Hs Hylocomium splendens   
St.vergl. 1:  Am gleichen Ort gesammelt 
 2: Sammelort in der Nähe, Örtlichkeit vergleichbar  

2: Nicht am selben Ort gesammelt 
Substrat so:  Boden; st: Strunk; ro: Felsen 
K.a. Kronenabstand 

K.a.≥3 m Kronenabstand nur knapp 3 m 
P Probe 
 
 

http://reports.eea.europa.eu/search_results?type=search&SearchTitle=corine
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Re- Nr. Kt. Gemeinde Sammel- Swiss Koordinaten Höhe Top. Exp. Veg Corine NABO NABO Moos- Moos- Moos- Moos-

gion datum topoNr. 2005 m ü.M. Land Nr. Vergl. art art art art
cover 1990 1995 2000 2005

J 3 VD Le Chénit 3.11.2005 1221 511.81 162.81 1360 H SW Al 244 88 1 Hs Ps Hc Hc
J 4 NE La Brévine 6.9.2005 1163 535.10 202.91 1040 E Mo 412 32 2 Hs Ps Ps Ps
J 6 NE Cortaillod 6.9.2005 1164 551.15 199.30 750 H SE Mi 313 Hc Hc Hc Hc
J 7 NE Boudevilliers 6.9.2005 1144 555.66 208.90 990 H E Mi 313 31 2 Hc Hc Hc Hc
J 8 NE Savagnier 6.9.2005 1144 564.00 210.78 880 H NW Mi 313 Hc Hc Hc
J 9 BE La Neuveville 6.9.2005 1145 575.05 214.95 840 H SE Mi 313 5 2 Hc Hc Hc Hc
J 10 JU Tramelan 7.9.2005 1105 571.13 232.22 1010 E Mo 412 Hc Ps Ps Ps
J 11 JU Courtedoux 7.9.2005 1085 568.46 251.18 520 E Mi 313 80 2 Hc Hc Hc Hc
J 13 JU Boécourt 7.9.2005 1085 584.53 244.89 590 H N Mi 313 66 3 Hc Hc Hc Hc
J 17 JU Mervelier 7.9.2005 1087 605.58 242.40 740 H N Mi 313 Hc Hc Hc Hc
J 18 SO Bettlach  7.9.2005 1126 597.14 229.56 950 H SE Mo 411 62 2 Hc Hc Hc Hc
J 20 BL Therwil 29.9.2005 1067 611.24 261.61 360 H S Mi 313 9 3 Hc Hc Hc Hc
J 22 SO Gempen  29.9.2005 1067 616.20 258.90 730 E Mi 313 53 1 Hc Hc Hc Hc
J 23 SO Mümliswil -Ramiswil 29.9.2005 1087 617.36 245.36 970 H S Mi 313 Hc Hc Hc Hc
J 24 AG Möhlin 29.9.2005 1048 632.10 269.32 325 H N Mi 313 23 1 Hc Hc Hc Hc
J 25 BL Rothenfluh 29.9.2005 1068 636.90 258.05 650 E Mi 313 8 1 Hc Hc Hc Hc
J 26 AG Mandach 18.10.2005 1050 655.86 268.04 560 E Mi 313 28 2 Hc Hc Hc Hc
J 28 SH Schleitheim 9.10.2005 1031 676.95 287.52 540 E Mi 313 25 2 Hc Hc Hc Hc
J 29 VD Ste. Croix 6.9.2005 1182 526.45 188.25 1080 E Mo 412 Ps Ps Ps
J 30 AG Effingen 18.10.2005 1069 651.01 261.20 565 H W La 311 Hc Hc Hc
M 2 VD Commugny 3.11.2005 1281 500.98 128.50 425 E La 311 Hc Hc Hc Hc
M 3 VD Chéserex 3.11.2005 1261 500.11 140.47 750 H S Mi 313 55 3 Hc Hc Hc Hc
M 4 GE Jussy 3.11.2005 1301 511.50 121.43 495 E La 311 27 1 Hc Hc Hc Hc
M 6 VD St.-LIvres 5.11.2005 1242 519.04 152.98 665 E Mi 313 68 3 Hc Hc Hc Hc
M 7 VD Cossonay 5.11.2005 1222 526.90 163.60 610 E Mi 313 11 1 Hc Hc Hc Hc
M 8 VD Les Clées 3.11.2005 1202 527.79 177.07 625 E Mi 313 43 1 Hc Hc Hc Hc
M 15 VD St. Cierges 5.11.2005 1203 547.45 170.70 850 E Na 312 40 1 Hc Hc Hc Hc
M 16 FR Attalens 5.11.2005 1244 556.90 151.63 880 E Na 312 69 1 Hc Hc Hc Hc
M 20 VD Payerne 30.9.2005 1184 563.07 182.88 610 E Na 311 3 2 Hc Hc Hc Hc
M 21 FR Sorens 30.9.2005 1225 568.60 169.91 1110 H S Mi 313 Hc Hc Hc Hc
M 24 FR Galmwald (Staatswald) 27.10.2005 1165 580.35 196.43 580 H S Mi 313 42 1 Hc Hc Hc Hc
M 25 BE Ins  27.10.2005 1165 577.03 203.82 430 E Mi 313 15 1 Hc Hc Hc Hc
M 28 BE Aarberg 27.10.2005 1146 589.37 210.37 520 E Mi 313 82 3 Hc Hc Hc Hc
M 30 FR St. Ursen 30.9.2005 1205 582.92 181.86 720 H E Mi 313 Hc Hc Hc Hc
M 32 BE Bern 27.10.2005 1166 597.43 197.91 630 E Mi 313 21 2 Hc Hc Hc Hc
M 36 BE Bätterkinden 27.10.2005 1127 607.46 222.75 490 E Mi 313 41 2 Hc Hc Hc Hc
M 38 BE Bolligen 30.9.2005 1167 605.60 205.24 730 H E Mi 313 Hc Hc Hc Hc
M 40 BE Freimettigen 30.9.2005 1187 615.40 190.01 910 H NW Na 312 39 3 Hc Hc Hc Hc
M 45 BE Aarwangen 19.10.2005 1108 623.77 233.44 445 E Mi 313 63 3 Hc Hc Hc Hc
M 46 BE Ursenbach / Leimiswil 27.10.2005 1128 624.56 220.93 685 E Na 312 Hc Hc Hc Hc
M 47 BE Signau 27.10.2005 1168 620.43 198.22 920 H N Mi 313 86 3 Hc Hc Hc Hc
M 54 LU Willisau-Stadt 19.10.2005 1129 641.16 210.55 655 E Mi 313 Hc Ps Hc Hc
M 56 AG Staffelbach 19.10.2005 1109 644.93 235.85 660 H Mi 313 22 1 Hc Hc Hc Hc
M 57 AG Oberentfelden 19.10.2005 1089 643.70 244.63 500 H NE Mi 313 Hc Hc Hc Hc
M 60 AG Egliswil 18.10.2005 1090 657.00 245.70 580 H E Mi 313 44 3 Hc Hc Hc Hc
M 62 LU Gunzwil 19.10.2005 1130 659.27 227.21 800 E Na 312 Hc Hc Hc Hc
M 64 LU Eschenbach  19.10.2005 1130 666.24 218.73 485 H NE Mi 313 29,36 2 Hc Hc Hc Hc
M 66 AG Untersiggenthal 18.10.2005 1070 661.70 263.30 460 H W Mi 313 Hc Hc Hc Hc  
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Re- Nr. St.vergl. St.vergl. St.vergl. Substrat Substrat Substrat Substra Bemer- Bemer- Bemer- Bemer-

gion 1995 2000 2005 so=Bodenst=Strunk ro=Fels kungen kungen kungen kungen
zu 1990 zu 1995 zu 2000 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

J 3 1 1 1 st/so so st so/st
J 4 1 1 1 so so so so
J 6 2 ±1 ±1 st st st st Plastikröhren
J 7 3 1 1 st st st st
J 8 1 st st st
J 9 2 1 ±1 st st st st K.a. Š 3 m
J 10 1 1 1 st so so so
J 11 1 2 1 st st st st Panzer 300 m Panzer 300 m
J 13 3 1 1 st st st st
J 17 3 1 1 st st st so/st K.a. Š 3 m
J 18 1 1 ±1 ro st st st
J 20 1 1 ±1 st st st st K.a. Š 3 m
J 22 1 1 ±1 st st st st
J 23 1 1 1 st/ro st st st 1P.Stein
J 24 1 1 1 st st st st
J 25 1 1 ±1 st st st st
J 26 2 1 1 st st st st
J 28 3 1 1 st st st st
J 29 1 1 so so so
J 30 1 1 st st st
M 2 1 2 1 st st st st K.a. Š 3 m
M 3 3 3 ±1 st st st st K.a. Š 3 m
M 4 1 1 2 st st st st K.a. Š 3 m K.a. Š 3 m
M 6 1 3 1 st st st st K.a. Š 3 m
M 7 1 1 ±1 st/ro st st st K.a. Š 3 m
M 8 1 1 1 st/ro st st st
M 15 1 1 1 st st st st
M 16 1 1 ±1 st/ro st st st
M 20 1 1 1 st st st st
M 21 1 ±1 1 st st st st K.a. ca. 2 m
M 24 1 1 1 st st st st
M 25 1 ±1 2 st st st st
M 28 3 1 1 st st st st
M 30 1 1 1 st st st st
M 32 1 1 1 st st st st
M 36 2 2 ±1 st st st st
M 38 2 1 1 st st st st
M 40 2 1 1 st st st st
M 45 2 1 ±1 st st st st
M 46 3 1 ±1 st st st st
M 47 3 2 1 st st st st K.a. Š 3 m
M 54 1 1 2 st so st st
M 56 1 1 ±1 st st st st
M 57 1 1 1 st st st st
M 60 2 1 1 st st st st
M 62 3 1 ±1 st st st st
M 64 1 2 1 st st st st
M 66 1 1 1 st st st st  
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Re- Nr. Kt. Gemeinde Sammel- Swiss Koordinaten Höhe Top. Exp. Veg Corine NABO NABO Moos- Moos- Moos- Moos-

gion datum topoNr. 2005 m ü.M. Land Nr. Vergl. art art art art
cover 1990 1995 2000 2005

M 67 AG Wettingen  18.10.2005 1070 670.20 258.55 535 H SW Mi 313 19 1 Hc Hc Hc Hc
M 68 ZH Berikon 14.9.2005 1091 672.97 245.57 660 E Mi 313 Hc Hc Hc Hc
M 70 ZH Rifferswil 14.9.2005 1111 682.11 232.21 600 E Na 312 84 1 Hc Hc Hc Hc
M 77 ZH Rheinau 9.10.2005 1051 688.81 274.75 370 E Mi 313 93 3 Hc Hc Hc Hc
M 80 ZH Zürich 14.9.2005 1091 688.38 246.93 628 E Mi 313 14 3 Hc Hc Hc Hc
M 82 ZH Männedorf 15.9.2005 1112 695.76 236.05 650 E Mi 313 Hc Hc Hc Hc
M 84 ZH Winterthur 14.9.2005 1072 697.26 263.82 500 E La 311 61 2 Hc Hc Hc Hc
M 86 TG Eschenz(?) 20.9.2005 1052 705.70 276.30 600 E Mi 313 7 2 Hc Hc Hc Hc
M 88 TG Aadorf 15.9.2005 1073 709.29 260.06 615 H N Mi 313 1 3 Hc Hc Hc Hc
M 90 SZ Schübelbach 30.10.2005 1133 714.39 224.06 1130 H N Na 312 Hc Hc Ps Ps
M 93 ZH Fischenthal 14.9.2005 1093 714.95 242.31 1010 H NW Mi 313 Hc Hc Hc Hc
M 94 TG Mettendorf 30.9.2005 1053 714.93 269.67 591 E Mi 313 Hc Hc Hc Hc
M 97 SG Oberuzwil 15.9.2005 1094 729.05 252.47 760 H S La 311 Hc Hc Hc Hc
M 98 TG Birwinken 26.9.2005 1054 733.32 272.59 560 E Mi 313 87 1 Hc Hc Hc Hc
M 100 TG Roggwil 26.9.2005 1075 746.89 262.19 446 H E Mi 313 20 1 Hc Hc Hc Hc
M 102 AR Gais 14.9.2005 1095 751.16 249.02 960 E Mi 313 10 1 Hc Hc Hc Hc
M 103 AR Oberegg 14.9.2005 1076 760.42 256.04 790 H NE Na 312 Hc Hc Hc Hc
M 105 SG Oberbüren 30.9.2005 1074 729.98 258.76 560 H S Mi 312 Hc Hc Hc
NA 1 VS Monthey 22.8.2005 1284 558.88 125.35 920 H E Mi 313 102 3 Hc Hc Hc Hc
NA 2 VS Vernayaz-Salvan 22.8.2005 1325 568.00 106.74 750 H N Mi 313 Hc Ps Hc Hc
NA 4 VD Château-d'Oex 8.9.2005 1245 579.08 147.98 1270 H SW Al 244 Hc Hc Hc Hc
NA 5 VD Ormont-Dessus 7.9.2005 1285 576.98 131.65 1680 H Al 244 Hs Ps Ps Ps
NA 8 VD Ormont-Dessus 7.9.2005 1265 581.85 134.16 1680 E Mo 412 81 3 Hs Hs Ps Ps
NA 9 BE Rüschegg 30.9.2005 1206 600.14 178.10 1200 H E Mo 412 Hc Ps Ps Ps
NA 15 BE Diemtigen 7.9.2005 1227 608.18 166.39 990 E Mo 412 Hs Ps Ps Ps
NA 17 BE Eriz 7.9.2005 1188 630.75 182.55 1190 E Mo 412 Hs Ps Ps Ps
NA 18 BE Kandersteg 7.9.2005 1247 619.46 149.17 1290 H W Na 312 Hs Ps Ps Ps
NA 24 BE Grindelwald 6.9.2005 1229 641.12 163.65 1690 H NNW Na 312 6 2 Hs Ps Ps Ps
NA 25 BE Beatenberg 6.9.2005 1208 628.81 171.43 1150 H Mo 312 Hc Ps Ps Ps
NA 27 LU Werthenstein 23.9.2005 1149 650.61 209.27 940 E Na 312 60 1 Hc Ps Ps Ps
NA 28 OW Sarnen 23.9.2005 1169 652.19 194.05 1465 E Mo 412 Hs Ps Ps Ps
NA 29 BE Schattenhalb 6.9.2005 1209 656.86 173.29 1150 H N Mi 313 Hc Hc Hc Hc
NA 33 NW Oberdorf 7.10.2005 1171 674.87 199.74 1550 H W Na 312 Hc Hc Hc Hc
NA 34 SZ Küssnacht a. Rigi 14.10.2005 1151 678.59 212.37 1320 H N Mi 313 Hc Hc Hc Hc
NA 37 OW Engelberg 7.10.2005 1191 672.71 184.60 1200 E Mo 412 Hs Ps Ps Ps
NA 38 UR Realp 30.8.2005 1251 680.44 158.13 1860 H N Al 411 50 2 Hs Ps Ps Ps
NA 48 UR Silenen 31.8.2005 1212 692.15 180.69 1390 E Mo 412 Hs Ps Ps Ps
NA 51 SZ Alpthal 12.10.2005 1152 696.60 211.45 1140 H W Na 312 45 1 Hc Hc Ps Ps
NA 53 UR Unterschächen 1.9.2005 1192 701.39 189.18 1130 H Na 312 49 1 Hc Hc Ps Ps
NA 73 GL Glarus 1.9.2005 1153 719.30 209.75 1000 H N Mi 313 Hc Hc Hc Hc
NA 74 GL Oberurnen 1.9.2005 1133 717.99 218.75 1250 E Mo 412 33 3 Hc Ps Ps Ps
NA 75 SG Ebnat-Kappel 14.9.2005 1114 730.57 237.18 1070 E Mo 412 Hc Hc Ps Ps
NA 76 GL Elm 1.9.2005 1174 731.89 197.00 1170 H N Mi 313 34 3 Hc Hc Hc Hc
NA 84 SG Vilters 18.8.2005 1155 749.70 210.55 1080 H NE Mi 313 58 1 Hc Hc Hc Hc
NA 85 SG Amden 14.9.2005 1134 734.32 255.71 1450 H Mo 412 Hc Ps Ps Ps
NA 87 SG Gams 14.9.2005 1115 748.25 230.68 1260 H S La 311 Hc Ps Hc Hc
NA 88 SG Wartau 14.9.2005 1135 754.03 219.49 890 H E Mi 313 51 3 Hc Hc Hc Hc
NA 104 BE Guttannen 6.9.2005 1230 665.38 168.36 1250 H W Mi 313 Hc Hc Hc  
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Re- Nr. St.vergl. St.vergl. St.vergl. Substrat Substrat Substrat Substra Bemer- Bemer- Bemer- Bemer-

gion 1995 2000 2005 so=Bodenst=Strunk ro=Fels kungen kungen kungen kungen
zu 1990 zu 1995 zu 2000 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

M 67 1 ±1 1 st/ro st st st K.a. Š 3 m
M 68 1 1 1 st st st st
M 70 1 1 ±1 st st st st
M 77 1 1 1 st st st st
M 80 1 1 1 st st st st
M 82 1 1 1 st st st st
M 84 1 ±1 1 st st st st
M 86 2 1 ±1 st st st st
M 88 1 1 1 st st st st Palettbruchstücke
M 90 3 1 1 st st so so
M 93 1 1 1 st st st st K.a. Š 3 m
M 94 1 1 2 st st st st
M 97 2 ±1 ±2 st st st st
M 98 1 1 1 st st st st
M 100 1 1 ±1 st st st st 100 m Schiessst K.a. ca. 2 m
M 102 1 1 ±1 st st st st
M 103 3 1 1 st st st st
M 105 1 ±1 st st st Drahtgitter 1 m 
NA 1 3 1 3 so st st so/st 2P.Stein 1P.Stein
NA 2 1 ±1 1 ro ro st st auf Stein auf Stein
NA 4 2 1 1 st st/ro st st 2P.Stein
NA 5 3 1 1 so/ro so so so
NA 8 1 2 1 so/ro so/ro so so 2P.Stein
NA 9 3 1 1 st so so so K.a. Š 3 m
NA 15 2 1 1 so/st so so so
NA 17 3 1 1 so so so so
NA 18 3 1 1 so so so so Humus üb. Stein
NA 24 2 1 1 so so so so
NA 25 3 1 1 so/ro so so so K.a. Š 3 m
NA 27 1 1 1 st so so so
NA 28 2 1 1 so so so so
NA 29 3 1 ±2 st st st st
NA 33 2 3 1 st st st st
NA 34 1 3 3* ±1(1995) st st st st 1P.Stein
NA 37 1 1 1 so so so so
NA 38 2 1 1 so so so so z.T. Militär
NA 48 3 1 1 so so so so
NA 51 1 1 1 st st so so
NA 53 1 1 1 st st so so
NA 73 3 1 1 st st st st
NA 74 3 1 1 st so so so
NA 75 1 1 1 st st so so
NA 76 3 1 1 st/ro ro st st K.a. Š 3 m 4P.Stein
NA 84 1 1 1 ro st st st
NA 85 3 1 1 st so so so K.a. Š 3 m
NA 87 1 1 1 st/ro so st st
NA 88 2 1 1 st/ro st st st
NA 104 1 ±2 st st st  
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Re- Nr. Kt. Gemeinde Sammel- Swiss Koordinaten Höhe Top. Exp. Veg Corine NABO NABO Moos- Moos- Moos- Moos-

gion datum topoNr. 2005 m ü.M. Land Nr. Vergl. art art art art
cover 1990 1995 2000 2005

NA 105 BE Boltigen 7.9.2005 1226 552.55 159.60 1470 H NE Mo 244 Ps Ps Ps
NA 113 ZG Zug 14.9.2005 1131 682.68 220.45 970 E Mo 412 Ps Ps Ps
NA FL1 FL Vaduz 14.9.2005 1135 758.65 223.70 800 H W La 311 Hc Hc Hc
ZA 6 VS Bagnes 22.8.2005 1325 583.34 100.32 1190 H E Na 312 Hc Hc Ps Ps
ZA 7 VS Chamoson 23.8.2005 1305 581.77 116.78 1220 H N Na 312 101 3 Hc Hc Hc Hc
ZA 11 VS St. Martin 23.8.2005 1306 600.68 111.16 1170 H E Mi 313 100 3 Hc Ps Hc Hc
ZA 14 VS Icogne 23.8.2005 1286 599.95 128.05 950 H W Mi 313 Hc Hc Hc Hc
ZA 19 VS Zermatt 24.8.2005 1348 624.84 95.33 1940 H N Na 312 Hs Ps Ps Ps
ZA 21 VS Visp 24.8.2005 1288 631.50 126.59 1170 H N Na 312 99 3 Hc Ps Hc Hc
ZA 22 VS Kippel 23.8.2005 1268 625.66 138.02 1520 H N Na 312 Hs Ps Ps Ps
ZA 31 VS Mühlebach 24.8.2005 1270 656.75 140.32 1630 H NE Na 312 16 2 Hs Ps Ps Ps
ZA 54 GR Disentis 30.8.2005 1232 704.92 169.96 1460 H N Mi 313 70 3 Hs Ps Ps Ps
ZA 77 GR Vals 18.8.2005 1234 733.15 163.10 1480 H N Na 312 Hs Ps Ps Ps
ZA 80 GR Sufers 26.8.2005 1235 747.42 158.25 1540 H NW Na 312 Hs Ps Ps Ps
ZA 82 GR Paspels 18.8.2005 1215 754.19 179.21 870 H S Na 312 77 1 Hc Ps Hc Hc
ZA 89 GR Untervaz 18.8.2005 1175 758.29 199.50 1040 H E Mi 244 78 3 Hc Ps Ps Ps
ZA 90 GR Furna 16.8.2005 1176 769.97 202.18 1590 E Mo 412 Hs Ps Ps Ps
ZA 92 GR Alvaneu 17.8.2005 1216 768.25 173.15 1530 H E Na 312 73 2 Hs Ps Ps Ps
ZA 93 GR Marmorera 17.8.2005 1256 769.36 150.73 1750 H w Na 312 72 3 Hs Ps Ps Ps
ZA 95 GR St. Moritz 17.8.2005 1257 785.43 151.41 1820 E Mo 412 89 1 Hs Ps Ps Ps
ZA 96 GR Davos 16.8.2005 1197 784.57 187.71 1670 H E Na 312 47 1 Hs Ps Ps Ps
ZA 98 GR Zuoz 17.8.2005 1237 794.72 164.07 1870 H NW Na 312 Hs Ps Ps Ps
ZA 101 GR Sent 16.8.2005 1199 821.66 191.48 1600 H NE Na 312 76 2 Hs Ps Ps Ps
ZA 106 VS Ergisch 23.8.2005 1308 620.23 115.65 1970 H NW Na 312 Ps Ps Ps
ZA 110 GR Schluein 18.8.2005 1194 735.93 183.75 890 H E Na 312 Hc Hc Hc
ZA 112 GR Lavin 16.8.2005 1198 805.12 182.35 1710 H N Na 312 Ps Ps Ps
SA 039 TI Bignasco 30.8.2005 1271 684.21 139.45 860 H E Mi 333 Hc Ps Ps Ps
SA 040 TI Campo (Vallemaggia) 30.8.2005 1291 679.77 126.34 1600 H S Na 312 91 1 Hs Ps Ps Ps
SA 041 TI Dalpe 25.8.2005 1252 703.56 147.65 1130 H N Na 312 Hc Ps Ps Ps
SA 055 TI Chironico 25.8.2005 1272 705.95 141.13 970 H S Na 312 Hc Ps Hc Hc
SA 056 TI Mogheno 30.8.2005 1292 696.72 122.39 410 H E Mi 313 Hc Hc Hc Hc
SA 057 TI Bedigliora 30.8.2005 1353 707.78 97.77 1010 E La 311 92 2 Hc Hc Hc Hc
SA 058 TI Bruzella 29.8.2005 1373 725.00 82.83 710 H NW La 311 95 3 Hc Hc Ps Hc
SA 059 TI Rovio 29.8.2005 1353 720.30 88.98 630 H N La 311 Hc Hc Hc Hc
SA 60 TI Carona 29.8.2005 1353 717.12 93.09 800 H Mi 313 97 3 Hc Hc Hc Hc
SA 061 TI Tesserete (Exkl.) 30.9.2005 1333 718.61 107.20 990 H N Al 244 Hc Ps Ps Hc
SA 062 TI Cugnasco 25.8.2005 1313 712.12 116.44 950 H N La 311 96 3 Hc Hc Hc Hc
SA 064 TI S. Antonio 25.8.2005 1314 725.85 114.02 690 H N La 311 94 3 Hc Hc Hc Hc
SA 078 GR Sta.  Maria  in Calanca 26.8.2005 1294 731.15 125.66 1270 H SE Na 312 90 1 Hc Hc Hc Hc
SA 079 GR Soazza 26.8.2005 1274 734.36 134.65 1533 H N Na 312 Hs Hc Hc Ps
SA 094 GR Stampa 17.8.2005 1276 765.60 135.84 1470 H S Na 312 Hc Hc Hc Hc
SA 099 GR Poschiavo 17.8.2005 1298 800.62 132.05 1440 H NE Al 244 Hc Hc Ps Ps
SA 103 GR Sta. Maria 16.8.2005 1239 828.64 166.59 1490 H NE Na 312 Hc Hc Ps Ps
SA 107 VS Zwischbergen 23.8.2005 1309 653.95 115.34 1110 H ESE Na 312 Ps Ps Hc
SA 108 TI Personico 25.8.2005 1273 714.65 135.45 760 H E La 311 Ps Ps Ps
SA 109 TI Olivone 31.8.2005 1253 712.55 153.16 1280 H N Na 312 Hc Ps Ps  
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Re- Nr. St.vergl. St.vergl. St.vergl. Substrat Substrat Substrat Substra Bemer- Bemer- Bemer- Bemer-

gion 1995 2000 2005 so=Bodenst=Strunk ro=Fels kungen kungen kungen kungen
zu 1990 zu 1995 zu 2000 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

NA 105 1 1 so so so
NA 113 1 1 so so so
NA FL1 ±1 ±1 st st st K.a. Š 3 m
ZA 6 1 ±1 1 st st so so
ZA 7 1 ±1 1 st/so st st so/st
ZA 11 1 1 1 st so st st
ZA 14 3 1 1 st/so st st st 20m Lastwagen
ZA 19 2 1 1 so so so so
ZA 21 2 ±1 1 st/ro so st st
ZA 22 1 1 1 so so so so/st
ZA 31 2 1 1 so so so so/st
ZA 54 2 1 1 ro so so so
ZA 77 3 1 1 ro so so so/st
ZA 80 2 1 1 ro so so st Militär
ZA 82 1 1 1 ro so st so/st K.a. Š 3 m
ZA 89 3 1 1 st so so so/st z.T.Alpweide
ZA 90 1 1 1 so so so so
ZA 92 1 1 1 so so so so
ZA 93 3 1 1 so st/so so so/st 1P.Stein
ZA 95 1 1 1 so so so so K.a. Š 3 m
ZA 96 1 1 1 so so so so
ZA 98 1 1 1 so so so so/st K.a. Š 3 m Holzschlag
ZA 101 1 1 1 so/ro st/so st so 1P.Stein  
ZA 106 1 1 so so so
ZA 110 1 1 ro st st
ZA 112 1 1 st st/so so/st
SA 039 2 1 1 ro ro so so
SA 040 3 1 1 so so so so
SA 041 3 1 1 st/so so so so Picea-Jungwuchs
SA 055 3 ±1 1 ro st/ro st st 1P.Stein
SA 056 3 2 1 st ro st st K.a. Š 3 m
SA 057 2 1 1 st st st st Waldhütte
SA 058 3 1 1 st st so st
SA 059 1 1 1 st st/so st st K.a. ca. 2m K.a. ca. 2 m
SA 60 3 1 1 ro st/ro st st 2P.Stein
SA 061 3 1 1 st so so so K.a. Š 3 m milit.Nutzung milit.Nutzung
SA 062 3 1 1 st/ro st st st
SA 064 1 1 1 st/ro st st so/st
SA 078 1 1 1 st/ro st st st
SA 079 2 1 ±2 so st st so
SA 094 3 1 1 st/ro ro st/so so/st
SA 099 1 1 1 st/ro ro so so/st
SA 103 2 1 1 st st so so/st
SA 107 1 3 so so ro
SA 108 1 1 so so so Gras überw.
SA 109 1 ±2 st so so/st 1P.Stein Humus über Fels  
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A2 Konzentrationen in den Moosproben aller vier Perioden 

Region Nr.  Anal'prob. *0.5

As Bi Cd Cr korr
1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

J 3 0.72 0.03 0.14 0.22 nicht 0.012 0.021 0.027 0.40 0.22 0.19 0.14 4.18 2.09 0.40 0.96 1.56
J 4 0.63 0.12 0.07 0.18 gem. 0.022 0.009 0.025 0.37 0.20 0.15 0.09 5.60 2.80 0.83 0.64 1.52
J 6 0.26 0.05 0.16 0.19 0.012 0.007 0.040 0.43 0.33 0.19 0.15 2.30 1.15 0.34 0.78 1.19
J 7 2.43 0.14 0.16 0.27 0.025 0.015 0.032 0.54 0.25 0.15 0.13 3.39 1.69 0.71 0.99 1.43
J 8 0.47 0.06 0.14 0.009 0.014 0.38 0.11 0.09 3.30 1.65 0.51 1.03
J 9 0.39 0.17 0.12 0.13 0.026 0.013 0.024 0.69 0.26 0.14 0.16 2.75 1.37 0.95 0.91 1.28
J 10 0.28 0.04 0.04 0.11 0.010 0.005 0.012 0.35 0.18 0.36 0.15 2.21 1.11 0.15 0.45 1.02
J 11 2.38 0.15 0.19 0.30 0.021 0.015 0.021 0.53 0.56 0.33 0.36 5.84 2.92 0.97 1.09 2.80
J 13 0.81 0.33 0.14 0.15 0.026 0.007 0.022 0.24 0.32 0.30 0.31 2.79 1.39 0.97 0.75 1.17
J 17 0.55 0.02 0.11 0.39 0.015 0.011 0.018 0.31 0.41 0.28 0.28 2.49 1.25 0.29 0.72 3.84
J 18 0.44 0.11 0.17 0.18 0.032 0.021 0.051 0.34 0.29 0.20 0.23 2.52 1.26 0.50 0.98 1.56
J 20 0.32 0.18 0.12 0.12 0.025 0.013 0.016 0.46 0.69 0.34 0.45 2.65 1.32 0.89 0.97 1.44
J 22 0.57 0.20 0.28 0.09 0.018 0.019 0.013 0.56 0.53 1.53 0.48 2.40 1.20 0.73 1.42 1.09
J 23 0.18 0.08 0.12 0.12 0.022 0.015 0.015 0.21 0.26 0.22 0.08 1.91 0.95 0.38 0.80 0.90
J 24 0.34 0.15 0.13 0.18 0.022 0.030 0.059 0.28 0.48 0.40 0.42 3.42 1.71 0.92 1.28 1.87
J 25 1.81 0.44 0.15 0.31 0.034 0.025 0.021 0.33 0.35 0.21 0.09 2.87 1.44 0.90 0.72 1.97
J 26 0.33 0.25 0.09 0.07 0.051 0.015 0.021 0.36 0.26 0.25 0.18 5.19 2.60 0.91 0.75 1.11
J 28 0.37 0.09 0.15 0.11 0.027 0.015 0.016 0.25 0.26 0.18 0.14 1.94 0.97 0.55 0.76 1.70
J 29 0.12 0.10 0.15 0.033 0.010 0.023 0.33 0.16 0.12 0.56 0.76 1.51
J 30 1.04 0.23 0.28 0.039 0.016 0.025 0.24 0.15 0.10 4.42 1.44 2.52

Anzahl Werte 18 19 20 20 0 19 20 20 18 19 20 20 18 18 19 20 20

Max 2.43 1.04 0.28 0.39 0.051 0.030 0.059 0.69 0.69 1.53 0.48 5.84 2.92 4.42 1.44 3.84
90er P 1.98 0.35 0.19 0.30 0.035 0.021 0.041 0.54 0.53 0.36 0.42 5.31 2.66 0.97 1.29 2.55
Median 0.45 0.14 0.14 0.16 0.025 0.015 0.022 0.37 0.29 0.21 0.15 2.77 1.38 0.73 0.79 1.48
10er P 0.27 0.04 0.07 0.11 0.012 0.007 0.013 0.25 0.21 0.15 0.09 2.13 1.07 0.33 0.63 1.03
Min 0.18 0.02 0.04 0.07 0.010 0.005 0.012 0.21 0.18 0.11 0.08 1.91 0.95 0.15 0.45 0.90

Mittelwert 0.74 0.20 0.14 0.19 0.025 0.015 0.025 0.39 0.34 0.29 0.21 3.21 1.60 0.86 0.88 1.63

Veränderung (%) seit 1990
Median -68% -70% -64% -22% -44% -59% -47% -43% 7%
Mittel -74% -81% -75% -13% -25% -47% -46% -45% 1%

Veränderung (%) seit 1995
Median -6% 15% -39% -11% -29% -48% 8% 103%
Mittel -30% -5% -41% 0% -13% -39% 3% 89%

Veränderung (%) seit 2000
Median 22% 45% -27% 87%
Mittel 36% 70% -29% 84%
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Region Nr. Anal'prob. *1.13 Anal'prob. -0.32/1.28

Cu korr Fe Hg Ni korr
1990 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

J 3 3.7 4.2 4.7 3.2 3.0 327 159 440 446 0.106 Auf- 0.044 0.039 1.54 0.96 0.74 0.86 1.31
J 4 7.1 8.0 3.7 6.7 5.0 339 191 227 235 0.060 schluss 0.026 0.031 1.70 1.08 0.76 0.56 2.30
J 6 3.8 4.3 4.4 3.4 5.3 241 236 305 375 0.056 nicht 0.028 0.061 2.09 1.39 0.75 1.66 1.70
J 7 3.2 3.6 4.1 3.9 3.9 760 293 418 280 0.090 korrekt 0.054 0.053 4.28 3.10 1.78 1.19 1.86
J 8 4.1 4.6 2.8 3.4 276 160 294 0.096 0.024 0.032 2.10 1.39 0.59 1.07
J 9 7.8 8.8 5.0 3.8 5.3 638 386 372 390 0.118 0.030 0.040 5.42 3.99 1.60 0.91 3.14
J 10 3.1 3.5 5.5 9.0 6.7 285 68 104 134 0.066 0.030 0.029 2.95 2.06 0.15 0.41 1.01
J 11 4.5 5.1 3.6 3.3 4.5 2982 330 455 261 0.063 0.030 0.029 11.46 8.70 1.60 1.43 2.78
J 13 3.8 4.3 3.9 3.8 3.5 806 409 192 255 0.057 0.030 0.033 3.97 2.85 1.19 1.59 1.63
J 17 4.2 4.8 3.7 3.2 5.2 399 135 236 246 0.046 0.028 0.033 6.98 5.20 0.46 0.77 3.63
J 18 3.3 3.7 5.1 4.4 4.7 352 158 388 357 0.084 0.040 0.037 2.16 1.44 1.60 0.99 1.84
J 20 13.0 14.7 5.4 5.1 6.9 396 401 285 191 0.080 0.032 0.030 3.79 2.71 7.86 0.41 1.70
J 22 12.0 13.5 6.4 4.8 4.4 743 407 564 153 0.079 0.035 0.025 3.97 2.85 1.31 1.55 2.54
J 23 1.6 1.8 3.5 3.8 3.4 115 137 284 209 0.043 0.037 0.034 1.12 0.62 0.75 0.70 0.78
J 24 5.2 5.8 3.9 4.1 5.8 450 207 288 328 0.038 0.033 0.034 6.71 4.99 4.23 2.70 2.08
J 25 4.6 5.2 4.0 4.5 3.6 1182 328 250 359 0.047 0.036 0.032 3.45 2.45 1.15 0.76 1.30
J 26 4.4 5.0 4.6 3.2 3.5 366 361 205 161 0.060 0.033 0.027 4.35 3.15 2.85 1.50 1.50
J 28 3.1 3.5 3.0 3.5 4.2 250 169 209 162 0.059 0.023 0.028 1.92 1.25 1.15 0.68 1.47
J 29 3.8 4.7 4.9 220 264 212 0.026 0.028 0.82 0.69 1.38
J 30 3.6 3.9 2.9 1938 592 671 0.038 0.027 2.72 1.02 1.28

Anzahl Werte 18 18 19 20 20 18 19 20 20 18 0 20 20 18 18 19 20 20

Max 13.0 14.7 6.4 9.0 6.9 2982 1938 592 671 0.118 0.054 0.061 11.46 8.70 7.86 2.70 3.63
90er P 9.1 10.2 5.4 5.3 5.9 919 407 466 395 0.099 0.040 0.041 6.79 5.05 3.12 1.60 2.81
Median 4.2 4.7 4.0 3.9 4.4 381 236 284 258 0.062 0.031 0.032 3.62 2.58 1.19 0.89 1.66
10er P 3.1 3.5 3.6 3.2 3.3 247 136 189 160 0.045 0.026 0.027 1.65 1.04 0.68 0.55 1.06
Min 1.6 1.8 3.0 2.8 2.9 115 68 104 134 0.038 0.023 0.025 1.12 0.62 0.15 0.41 0.78

Mittelwert 5.1 5.8 4.3 4.2 4.5 606 344 312 286 0.069 0.033 0.034 3.89 2.79 1.76 1.05 1.81

Veränderung (%) seit 1990
Median -14% -18% -6% -38% -25% -32% -50% -48% -54% -66% -36%
Mittel -26% -27% -22% -43% -49% -53% -53% -51% -37% -62% -35%

Veränderung (%) seit 1995
Median -4% 10% 21% 9% -26% 39%
Mittel -1% 5% -9% -17% -40% 3%

Veränderung (%) seit 2000
Median 15% -9% 4% 88%
Mittel 6% -8% 4% 73%  
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Region Nr. Anal'prob. *1.12 Anal'prob. *0.66 Anal'prob. *1.13

Pb korr Ti V korr Zn korr
1990 1990 1995 2000 2005 2005 1990 1995 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

J 3 9.2 10.3 4.3 3.8 4.7 21 4.2 0.9 0.6 1.4 1.7 21 24 19 20 18
J 4 11.2 12.5 4.5 1.7 3.2 28 5.9 1.9 1.2 0.7 1.2 50 57 35 33 24
J 6 12.0 13.4 4.2 2.7 11.9 25 1.8 3.4 2.2 0.8 1.5 37 42 21 18 22
J 7 7.3 8.2 5.8 6.3 5.5 63 4.4 2.1 1.4 1.4 1.3 20 22 23 21 16
J 8 14.7 16.5 1.5 3.1 17 3.6 0.5 0.8 26 30 15 16
J 9 27.1 30.4 9.6 2.8 3.1 13 6.5 1.8 1.2 1.0 0.8 32 36 20 18 16
J 10 15.3 17.2 2.7 1.0 2.1 21 2.7 1.0 0.7 0.4 0.6 27 30 29 27 24
J 11 19.9 22.2 6.3 3.4 3.7 87 10.9 2.1 1.4 1.5 1.1 39 44 29 24 29
J 13 9.6 10.8 6.3 2.4 4.2 23 3.0 1.9 1.3 0.6 0.8 25 29 23 35 19
J 17 15.2 17.0 5.5 3.1 4.5 88 2.2 2.1 1.4 0.8 1.1 44 50 27 21 23
J 18 18.2 20.4 8.8 6.5 9.5 25 3.5 1.0 0.6 1.3 1.5 24 27 28 28 24
J 20 23.1 25.9 9.2 3.5 3.1 21 3.0 1.5 1.0 0.8 0.4 48 54 33 36 25
J 22 29.1 32.6 5.2 5.3 2.9 18 4.2 2.2 1.4 1.5 0.4 64 73 26 26 15
J 23 5.9 6.6 6.5 2.8 2.0 14 1.4 0.9 0.6 0.8 0.6 18 21 22 21 37
J 24 14.1 15.8 10.5 6.8 5.5 25 2.7 2.1 1.4 0.9 0.9 39 44 38 41 41
J 25 18.3 20.5 7.9 3.0 2.8 19 4.4 1.4 0.9 0.8 1.0 26 30 27 26 12
J 26 14.7 16.4 8.1 3.3 2.3 14 2.1 1.4 0.9 0.6 0.3 26 29 24 30 30
J 28 11.3 12.7 3.8 1.6 2.2 19 2.0 0.6 0.4 0.6 0.4 21 23 31 27 33
J 29 6.0 2.1 3.4 25 1.3 0.8 0.9 1.0 36 33 29
J 30 4.8 3.0 4.1 13 6.0 3.9 1.6 1.4 22 28 10

Anzahl Werte 18 18 19 20 20 20 18 19 19 20 20 18 18 19 20 20

Max 29.1 32.6 10.5 6.8 11.9 88 10.9 6.0 3.9 1.6 1.7 64 73 38 41 41
90er P 24.3 27.2 9.3 6.3 5.9 66 6.1 2.4 1.6 1.5 1.5 49 55 35 35 34
Median 14.7 16.4 6.0 3.0 3.3 21 3.2 1.8 1.2 0.8 0.9 27 30 27 26 23
10er P 8.6 9.6 4.1 1.6 2.2 13 2.0 0.9 0.6 0.6 0.4 20 23 21 18 15
Min 5.9 6.6 2.7 1.0 2.0 13 1.4 0.6 0.4 0.4 0.3 18 21 19 15 10

Mittelwert 15.3 17.2 6.3 3.3 4.2 29 3.8 1.9 1.2 0.9 0.9 33 37 27 26 23

Veränderung (%) seit 1990
Median -63% -82% -80% -64% -75% -71% -11% -12% -22%
Mittel -63% -81% -76% -68% -75% -75% -27% -28% -37%

Veränderung (%) seit 1995
Median -51% -45% -30% -20% -1% -12%
Mittel -47% -34% -23% -23% -2% -14%

Veränderung (%) seit 2000
Median 12% 14% -11%
Mittel 26% 0% -12%
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Region Nr.  Anal'prob. *0.5

As Bi Cd Cr korr
1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

M 2 0.36 0.26 0.17 4.14 0.026 0.017 0.033 0.59 0.22 0.31 0.23 3.29 1.64 2.67 1.75 4.67
M 3 0.77 0.39 0.12 0.24 0.030 0.012 0.007 0.33 0.32 0.29 0.12 5.83 2.91 1.46 0.92 3.91
M 4 0.62 0.28 0.28 0.71 0.031 0.022 0.045 0.32 0.25 0.13 0.12 3.88 1.94 2.57 2.79 7.96
M 6 0.36 0.50 0.13 0.17 0.038 0.013 0.013 0.34 0.39 0.18 0.11 3.23 1.62 5.33 1.08 2.38
M 7 0.28 0.12 0.10 0.24 0.014 0.008 0.019 0.36 0.16 0.14 0.10 2.74 1.37 0.82 0.86 4.56
M 8 0.18 0.12 0.26 0.20 0.020 0.017 0.008 0.41 0.18 0.24 0.21 1.74 0.87 0.67 1.63 2.68
M 15 0.16 0.25 0.15 0.36 0.038 0.017 0.021 0.28 0.31 0.23 0.16 1.58 0.79 1.21 1.13 2.93
M 16 0.25 0.05 0.21 0.41 0.008 0.013 0.019 0.40 0.44 0.26 0.21 2.14 1.07 0.26 1.25 14.5
M 20 0.16 0.07 0.12 0.29 0.007 0.011 0.048 0.19 0.13 0.12 0.09 1.71 0.85 0.53 0.86 2.97
M 21 0.28 0.17 0.10 0.21 0.023 0.016 0.024 0.38 0.27 0.33 0.22 2.24 1.12 0.49 0.92 2.69
M 24 0.12 0.16 0.12 0.11 0.013 0.012 0.012 0.18 0.22 0.24 0.09 1.67 0.83 1.06 1.06 2.53
M 25 0.56 0.19 0.11 0.26 0.014 0.013 0.030 0.31 0.75 0.19 0.13 2.52 1.26 0.65 0.85 2.91
M 28 0.19 0.12 0.31 0.14 0.018 0.014 0.018 0.32 0.31 0.18 0.30 1.66 0.83 0.66 1.78 2.48
M 30 0.23 0.09 0.12 0.12 0.013 0.011 0.017 0.20 0.19 0.20 0.11 2.18 1.09 0.59 1.10 1.59
M 32 0.13 0.04 0.10 0.17 0.014 0.036 0.040 0.22 0.37 0.22 0.18 1.83 0.91 0.34 1.19 3.62
M 36 0.27 0.62 0.11 0.13 0.032 0.013 0.026 0.28 0.29 0.34 0.25 1.89 0.95 1.94 0.79 1.10
M 38 0.15 0.03 0.10 0.15 0.015 0.013 0.019 0.31 0.26 0.28 0.31 2.05 1.03 0.05 0.73 1.31
M 40 0.19 0.08 0.08 0.15 0.018 0.008 0.023 0.26 0.41 0.24 0.43 2.11 1.06 0.32 0.63 1.20
M 45 0.11 0.28 0.17 0.11 0.049 0.013 0.027 0.31 0.40 0.58 0.17 2.36 1.18 1.74 0.91 0.85
M 46 0.31 0.01 0.08 0.16 0.010 0.011 0.019 0.38 0.17 0.23 0.33 1.98 0.99 0.12 0.79 1.01
M 47 0.23 0.11 0.07 0.30 0.027 0.011 0.052 0.51 0.26 0.16 0.16 2.03 1.02 0.38 0.66 2.11
M 54 0.18 0.04 0.10 0.16 0.016 0.012 0.021 0.27 0.15 0.23 0.33 1.91 0.95 0.36 0.78 1.60
M 56 0.33 0.08 0.09 0.24 0.030 0.013 0.027 0.38 0.22 0.30 0.26 1.72 0.86 0.61 0.94 1.51
M 57 0.39 0.20 0.22 0.14 0.031 0.019 0.033 0.50 0.31 0.26 0.35 2.57 1.29 0.56 1.38 1.20
M 60 0.19 0.11 0.13 0.16 0.042 0.018 0.029 0.40 0.24 0.19 0.48 1.51 0.76 0.77 0.75 2.43
M 62 0.16 0.08 0.22 0.14 0.023 0.017 0.025 0.34 0.27 0.23 0.18 1.83 0.92 0.22 1.33 1.07
M 64 0.21 0.05 0.09 0.22 0.012 0.011 0.027 0.58 0.34 0.21 0.46 2.06 1.03 0.15 0.81 2.30
M 66 0.21 0.09 0.11 0.13 0.033 0.018 0.041 0.32 0.34 0.24 0.26 1.99 0.99 1.90 0.88 0.90
M 67 0.68 0.15 0.20 0.17 0.043 0.031 0.056 0.62 0.21 0.39 0.18 2.72 1.36 0.85 1.02 1.18
M 68 0.33 0.05 0.19 0.16 0.034 0.016 0.032 0.45 0.41 0.27 0.37 2.47 1.23 0.36 1.35 1.26
M 70 0.30 0.11 0.13 0.16 0.031 0.019 0.030 0.73 0.25 0.29 0.19 1.36 0.68 0.84 1.26 1.11
M 77 0.38 0.13 0.09 0.25 0.056 0.020 0.081 0.22 0.15 0.17 0.10 2.28 1.14 0.60 0.67 1.60
M 80 0.22 0.27 0.16 0.15 0.029 0.015 0.038 0.34 0.24 0.31 0.21 2.75 1.38 1.60 1.11 0.93
M 82 0.19 0.07 0.09 0.10 0.024 0.015 0.034 0.35 0.30 0.24 0.20 2.29 1.14 0.30 0.96 0.73
M 84 0.51 0.10 0.14 0.16 0.030 0.013 0.045 0.42 0.29 0.15 0.20 2.58 1.29 0.71 0.96 1.03
M 86 0.50 0.13 0.16 0.11 0.045 0.021 0.044 0.46 0.21 0.28 0.15 2.49 1.24 0.69 0.90 1.07
M 88 0.36 0.09 0.11 0.09 0.026 0.013 0.028 0.80 0.20 0.38 0.15 2.20 1.10 0.27 0.88 0.66
M 90 0.36 0.08 0.12 0.16 0.017 0.016 0.013 0.51 0.39 0.20 0.11 2.50 1.25 0.08 1.01 1.18
M 93 0.29 0.12 0.09 0.10 0.017 0.012 0.016 0.47 0.33 0.19 0.16 2.22 1.11 0.96 0.89 0.96
M 94 0.48 0.13 0.14 0.14 0.034 0.029 0.037 0.48 0.19 0.15 0.16 2.36 1.18 0.45 1.07 1.16
M 97 0.24 0.00 0.08 0.09 0.010 0.014 0.022 0.34 0.17 0.14 0.19 1.78 0.89 0.44 0.65 0.61
M 98 0.51 0.04 0.12 0.17 0.019 0.021 0.032 0.33 0.26 0.19 0.16 2.55 1.27 0.26 0.83 1.74
M 100 0.25 0.07 0.10 0.12 0.025 0.014 0.034 0.31 0.26 0.28 0.19 1.84 0.92 0.50 0.71 1.33
M 102 0.23 0.09 0.11 0.13 0.031 0.021 0.029 0.36 0.44 0.34 0.20 1.46 0.73 0.52 0.69 0.84
M 103 0.21 0.09 0.20 0.38 0.013 0.031 0.042 0.24 0.38 0.47 0.31 1.96 0.98 0.21 0.92 4.22
M 105 0.10 0.10 0.36 0.027 0.030 0.039 0.31 0.20 0.21 0.56 0.91 6.38

Anzahl Werte 45 46 46 45 0 46 46 46 45 46 46 46 45 45 46 46 45
Max 0.77 0.62 0.31 0.71 0.056 0.036 0.081 0.80 0.75 0.58 0.48 5.83 2.91 5.33 2.79 7.96
90er P 0.51 0.27 0.22 0.33 0.040 0.026 0.045 0.56 0.40 0.34 0.34 2.75 1.37 1.82 1.37 4.09
Median 0.25 0.11 0.12 0.16 0.026 0.015 0.028 0.34 0.27 0.24 0.19 2.14 1.07 0.58 0.92 1.51
10er P 0.16 0.04 0.09 0.11 0.013 0.011 0.014 0.23 0.17 0.15 0.11 1.66 0.83 0.22 0.70 0.87
Min 0.11 0.00 0.07 0.09 0.007 0.008 0.007 0.18 0.13 0.12 0.09 1.36 0.68 0.05 0.63 0.61

Mittelwert 0.30 0.14 0.14 0.20 0.025 0.017 0.030 0.38 0.29 0.25 0.21 2.27 1.13 0.84 1.03 2.10
Veränderung (%) seit 1990
Median -58% -53% -38% -22% -31% -44% -46% -14% 41%
Mittel -54% -55% -36% -25% -35% -44% -26% -9% 85%
Veränderung (%) seit 1995
Median 14% 50% -43% 10% -11% -28% 59% 161%
Mittel -2% 40% -34% 19% -13% -25% 22% 150%

Veränderung (%) seit 2000
Median 32% 94% -18% 64%
Mittel 43% 81% -14% 104%  
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Region Nr. Anal'prob. *1.13 Anal'prob. -0.32/1.28

Cu korr Fe Hg Ni korr
1990 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

M 2 6.3 7.1 4.6 3.5 7.9 588 905 628 431 0.098 0.032 0.038 3.69 2.63 3.07 1.70 1.39
M 3 7.2 8.1 4.2 3.8 5.0 2258 664 374 204 0.079 0.033 0.021 8.20 6.16 1.03 0.88 2.10
M 4 7.9 8.9 3.6 4.3 5.7 1310 981 958 2068 0.097 0.049 0.037 4.74 3.45 3.01 2.38 5.39
M 6 5.7 6.4 9.8 3.7 4.5 593 1610 361 285 0.046 0.034 0.025 3.00 2.09 4.91 1.41 3.37
M 7 6.1 6.9 3.9 3.9 9.4 438 332 307 293 0.068 0.038 0.036 3.26 2.30 4.06 6.10 3.69
M 8 2.4 2.7 3.5 3.4 4.2 190 247 708 208 0.034 0.035 0.025 2.03 1.34 0.48 1.80 1.58
M 15 3.4 3.9 9.1 4.4 6.2 225 367 413 344 0.041 0.044 0.040 1.99 1.31 8.35 2.10 2.85
M 16 4.0 4.5 4.5 3.9 5.4 318 183 607 451 0.055 0.031 0.030 2.83 1.96 1.87 2.79 7.77
M 20 2.1 2.3 2.8 3.1 28.9 126 145 308 241 0.024 0.030 0.034 7.17 5.35 2.91 8.02 4.02
M 21 2.7 3.0 5.5 4.2 5.5 179 212 339 298 0.032 0.040 0.036 3.44 2.44 2.07 1.45 2.77
M 24 2.5 2.8 2.6 3.0 4.6 97 389 450 284 0.023 0.031 0.022 1.56 0.97 2.93 2.23 2.41
M 25 5.7 6.4 3.6 3.8 16.1 534 311 298 287 0.084 0.041 0.023 2.83 1.96 1.24 1.10 1.82
M 28 4.2 4.7 2.7 4.2 4.8 341 199 930 330 0.040 0.028 0.036 7.52 5.62 1.66 2.25 2.73
M 30 2.7 3.1 4.1 2.7 3.2 286 299 348 226 0.034 0.028 0.031 2.68 1.84 2.67 1.39 1.21
M 32 2.2 2.5 4.2 3.4 8.0 91 176 295 300 0.029 0.033 0.044 3.33 2.35 1.00 1.71 2.20
M 36 2.4 2.7 4.3 4.3 6.1 209 1072 290 209 0.021 0.037 0.035 7.74 5.79 4.55 1.42 2.35
M 38 3.5 3.9 3.5 3.8 5.1 230 140 280 160 0.027 0.032 0.048 3.45 2.44 0.68 1.22 7.00
M 40 2.7 3.0 4.9 3.8 4.2 240 185 202 196 0.017 0.030 0.035 2.53 1.73 1.66 1.25 1.91
M 45 1.9 2.2 5.2 4.4 4.5 51 616 311 167 0.036 0.034 0.034 4.43 3.21 1.80 2.08 1.51
M 46 0.0 3.1 3.3 4.4 100 228 178 0.050 0.029 0.027 3.80 2.72 1.03 1.48 1.49
M 47 2.9 3.3 4.2 3.4 6.1 159 161 201 641 0.033 0.027 0.045 2.56 1.75 1.61 0.83 2.63
M 54 2.8 3.2 4.6 5.7 4.5 209 89 252 274 0.032 0.055 0.036 2.92 2.03 0.58 1.82 1.73
M 56 3.6 4.1 4.4 3.5 5.4 447 159 245 474 0.039 0.030 0.034 14.36 10.97 2.87 2.12 1.98
M 57 6.5 7.3 4.6 4.6 5.1 505 238 565 216 0.110 0.036 0.034 4.73 3.44 5.06 2.16 2.84
M 60 3.8 4.3 3.2 3.9 4.0 264 228 265 204 0.051 0.030 0.028 2.16 1.44 1.56 1.22 5.10
M 62 2.1 2.4 4.0 3.8 3.9 124 189 592 173 0.040 0.043 0.026 3.10 2.17 0.81 1.89 1.28
M 64 2.5 2.8 3.7 3.7 5.6 118 132 276 309 0.047 0.025 0.034 2.27 1.52 0.66 0.97 1.84
M 66 2.9 3.3 2.9 4.0 3.5 177 188 260 191 0.075 0.041 0.025 2.20 1.47 1.09 1.04 1.23
M 67 5.3 6.0 3.9 3.9 5.1 944 263 427 277 0.102 0.032 0.030 4.26 3.08 0.70 1.86 2.30
M 68 2.5 2.8 4.6 3.2 6.2 230 213 510 259 0.037 0.026 0.025 2.40 1.63 1.54 1.57 2.59
M 70 5.1 5.7 3.0 3.2 6.0 351 192 350 180 0.039 0.026 0.027 3.43 2.43 1.28 1.26 1.34
M 77 3.0 3.4 2.6 3.6 3.6 268 207 233 395 0.029 0.022 0.027 1.81 1.16 0.51 0.91 1.72
M 80 5.3 6.0 3.5 3.9 4.6 215 577 405 202 0.060 0.024 0.032 2.74 1.89 1.77 1.40 2.11
M 82 3.3 3.8 4.0 4.3 4.0 186 171 283 199 0.044 0.028 0.031 3.55 2.52 1.00 1.11 1.72
M 84 5.1 5.8 3.6 3.7 4.8 416 227 340 197 0.074 0.029 0.024 4.30 3.11 1.24 1.05 1.60
M 86 4.1 4.6 3.0 4.1 3.6 325 199 335 268 0.039 0.027 0.026 2.80 1.94 0.99 1.08 1.44
M 88 6.4 7.3 3.4 3.6 3.5 257 151 294 195 0.072 0.025 0.023 3.28 2.32 1.35 1.34 1.41
M 90 0.0 2.8 4.2 4.5 94 389 253 0.056 0.030 0.025 3.41 2.42 7.80 1.79 1.30
M 93 3.0 3.4 4.0 3.5 3.6 245 298 293 169 0.065 0.030 0.026 7.40 5.53 3.32 1.14 2.86
M 94 2.3 2.6 4.0 3.2 4.8 218 221 401 304 0.047 0.028 0.030 5.34 3.92 1.64 1.16 2.30
M 97 3.7 4.2 2.5 3.6 3.5 200 109 179 184 0.045 0.026 0.023 4.18 3.02 1.04 1.72 1.03
M 98 4.5 5.1 2.5 3.3 3.4 708 100 276 229 0.057 0.029 0.033 4.74 3.46 0.61 1.09 1.95
M 100 3.6 4.1 2.6 3.3 3.7 166 162 237 235 0.039 0.030 0.031 1.62 1.02 0.70 0.77 1.39
M 102 3.5 4.0 3.2 4.6 4.3 269 152 232 216 0.018 0.034 0.026 2.08 1.38 2.78 1.21 1.46
M 103 3.2 3.7 2.1 4.3 5.4 193 93 340 261 0.018 0.035 0.032 3.63 2.59 0.45 1.17 3.73
M 105 3.2 3.8 11.1 166 282 294 0.029 0.042 0.88 1.18 4.13

Anzahl Werte 43 45 46 46 44 43 46 46 46 45 0 46 46 45 45 46 46 46
Max 7.9 8.9 9.8 5.7 11.1 2258 1610 958 2068 0.110 0.055 0.048 14.4 11.0 8.3 8.0 7.8
90er P 6.2 7.0 4.8 4.4 6.2 592 640 600 413 0.082 0.041 0.039 7.3 5.5 4.3 2.2 4.1
Median 3.5 3.9 3.7 3.8 4.7 240 199 310 247 0.041 0.030 0.031 3.3 2.3 1.6 1.4 2.0
10er P 2.3 2.5 2.6 3.2 3.5 124 105 233 179 0.024 0.026 0.024 2.1 1.4 0.6 1.0 1.3
Min 1.9 0.0 2.1 2.7 3.2 51 89 179 160 0.017 0.022 0.021 1.6 1.0 0.4 0.8 1.0

Mittelwert 3.9 4.2 3.9 3.8 5.1 360 307 372 303 0.049 0.032 0.031 3.9 2.8 2.1 1.7 2.5
Veränderung (%) seit 1990
Median -5% -1% 21% -17% 29% 3% -27% -25% -34% -40% -13%
Mittel -6% -9% 21% -15% 3% -16% -34% -37% -26% -38% -11%
Veränderung (%) seit 1995
Median 4% 28% 55% 24% -9% 31%
Mittel -3% 29% 21% -1% -16% 21%

Veränderung (%) seit 2000
Median 23% -20% 3% 45%
Mittel 33% -18% -4% 44%  
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Region Nr. Anal'prob *1.12 Anal'prob. *0.66 Anal'prob. *1.13

Pb korr Ti V korr Zn korr
1990 1990 1995 2000 2005 2005 1990 1995 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

M 2 19.1 21.4 6.3 3.6 3.8 35 3.1 2.5 1.6 1.6 1.2 33 38 25 36 62
M 3 27.2 30.5 7.3 4.0 1.8 61 4.8 3.8 2.5 1.1 0.5 28 31 23 26 20
M 4 26.6 29.8 7.1 4.9 6.0 72 3.6 2.7 1.7 2.3 3.6 47 53 34 21 39
M 6 10.7 12.0 11.8 3.5 2.4 43 2.2 5.6 3.6 1.0 0.6 25 29 46 24 21
M 7 20.1 22.6 3.0 2.2 2.6 61 2.0 1.3 0.9 0.7 0.7 32 36 22 17 24
M 8 6.9 7.7 4.3 4.5 2.0 151 1.5 1.7 1.1 1.8 0.8 18 21 23 20 25
M 15 15.9 17.8 19.7 5.1 5.0 93 1.9 1.6 1.1 1.1 1.0 28 32 70 37 40
M 16 14.9 16.7 5.2 4.3 3.9 155 2.7 1.0 0.6 1.4 1.3 24 27 25 20 53
M 20 7.6 8.5 2.2 3.1 2.2 51 0.9 0.8 0.5 0.8 0.6 21 23 20 31 28
M 21 6.1 6.9 10.1 3.9 4.3 53 2.0 1.5 0.9 1.1 0.8 18 20 55 30 46
M 24 4.2 4.7 6.8 4.4 2.2 55 0.9 1.7 1.1 1.2 0.6 14 15 28 23 20
M 25 17.6 19.7 3.6 5.2 2.9 72 3.6 1.3 0.8 1.0 0.8 39 44 25 41 31
M 28 13.2 14.8 4.9 2.4 3.8 65 1.3 1.1 0.7 1.6 0.8 32 36 32 20 52
M 30 7.2 8.1 4.4 2.9 3.0 35 1.8 2.6 1.7 1.0 0.6 21 24 20 18 27
M 32 6.8 7.6 7.2 3.7 10.5 65 1.4 0.7 0.4 0.7 0.9 16 19 41 24 39
M 36 10.2 11.4 10.4 6.1 5.5 21 1.6 2.3 1.5 0.8 0.6 39 44 57 65 62
M 38 11.4 12.7 5.5 4.0 2.6 28 1.3 0.7 0.4 0.9 0.4 41 46 30 32 31
M 40 8.5 9.5 7.1 3.1 3.6 32 1.2 1.2 0.8 0.6 0.7 22 25 32 29 37
M 45 6.3 7.0 6.9 7.8 5.0 13 0.8 3.5 2.3 0.9 0.6 22 25 21 83 53
M 46 4.1 3.6 4.6 16 2.0 0.5 0.3 0.7 0.4 27 35 41
M 47 7.3 8.2 6.0 3.8 6.1 57 1.3 0.7 0.5 0.8 1.9 22 25 39 31 24
M 54 11.7 13.1 3.2 5.9 4.8 33 1.2 0.6 0.4 0.9 0.7 23 26 25 37 21
M 56 17.6 19.7 8.5 4.6 6.3 36 1.5 1.0 0.7 0.8 1.0 30 34 45 30 47
M 57 30.2 33.8 9.0 4.3 5.0 30 4.3 1.7 1.1 1.3 0.7 54 61 40 42 68
M 60 20.4 22.8 7.9 2.8 5.4 21 1.5 1.0 0.7 0.7 0.4 42 47 34 29 35
M 62 7.9 8.8 5.1 4.4 2.6 25 1.1 0.7 0.4 1.4 0.5 27 31 30 32 34
M 64 9.1 10.2 4.6 2.7 3.8 40 1.3 0.7 0.5 0.6 0.7 34 38 27 31 36
M 66 7.7 8.6 6.4 3.1 2.7 13 1.1 0.9 0.6 0.8 0.4 20 23 33 33 37
M 67 20.5 23.0 8.2 4.6 4.3 27 3.4 1.4 0.9 1.0 0.7 37 42 23 31 36
M 68 9.8 11.0 7.2 3.8 3.5 31 1.5 2.9 1.9 1.3 0.7 20 22 43 30 39
M 70 15.6 17.5 9.7 4.6 5.9 36 1.7 1.1 0.7 1.0 0.7 41 47 34 29 50
M 77 7.5 8.4 3.1 2.0 2.3 38 1.5 0.9 0.6 0.6 0.9 17 19 20 17 21
M 80 21.6 24.2 6.8 4.3 3.5 22 1.8 2.1 1.3 1.0 0.5 37 42 36 29 37
M 82 15.0 16.8 6.0 3.6 3.2 10 1.5 0.9 0.6 0.8 0.6 30 34 30 34 64
M 84 16.8 18.8 6.5 2.4 2.5 23 2.1 1.0 0.7 0.8 0.5 31 35 29 20 25
M 86 18.2 20.4 4.3 2.3 1.9 34 2.5 0.8 0.5 0.8 0.5 33 38 31 32 25
M 88 17.7 19.8 5.0 2.8 1.4 14 1.8 0.6 0.4 0.9 0.5 41 46 27 25 30
M 90 3.8 3.5 1.0 37 1.6 1.3 0.8 1.2 0.6 21 32 22
M 93 16.8 18.8 7.4 5.6 2.1 13 2.2 1.4 0.9 0.9 0.3 28 32 30 23 21
M 94 8.2 9.2 5.5 3.2 2.2 31 2.2 1.0 0.6 1.1 0.8 25 28 34 24 25
M 97 17.6 19.7 3.6 3.2 2.6 12 1.5 0.6 0.4 0.5 0.4 33 38 19 25 26
M 98 11.4 12.7 2.9 2.7 2.8 40 2.1 1.0 0.6 0.7 0.7 29 32 25 22 22
M 100 12.2 13.7 19.3 9.1 3.4 25 1.4 0.6 0.4 0.7 0.6 26 29 26 19 34
M 102 20.9 23.4 8.1 5.2 3.2 23 2.0 1.1 0.7 0.7 0.6 34 38 38 27 33
M 103 8.5 9.6 4.7 6.2 4.7 99 1.1 1.0 0.7 1.0 1.1 17 19 29 45 40
M 105 6.0 4.9 3.6 37 0.6 0.4 0.9 1.0 26 35 40
Anzahl Werte 43 43 46 46 46 46 45 46 46 46 46 43 43 46 46 46
Max 30.2 33.8 19.7 9.1 10.5 155 4.8 5.6 3.6 2.3 3.6 54 61 70 83 68
90er P 20.8 23.3 9.9 5.7 5.7 72 3.3 2.6 1.7 1.4 1.1 41 46 44 39 53
Median 12.2 13.7 6.2 3.8 3.4 35 1.6 1.1 0.7 0.9 0.7 28 32 30 30 35
10er P 7.0 7.8 3.4 2.5 2.0 14 1.1 0.6 0.4 0.7 0.4 18 20 21 20 21
Min 4.2 4.7 2.2 2.0 1.0 10 0.8 0.5 0.3 0.5 0.3 14 15 19 17 20

Mittelwert 13.7 15.4 6.7 4.1 3.7 43 1.9 1.4 0.9 1.0 0.8 29 33 31 30 36
Veränderung (%) seit 1990
Median -55% -72% -75% -57% -43% -59% -7% -7% 9%
Mittel -57% -73% -76% -51% -48% -60% -4% -8% 9%
Veränderung (%) seit 1995
Median -38% -45% 33% -5% 0% 17%
Mittel -39% -45% 7% -17% -4% 13%

Veränderung (%) seit 2000
Median -11% -29% 17%
Mittel -10% -22% 18%  



  > Anhang  121 
    

     
 

 

 

Region Nr.  Anal'prob. *0.5

As Bi Cd Cr korr
1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

NA 1 0.33 0.18 0.17 0.21 0.045 0.028 0.040 0.38 0.27 0.21 0.12 3.25 1.63 0.57 1.15 1.94
NA 2 0.37 0.13 0.09 0.11 0.033 0.019 0.017 0.55 0.18 0.18 0.11 2.23 1.11 0.93 0.86 1.00
NA 4 0.28 0.14 0.12 0.13 0.024 0.023 0.017 0.46 0.29 0.17 0.09 2.51 1.25 1.08 0.89 1.44
NA 5 0.60 0.27 0.07 0.08 0.038 0.012 0.019 0.35 0.22 0.13 0.10 4.00 2.00 1.10 0.73 0.44
NA 8 0.42 0.22 0.11 0.15 0.045 0.016 0.024 0.31 0.22 0.11 0.18 2.89 1.44 0.96 0.72 0.52
NA 9 0.21 0.11 0.10 0.11 0.048 0.016 0.011 0.41 0.28 0.16 0.11 1.88 0.94 1.02 0.80 0.47
NA 15 0.40 0.15 0.05 0.11 0.035 0.009 0.009 0.17 0.71 0.13 0.05 3.70 1.85 0.83 0.50 0.93
NA 17 0.46 0.17 0.03 0.12 0.050 0.013 0.019 0.24 0.31 0.15 0.13 3.80 1.90 1.09 0.42 1.85
NA 18 0.44 0.12 0.14 0.22 0.029 0.017 0.044 0.48 0.23 0.11 0.24 3.76 1.88 0.84 0.97 1.09
NA 24 0.25 0.06 0.02 0.09 0.011 0.008 0.008 0.13 0.18 0.14 0.07 4.17 2.08 0.38 0.53 0.48
NA 25 0.27 0.05 0.03 0.09 0.041 0.005 0.010 0.52 0.42 0.11 0.06 2.30 1.15 0.40 0.37 0.38
NA 27 0.45 0.10 0.05 0.34 0.036 0.014 0.034 0.46 0.20 0.13 0.13 2.41 1.20 0.59 0.52 1.85
NA 28 0.38 0.23 0.10 0.15 0.026 0.020 0.012 0.25 0.27 0.11 0.08 2.64 1.32 2.92 1.00 1.21
NA 29 0.15 0.07 0.06 0.20 0.017 0.011 0.033 0.23 0.32 0.15 0.14 1.94 0.97 0.25 0.56 1.14
NA 33 0.14 0.10 0.42 0.10 0.034 0.033 0.012 0.41 0.22 0.47 0.11 2.43 1.22 0.46 1.56 0.57
NA 34 0.56 0.08 0.12 0.15 0.047 0.013 0.035 0.49 0.37 0.17 0.57 2.65 1.33 0.64 0.80 0.53
NA 37 0.40 0.02 0.03 0.11 0.027 0.007 0.013 0.25 0.28 0.13 0.15 3.40 1.70 0.51 0.40 0.55
NA 38 0.33 0.19 0.26 0.14 0.023 0.014 0.011 0.29 0.14 0.07 0.07 3.99 1.99 0.90 0.94 1.13
NA 48 0.72 0.10 0.04 0.12 0.025 0.015 0.025 0.38 0.27 0.12 0.12 3.60 1.80 0.73 0.57 1.03
NA 51 0.20 0.11 0.13 0.07 0.033 0.022 0.005 0.51 0.31 0.14 0.17 2.73 1.37 0.49 1.12 0.45
NA 53 0.75 0.16 0.06 0.14 0.023 0.011 0.012 0.45 0.26 0.18 0.16 6.16 3.08 0.42 0.60 0.46
NA 73 0.23 0.08 0.13 0.10 0.029 0.013 0.016 0.36 0.22 0.11 0.12 1.75 0.87 0.55 1.17 0.54
NA 74 0.46 0.08 0.12 0.10 0.069 0.021 0.031 0.33 0.26 0.18 0.13 2.30 1.15 0.77 1.17 0.73
NA 75 0.12 0.02 0.03 0.05 0.027 0.011 0.015 0.39 0.43 0.15 0.15 1.83 0.92 0.51 0.43 0.33
NA 76 0.33 0.13 0.17 0.18 0.025 0.016 0.027 0.27 0.25 0.14 0.08 2.25 1.13 0.84 1.18 0.98
NA 84 0.63 0.32 0.05 0.11 0.020 0.008 0.012 0.29 0.33 0.17 0.17 1.96 0.98 1.12 0.55 0.47
NA 85 0.22 0.10 0.05 0.09 0.024 0.013 0.018 0.44 0.24 0.22 0.16 1.64 0.82 0.68 0.54 0.54
NA 87 0.15 0.09 0.06 0.11 0.019 0.009 0.018 0.30 0.24 0.24 0.15 1.70 0.85 0.57 0.66 0.72
NA 88 0.63 0.10 0.09 0.13 0.018 0.014 0.011 0.32 0.34 0.30 0.22 2.32 1.16 0.42 0.82 1.29
NA 104 0.17 0.12 0.24 0.021 0.010 0.028 0.28 0.21 0.22 1.12 0.82 1.58
NA 105 0.12 0.14 0.33 0.018 0.010 0.030 0.15 0.09 0.17 1.10 0.75 2.80
NA 113 0.03 0.11 0.11 0.066 0.029 0.034 0.40 0.16 0.23 0.83 0.90 0.70
NA FL1 0.04 0.09 0.12 0.012 0.013 0.036 0.11 0.13 0.18 0.53 0.62 1.07

Anzahl Werte 29 33 33 33 0 33 33 33 29 33 33 33 29 29 33 33 33

Max 0.75 0.32 0.42 0.34 0.069 0.033 0.044 0.55 0.71 0.47 0.57 6.16 3.08 2.92 1.56 2.80
90er P 0.63 0.22 0.16 0.22 0.048 0.023 0.035 0.49 0.39 0.22 0.22 3.99 1.99 1.10 1.17 1.79
Median 0.37 0.11 0.09 0.12 0.027 0.013 0.018 0.36 0.27 0.15 0.13 2.51 1.25 0.73 0.75 0.73
10er P 0.15 0.04 0.03 0.09 0.018 0.008 0.010 0.24 0.18 0.11 0.08 1.82 0.91 0.42 0.44 0.45
Min 0.12 0.02 0.02 0.05 0.011 0.005 0.005 0.13 0.11 0.07 0.05 1.64 0.82 0.25 0.37 0.33

Mittelwert 0.38 0.12 0.10 0.14 0.031 0.015 0.021 0.36 0.28 0.16 0.15 2.83 1.42 0.79 0.78 0.95
Veränderung (%) seit 1990
Median -71% -76% -69% -25% -58% -63% -42% -40% -42%
Mittel -67% -73% -63% -22% -55% -58% -44% -45% -33%
Veränderung (%) seit 1995
Median -16% 10% -52% -33% -44% -51% 2% 0%
Mittel -17% 14% -53% -34% -42% -46% -2% 19%
Veränderung (%) seit 2000
Median 30% 39% -11% -3%
Mittel 38% 39% -8% 22%  
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Region Nr. Anal'prob *1.13 Anal'prob -0.32/1.28

Cu korr Fe Hg Ni korr
1990 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

NA 1 4.2 4.7 4.6 4.1 4.3 302 342 503 452 0.083 0.044 0.038 12.49 9.51 1.9 2.38 1.91
NA 2 5.7 6.5 5.4 3.7 3.1 570 319 354 256 0.091 0.034 0.031 3.60 2.56 2.2 1.19 1.65
NA 4 2.8 3.2 3.3 3.8 3.9 222 369 386 279 0.053 0.035 0.039 1.65 1.04 1.1 1.08 1.43
NA 5 4.5 5.1 5.3 6.0 8.5 601 607 340 160 0.023 0.031 0.026 3.10 2.17 1.5 0.92 0.93
NA 8 3.4 3.9 4.4 6.6 7.9 364 397 321 340 0.028 0.028 0.022 2.01 1.32 1.3 0.96 1.12
NA 9 2.2 2.5 6.1 7.3 7.0 216 285 346 213 0.021 0.032 0.023 3.01 2.10 1.1 1.30 1.37
NA 15 3.9 4.4 7.2 9.1 7.1 410 256 187 227 0.030 0.031 0.028 1.80 1.16 0.9 0.62 2.54
NA 17 5.5 6.2 5.6 6.1 6.0 191 355 156 231 0.048 0.022 0.031 1.30 0.77 0.8 0.67 1.43
NA 18 8.0 9.1 6.6 4.0 5.9 387 266 441 348 0.060 0.029 0.024 1.29 0.76 0.5 1.07 1.58
NA 24 3.5 3.9 6.4 7.0 5.8 178 154 163 131 0.054 0.031 0.032 1.11 0.62 0.7 0.75 0.77
NA 25 2.5 2.8 8.5 16.4 6.4 324 146 122 152 0.029 0.042 0.042 1.45 0.88 0.6 0.54 0.80
NA 27 6.2 7.0 9.3 6.4 10.2 285 144 171 634 0.151 0.024 0.020 3.22 2.26 0.8 0.74 2.60
NA 28 6.1 6.9 4.5 5.1 4.1 381 1104 361 270 0.050 0.032 0.023 1.83 1.18 3.2 1.26 1.48
NA 29 2.6 3.0 2.6 3.6 3.9 248 128 222 444 0.033 0.024 0.042 1.07 0.58 0.3 0.94 1.85
NA 33 1.7 1.9 3.1 5.1 2.9 99 177 839 201 0.024 0.052 0.031 1.04 0.56 0.4 2.31 1.43
NA 34 4.2 4.8 4.3 3.3 4.7 275 267 365 255 0.028 0.032 0.038 3.80 2.72 2.4 1.51 3.54
NA 37 5.7 6.4 6.1 9.4 6.5 333 111 106 127 0.095 0.022 0.016 2.10 1.39 0.7 0.63 0.99
NA 38 4.2 4.7 8.4 4.3 5.1  645 256 0.080 0.031 0.017 1.96 1.28 1.6 1.36 1.25
NA 48 5.7 6.4 6.4 10.8 8.7 858 235 164 289 0.097 0.036 0.034 1.80 1.16 1.1 0.76 1.11
NA 51 2.5 2.8 3.9 5.8 6.9 149 215 484 143 0.031 0.036 0.027 2.27 1.52 1.2 1.17 0.76
NA 53 5.0 5.6 4.9 7.8 6.5 1651 256 188 107 0.028 0.032 0.028 7.20 5.37 0.6 0.89 1.20
NA 73 2.9 3.3 2.9 3.1 2.7 158 210 574 144 0.029 0.027 0.025 2.23 1.49 1.1 1.33 0.75
NA 74 1.3 1.5 4.9 6.6 5.6 166 265 483 189 0.026 0.034 0.028 1.25 0.73 1.3 1.28 1.00
NA 75 2.4 2.8 3.2 10.5 10.9 79 127 122 95 0.014 0.033 0.030 4.82 3.52 0.9 0.65 0.50
NA 76 4.0 4.6 3.6 3.5 3.9 573 375 801 480 0.047 0.028 0.040 5.13 3.75 1.3 1.75 1.25
NA 84 4.8 5.4 3.5 2.7 2.8 584 611 183 132 0.058 0.025 0.027 3.07 2.15 2.7 1.00 0.95
NA 85 5.5 6.2 4.8 5.7 5.5 258 241 224 222 0.024 0.027 0.024 2.04 1.35 1.1 0.98 0.87
NA 87 3.4 3.9 4.4 3.8 4.9 145 161 224 245 0.025 0.026 0.038 3.21 2.26 0.6 1.30 1.41
NA 88 5.3 5.9 2.2 5.3 3.8 747 205 274 146 0.056 0.045 0.028 4.50 3.27 0.9 1.37 1.37
NA 104 3.2 3.4 4.2 408 379 505 0.035 0.035 1.4 1.59 2.14
NA 105 4.3 4.8 5.8 345 454 1232 0.033 0.031 0.8 1.18 5.48
NA 113 6.9 6.3 6.0 265 363 314 0.027 0.033 1.3 0.94 1.07
NA FL1 2.4 3.2 6.3 164 219 309 0.025 0.046 0.5 0.59 1.12
Anzahl Werte 29 29 33 33 33 28 32 33 33 29 0 33 33 29.00 29.00 33.00 33.00 33.00

Max 8.0 9.1 9.3 16.4 10.9 1651 1104 839 1232 0.151 0.052 0.046 12.49 9.51 3.20 2.38 5.48
90er P 5.8 6.6 7.1 9.3 8.3 645 407 560 474 0.091 0.041 0.040 4.88 3.56 2.13 1.57 2.46
Median 4.2 4.7 4.6 5.3 5.8 294 260 340 245 0.033 0.031 0.030 2.10 1.39 1.07 1.07 1.25
10er P 2.4 2.7 2.9 3.3 3.2 148 144 157 131 0.023 0.024 0.022 1.22 0.70 0.51 0.63 0.78
Min 1.3 1.5 2.2 2.7 2.7 79 111 106 95 0.014 0.022 0.016 1.04 0.56 0.31 0.54 0.50
Mittelwert 4.1 4.7 4.9 5.9 5.7 384 297 338 289 0.049 0.032 0.030 2.94 2.05 1.17 1.12 1.50
Veränderung (%) seit 1990
Median -2% 13% 24% -11% 16% -17% -7% -11% -23% -23% -10%
Mittel 6% 26% 22% -23% -12% -25% -35% -38% -43% -45% -27%
Veränderung (%) seit 1995
Median 15% 26% 30% -6% 0% 16%
Mittel 19% 15% 14% -3% -4% 28%
Veränderung (%) seit 2000
Median 10% -28% -4% 16%
Mittel -4% -15% -4% 34%  

 



  > Anhang  123 
    

     
 

 

 

Region Nr. Anal'prob. *1.12 Anal'prob. *0.66 Anal'prob. *1.13

Pb korr Ti V korr Zn korr
1990 1990 1995 2000 2005 2005 1990 1995 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

NA 1 12.7 14.2 10.9 7.7 3.4 43 20.7 1.6 1.0 1.9 1.4 18 21 38 27 28
NA 2 21.8 24.4 6.5 3.2 1.3 12 3.0 1.4 0.9 0.9 0.5 48 54 30 38 26
NA 4 9.3 10.4 6.2 3.5 2.7 18 2.5 2.6 1.7 1.1 0.6 23 25 27 21 33
NA 5 7.9 8.8 6.3 2.2 2.3 12 2.3 2.2 1.4 0.9 0.5 20 23 24 25 32
NA 8 8.3 9.3 7.6 2.4 4.7 17 2.1 1.8 1.2 0.9 1.1 19 21 23 29 51
NA 9 9.6 10.8 21.0 2.8 2.0 14 1.4 2.7 1.8 1.0 0.4 43 49 38 33 31
NA 15 8.5 9.5 7.3 1.3 0.9 5 1.9 1.4 0.9 0.5 0.4 20 22 34 32 26
NA 17 7.1 8.0 12.5 1.9 2.0 10 2.7 2.6 1.7 0.5 0.5 26 29 55 33 23
NA 18 13.8 15.5 5.6 2.8 4.7 34 1.9 1.2 0.7 1.1 1.4 24 28 27 26 38
NA 24 8.7 9.8 3.1 1.7 1.0 13 1.4 0.7 0.4 0.5 0.2 17 19 55 28 32
NA 25 11.8 13.3 5.7 1.2 1.1 7 1.8 0.8 0.5 0.2 0.3 22 25 41 44 23
NA 27 26.8 30.0 8.0 2.1 5.1 47 3.1 1.4 0.9 0.5 1.3 56 63 37 34 31
NA 28 18.5 20.7 6.2 4.1 1.4 26 2.4 5.2 3.4 1.3 0.7 37 42 28 32 20
NA 29 11.6 13.0 4.4 3.2 5.0 15 1.5 0.5 0.3 0.6 1.3 23 26 31 24 36
NA 33 9.3 10.4 8.6 9.7 1.6 6 0.9 1.5 1.0 2.1 0.4 23 25 32 41 30
NA 34 23.7 26.6 11.0 3.2 7.0 20 2.0 1.1 0.7 0.9 0.8 42 48 31 30 54
NA 37 17.8 19.9 4.9 1.3 1.9 39 2.3 0.7 0.5 0.3 0.5 31 34 32 34 28
NA 38 15.3 17.2 121.6 3.0 2.4 42 2.8 1.9 1.3 1.2 0.6 34 38 29 38 30
NA 48 19.1 21.4 8.9 3.0 3.3 27 3.6 1.2 0.8 0.5 0.9 30 34 34 39 35
NA 51 8.1 9.0 10.6 4.8 2.1 22 1.5 1.2 0.8 1.4 0.4 17 19 36 26 31
NA 53 12.6 14.1 8.0 2.2 3.3 30 3.6 1.3 0.8 0.6 1.0 41 46 34 31 32
NA 73 14.5 16.3 6.4 3.2 2.3 12 1.6 0.9 0.6 1.4 0.4 27 30 20 18 16
NA 74 6.5 7.3 10.3 3.6 3.7 15 1.3 1.6 1.0 1.3 0.9 17 19 45 38 33
NA 75 19.8 22.2 9.6 1.5 1.7 8 0.7 1.1 0.7 0.3 0.3 47 54 49 39 37
NA 76 20.2 22.6 7.9 3.2 3.3 17 1.8 1.4 0.9 1.3 0.9 45 51 29 23 27
NA 84 20.9 23.4 8.6 2.5 1.6 10 2.0 1.8 1.1 0.5 0.3 36 40 38 28 33
NA 85 14.2 15.9 5.9 2.5 3.0 12 1.5 1.2 0.8 0.5 0.6 38 43 33 36 40
NA 87 15.7 17.6 5.3 2.7 3.4 11 1.1 0.8 0.5 0.5 0.6 44 49 28 36 38
NA 88 25.0 28.1 10.0 3.4 1.5 27 1.8 1.5 1.0 0.6 0.4 34 38 39 35 28
NA 104 10.2 3.8 6.2 46 2.3 1.5 0.9 1.1 50 38 69
NA 105 3.4 1.9 3.0 27 1.3 0.8 0.8 2.3 22 22 38
NA 113 15.1 3.6 3.9 14 1.7 1.1 1.1 0.9 65 37 38
NA FL1 4.8 2.7 3.3 20 0.7 0.4 0.5 0.9 20 19 29
Anzahl Werte 29 29 33 33 33 33 29 33 33 33 33 29 29 33 33 33

Max 26.8 30.0 121.6 9.7 7.0 47 20.7 5.2 3.4 2.1 2.3 56 63 65 44 69
90er P 22.2 24.8 12.2 4.1 5.0 42 3.2 2.5 1.6 1.4 1.3 45 51 49 38 39
Median 13.8 15.5 7.9 2.8 2.7 17 1.9 1.4 0.9 0.9 0.6 30 34 33 32 32
10er P 8.0 9.0 4.8 1.5 1.3 8 1.3 0.7 0.5 0.5 0.3 18 20 23 23 24
Min 6.5 7.3 3.1 1.2 0.9 5 0.7 0.5 0.3 0.2 0.2 17 19 20 18 16
Mittelwert 14.5 16.2 11.6 3.1 2.9 21 2.7 1.6 1.0 0.9 0.7 31 35 35 31 33
Veränderung (%) seit 1990
Median -49% -82% -83% -52% -55% -67% -4% -5% -7%
Mittel -28% -81% -82% -62% -68% -72% 0% -10% -5%
Veränderung (%) seit 1995
Median -65% -67% -7% -32% -1% -4%
Mittel -73% -75% -16% -26% -10% -5%
Veränderung (%) seit 2000
Median -6% -26% -2%
Mittel -5% -12% 6%  
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Region Nr.  Anal'prob. *0.5

As Bi Cd Cr korr
1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

ZA 6 0.48 0.50 0.52 0.11 0.028 0.013 0.020 0.27 0.19 0.11 0.11 2.49 1.25 1.43 0.65 0.57
ZA 7 0.31 0.30 0.26 0.07 0.038 0.027 0.016 0.25 0.25 0.14 0.06 2.50 1.25 1.48 1.26 0.36
ZA 11 0.17 0.30 0.39 0.11 0.024 0.018 0.012 0.27 0.29 0.33 0.09 1.72 0.86 1.15 1.63 0.35
ZA 14 0.47 0.14 0.11 1.07 0.023 0.014 0.075 0.29 0.15 0.09 0.11 2.84 1.42 0.54 0.83 3.81
ZA 19 0.30 0.27 0.04 0.10 0.028 0.006 0.019 0.13 0.16 0.08 0.12 3.79 1.90 3.54 1.09 0.77
ZA 21 0.38 0.27 0.37 0.15 0.045 0.021 0.022 0.31 0.16 0.11 0.07 2.60 1.30 1.44 1.52 0.72
ZA 22 0.49 0.08 0.04 0.37 0.011 0.005 0.023 0.34 0.11 0.08 0.33 2.67 1.33 0.53 0.42 1.25
ZA 31 0.44 0.11 0.04 0.22 0.009 0.008 0.031 0.29 0.11 0.10 0.13 3.00 1.50 0.59 0.55 0.99
ZA 54 0.88 0.12 0.12 0.10 0.020 0.006 0.031 0.17 0.13 0.09 0.09 2.28 1.14 0.55 0.73 1.09
ZA 77 0.31 0.23 0.07 0.14 0.014 0.005 0.014 0.13 0.17 0.11 0.11 2.61 1.30 0.48 0.57 0.80
ZA 80 0.32 0.38 0.08 0.13 0.020 0.011 0.015 0.22 0.13 0.09 0.09 4.30 2.15 0.84 0.78 0.93
ZA 82 0.39 0.17 0.24 0.19 0.016 0.018 0.028 0.25 0.11 0.12 0.10 2.18 1.09 0.62 1.61 0.89
ZA 89 0.17 0.34 0.26 0.14 0.011 0.013 0.009 0.39 0.14 0.10 0.08 1.02 0.51 0.99 0.86 0.94
ZA 90 0.42 0.09 0.06 0.11 0.016 0.010 0.015 0.17 0.19 0.13 0.12 4.05 2.03 0.59 0.58 1.38
ZA 92 0.66 0.20 0.07 0.09 0.017 0.009 0.009 0.36 0.25 0.11 0.10 3.55 1.78 0.74 0.63 0.57
ZA 93 0.82 0.09 0.08 0.07 0.015 0.008 0.008 0.33 0.17 0.09 0.07 6.86 3.43 0.81 0.81 0.73
ZA 95 0.62 0.18 0.08 0.14 0.016 0.010 0.015 0.13 0.10 0.07 0.07 3.39 1.69 0.82 0.81 0.91
ZA 96 0.70 0.10 0.07 0.09 0.015 0.009 0.010 0.19 0.17 0.13 0.09 3.20 1.60 0.34 0.67 1.09
ZA 98 1.15 0.18 0.07 0.14 0.016 0.006 0.011 0.20 0.11 0.05 0.07 3.71 1.86 0.66 0.52 1.04
ZA 101 0.54 0.23 0.06 0.18 0.016 0.007 0.010 0.16 0.11 0.06 0.05 5.00 2.50 1.93 0.66 1.77
ZA 106 0.20 0.05 0.14 0.020 0.007 0.017 0.14 0.06 0.05 0.83 0.50 1.34
ZA 110 0.15 0.27 0.23 0.043 0.014 0.021 0.29 0.09 0.06 1.01 0.98 1.30
ZA 112 0.08 0.11 0.11 0.010 0.009 0.011 0.08 0.06 0.05 0.65 0.61 0.64

Anzahl Werte 20 23 23 23 0 23 23 23 20 23 23 23 20 20 23 23 23

Max 1.15 0.50 0.52 1.07 0.045 0.027 0.075 0.39 0.29 0.33 0.33 6.86 3.43 3.54 1.63 3.81
90er P 0.83 0.33 0.35 0.23 0.036 0.018 0.030 0.34 0.25 0.13 0.12 4.37 2.19 1.47 1.47 1.37
Median 0.45 0.18 0.08 0.14 0.016 0.009 0.015 0.25 0.15 0.09 0.09 2.92 1.46 0.81 0.73 0.93
10er P 0.29 0.09 0.04 0.09 0.011 0.006 0.009 0.13 0.11 0.06 0.06 2.14 1.07 0.53 0.53 0.57
Min 0.17 0.08 0.04 0.07 0.009 0.005 0.008 0.13 0.08 0.05 0.05 1.02 0.51 0.34 0.42 0.35

Mittelwert 0.50 0.20 0.15 0.18 0.020 0.011 0.019 0.24 0.16 0.10 0.10 3.19 1.59 0.98 0.84 1.05

Veränderung (%) seit 1990
Median -61% -82% -70% -41% -64% -65% -44% -50% -36%
Mittel -59% -70% -64% -34% -57% -60% -38% -47% -34%

Veränderung (%) seit 1995
Median -55% -24% -44% -9% -38% -40% -10% 14%
Mittel -27% -11% -46% -6% -35% -40% -15% 7%

Veränderung (%) seit 2000
Median 71% 65% -3% 27%
Mittel 21% 74% -7% 26%  

 



  > Anhang  125 
    

     
 

 

 

Region Nr. Anal'prob. *1.13 Anal'prob. -0.32/1.28

Cu korr Fe Hg Ni korr
1990 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

ZA 6 2.3 2.6 5.4 5.2 6.4 215 834 338 156 0.016 0.021 0.031 3.31 2.34 4.99 1.37 1.05
ZA 7 5.5 6.2 11.6 6.6 6.2 351 563 644 107 0.027 0.049 0.061 1.77 1.13 1.17 1.52 0.56
ZA 11 1.9 2.2 4.2 4.5 4.8 207 495 856 262 0.036 0.041 0.039 1.51 0.93 1.32 2.32 0.99
ZA 14 6.4 7.3 5.1 4.4 7.9 699 301 341 2380 0.072 0.029 0.038 3.28 2.32 1.02 1.07 4.68
ZA 19 3.1 3.5 5.0 6.7 5.8 281 799 224 181 0.065 0.024 0.025 2.49 1.70 8.11 3.96 0.94
ZA 21 3.6 4.1 5.5 4.5 3.9 328 621 751 353 0.132 0.061 0.091 2.30 1.54 1.98 2.26 1.18
ZA 22 7.4 8.3 5.0 5.2 3.6 756 172 133 640 0.096 0.022 0.030 4.70 3.42 3.47 0.71 1.92
ZA 31 6.7 7.6 4.8 8.0 3.7 634 251 207 430 0.138 0.029 0.028 4.20 3.03 0.98 0.87 1.83
ZA 54 3.3 3.8 4.9 9.6 7.0 240 260 349 357 0.046 0.033 0.018 1.85 1.20 0.75 0.93 0.83
ZA 77 2.7 3.0 4.2 5.8 4.6 311 282 227 234 0.048 0.027 0.023 1.06 0.58 0.59 0.73 1.04
ZA 80 3.8 4.3 4.0 5.7 5.2 295 418 321 232 0.093 0.031 0.026 1.80 1.16 1.06 1.03 1.06
ZA 82 3.2 3.6 3.8 4.1 4.3 475 319 728 412 0.057 0.054 0.037 2.10 1.39 0.74 1.89 1.28
ZA 89 2.9 3.3 5.9 4.8 6.0 240 395 380 192 0.033 0.031 0.024 0.83 0.40 0.73 1.04 0.90
ZA 90 4.2 4.8 4.0 5.5 5.1 199 227 210 199 0.063 0.027 0.021 1.06 0.58 0.92 0.77 1.24
ZA 92 5.2 5.9 4.8 5.8 6.0 409 295 246 149 0.051 0.028 0.026 1.65 1.04 0.69 0.84 0.64
ZA 93 6.2 7.0 4.9 6.0 7.3 764 316 247 131 0.096 0.035 0.027 8.89 6.70 1.97 1.59 1.16
ZA 95 4.1 4.6 4.7 5.0 4.8 387 353 293 268 0.060 0.031 0.026 1.18 0.67 0.77 0.90 0.88
ZA 96 7.8 8.8 7.4 5.0 5.1 718 219 221 194 0.107 0.038 0.029 3.40 2.41 0.75 0.98 1.00
ZA 98 4.6 5.2 4.9 4.1 4.6 440 286 159 201 0.100 0.026 0.024 1.70 1.08 0.68 0.68 0.96
ZA 101 3.5 4.0 3.6 4.6 4.5 322 467 190 221 0.043 0.030 0.025 5.30 3.89 2.95 1.15 1.79
ZA 106 4.1 5.6 4.5 430 181 295 0.024 0.027 1.26 0.82 1.42
ZA 110 3.4 2.9 3.4 333 522 785 0.035 0.034 2.75 0.81 1.38
ZA 112 3.9 3.1 3.6 238 256 297 0.026 0.026 0.86 0.47 0.74

Anzahl Werte 20 20 23 23 23 20 23 23 23 20 0 23 23 20 20 23 23 23

Max 7.8 8.8 11.6 9.6 7.9 764 834 856 2380 0.138 0.061 0.091 8.89 6.70 8.11 3.96 4.68
90er P 6.8 7.7 5.8 6.7 6.9 722 610 711 598 0.110 0.047 0.039 4.76 3.47 3.36 2.19 1.82
Median 3.9 4.4 4.8 5.2 4.8 340 319 256 234 0.061 0.030 0.027 1.98 1.29 1.02 0.98 1.05
10er P 2.6 3.0 3.9 4.1 3.6 214 229 183 150 0.033 0.024 0.023 1.06 0.58 0.70 0.71 0.75
Min 1.9 2.2 3.4 2.9 3.4 199 172 133 107 0.016 0.021 0.018 0.83 0.40 0.59 0.47 0.56

Mittelwert 4.4 5.0 5.0 5.3 5.1 413 386 349 377 0.069 0.033 0.032 2.72 1.87 1.76 1.25 1.28

Veränderung (%) seit 1990
Median 9% 17% 9% -6% -25% -31% -51% -56% -22% -24% -19%
Mittel 0% 7% 3% -7% -16% -9% -53% -54% -6% -33% -32%

Veränderung (%) seit 1995
Median 8% 0% -20% -27% -3% 3%
Mittel 7% 3% -10% -2% -29% -27%

Veränderung (%) seit 2000
Median -7% -9% -10% 7%
Mittel -4% 8% -2% 3%  
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Region Nr. Anal'prob. *1.12 Anal'prob. *0.66 Anal'prob. *1.13

Pb korr Ti V korr Zn korr
1990 1990 1995 2000 2005 2005 1990 1995 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

ZA 6 9.3 10.5 9.7 1.5 2.5 14 0.9 1.8 1.2 0.7 0.5 28 32 38 23 33
ZA 7 10.1 11.3 9.8 4.0 1.4 14 1.3 2.0 1.3 1.5 0.3 20 23 29 24 30
ZA 11 6.0 6.7 4.5 5.0 1.6 13 0.5 1.8 1.2 1.7 0.5 40 45 34 61 25
ZA 14 14.3 16.0 5.9 2.3 6.6 81 1.7 0.9 0.6 0.8 2.9 33 37 23 20 42
ZA 19 5.1 5.7 6.8 0.9 2.0 14 1.2 2.5 1.6 0.4 0.6 12 13 27 30 23
ZA 21 10.0 11.2 7.7 3.9 2.5 27 1.1 1.8 1.1 1.4 0.7 20 23 26 26 17
ZA 22 12.0 13.5 3.2 0.7 3.3 23 2.3 2.6 1.7 0.2 1.1 54 61 20 25 53
ZA 31 20.8 23.3 3.2 1.8 5.0 21 2.2 2.3 1.5 0.4 1.3 32 36 30 39 38
ZA 54 6.2 6.9 5.8 1.7 0.9 26 1.0 1.0 0.7 0.8 0.4 33 38 41 38 33
ZA 77 8.0 9.0 3.5 1.0 1.5 9 1.6 0.9 0.6 0.4 0.5 18 20 28 24 21
ZA 80 18.2 20.4 7.0 3.1 1.8 23 2.8 1.6 1.1 1.0 0.7 31 35 23 23 26
ZA 82 16.9 18.9 4.2 5.3 3.1 19 2.4 2.5 1.6 1.7 0.8 25 28 24 24 25
ZA 89 10.6 11.8 2.2 2.0 1.1 15 0.8 1.3 0.8 0.8 0.4 27 30 23 21 24
ZA 90 9.7 10.8 5.4 1.8 1.8 20 1.8 1.0 0.7 0.5 0.5 20 23 26 26 34
ZA 92 13.4 15.0 5.9 1.7 0.9 15 2.4 1.3 0.9 0.6 0.3 34 38 28 24 31
ZA 93 20.2 22.7 5.5 2.0 0.8 6 5.0 1.3 0.8 0.6 0.3 31 35 30 28 31
ZA 95 12.2 13.7 5.4 2.3 1.8 9 2.6 1.8 1.1 0.8 0.7 20 23 21 23 21
ZA 96 23.0 25.8 5.6 3.0 1.4 21 3.2 1.0 0.6 0.7 0.5 33 37 64 31 28
ZA 98 12.2 13.7 5.2 1.1 1.1 25 3.2 1.3 0.8 0.4 0.5 29 33 25 21 25
ZA 101 7.5 8.4 5.3 1.6 1.0 24 1.9 1.4 0.9 0.5 0.5 18 20 21 19 18
ZA 106 4.2 1.1 1.3 22 1.4 0.9 0.4 0.6 26 25 24
ZA 110 10.8 3.6 2.3 25 2.2 1.5 1.1 0.8 28 16 21
ZA 112 3.4 1.7 1.1 9 0.8 0.5 0.7 0.4 24 25 38

Anzahl Werte 20 20 23 23 23 23 20 23 23 23 23 20 20 23 23 23

Max 23.0 25.8 10.8 5.3 6.6 81 5.0 2.6 1.7 1.7 2.9 54 61 64 61 53
90er P 20.3 22.7 9.3 4.0 3.3 26 3.2 2.4 1.6 1.4 1.1 34 39 37 36 38
Median 11.3 12.7 5.4 1.8 1.6 20 1.9 1.4 0.9 0.7 0.5 29 32 26 24 26
10er P 6.1 6.9 3.3 1.0 1.0 9 0.9 1.0 0.6 0.4 0.3 18 20 22 20 21
Min 5.1 5.7 2.2 0.7 0.8 6 0.5 0.8 0.5 0.2 0.3 12 13 20 16 17

Mittelwert 12.3 13.8 5.7 2.3 2.0 21 2.0 1.6 1.0 0.8 0.7 28 31 29 27 29

Veränderung (%) seit 1990
Median -57% -86% -87% -49% -63% -72% -18% -24% -21%
Mittel -59% -83% -85% -48% -61% -66% -9% -15% -9%

Veränderung (%) seit 1995
Median -68% -70% -27% -44% -7% -3%
Mittel -59% -64% -24% -34% -7% 0%

Veränderung (%) seit 2000
Median -8% -23% 5%
Mittel -12% -13% 7%  
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Region Nr.  Anal'prob. *0.5

As Bi Cd Cr korr
1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

SA 039 0.52 0.19 0.16 0.18 0.050 0.021 0.052 0.83 0.44 0.23 0.24 4.44 2.22 1.49 1.43 1.71
SA 040 0.28 0.18 0.06 0.14 0.039 0.099 0.040 0.24 0.25 0.18 0.14 1.83 0.92 1.49 0.71 1.14
SA 041 0.22 0.13 0.12 0.09 0.026 0.019 0.014 0.41 0.28 0.21 0.15 2.77 1.38 1.20 1.21 1.73
SA 055 1.97 0.14 0.27 0.16 0.014 0.038 0.036 1.18 0.29 0.36 0.25 7.11 3.55 0.81 1.90 1.07
SA 056 0.60 0.11 0.12 0.16 0.020 0.023 0.022 0.67 0.29 0.23 0.13 7.36 3.68 0.72 1.27 1.29
SA 057 2.88 0.86 0.36 0.72 0.070 0.040 0.078 0.87 0.45 0.33 0.45 9.17 4.58 1.59 1.93 1.82
SA 058 0.50 0.14 0.59 0.34 0.032 0.047 0.049 0.56 0.45 0.32 0.26 3.56 1.78 0.86 2.26 3.96
SA 059 0.55 0.59 0.13 0.26 0.102 0.024 0.054 0.40 0.86 0.33 0.30 3.09 1.54 1.84 1.48 1.66
SA 60 0.18 0.51 0.165 0.023 0.077 0.66 1.30 0.30 0.22 1.27 2.92
SA 061 0.91 0.25 0.30 0.26 0.040 0.030 0.043 0.92 0.32 0.27 0.16 3.64 1.82 1.32 1.66 1.35
SA 062 0.52 0.27 0.06 0.20 0.048 0.014 0.041 0.93 0.42 0.22 0.16 4.50 2.25 1.58 0.98 1.36
SA 064 0.81 0.90 0.33 0.44 0.081 0.039 0.083 0.72 0.38 0.47 0.27 2.73 1.36 2.30 1.40 2.44
SA 078 0.37 0.17 0.15 0.20 0.029 0.016 0.028 0.57 0.28 0.15 0.12 2.88 1.44 0.93 1.28 1.38
SA 079 0.42 0.25 0.18 0.17 0.031 0.042 0.030 0.33 0.29 0.31 0.14 3.17 1.58 0.97 1.83 1.84
SA 094 0.22 1.60 0.86 0.43 0.091 0.030 0.041 0.38 0.43 0.31 0.22 2.74 1.37 2.61 1.38 1.53
SA 099 0.81 1.25 0.19 0.20 0.034 0.013 0.021 0.34 0.32 0.13 0.13 2.35 1.18 2.66 0.98 0.96
SA 103 0.26 0.20 0.07 0.18 0.019 0.007 0.012 0.25 0.13 0.08 0.06 2.17 1.08 0.72 0.53 1.41
SA 107 0.16 0.07 0.37 0.026 0.014 0.549 0.29 0.18 0.31 0.94 0.71 2.29
SA 108 0.22 0.12 0.14 0.040 0.012 0.027 0.38 0.19 0.21 1.99 1.28 1.57
SA 109 0.13 0.27 0.18 0.026 0.035 0.028 0.29 0.21 0.15 1.03 1.91 1.54
Anzahl Werte 16 19 20 20 0 20 20 19 17 20 20 20 16 16 19 20 20

Max 2.88 1.60 0.86 0.72 0.165 0.099 0.083 1.18 1.30 0.47 0.45 9.17 4.58 2.66 2.26 3.96
90er P 1.44 0.97 0.38 0.45 0.092 0.043 0.077 0.92 0.49 0.33 0.30 7.24 3.62 2.36 1.91 2.49
Median 0.52 0.20 0.17 0.20 0.037 0.024 0.040 0.57 0.32 0.23 0.18 3.13 1.56 1.32 1.33 1.55
10er P 0.24 0.13 0.07 0.14 0.020 0.013 0.020 0.30 0.27 0.15 0.12 2.26 1.13 0.79 0.71 1.13
Min 0.22 0.11 0.06 0.09 0.014 0.007 0.012 0.24 0.13 0.08 0.06 1.83 0.92 0.72 0.53 0.96
Mittelwert 0.74 0.41 0.23 0.27 0.049 0.029 0.041 0.60 0.41 0.25 0.20 3.97 1.98 1.42 1.37 1.75
Veränderung (%) seit 1990
Median -62% -67% -62% -45% -60% -68% -16% -15% -1%
Mittel -45% -69% -64% -33% -59% -66% -28% -31% -12%
Veränderung (%) seit 1995
Median -14% 0% -36% 9% -28% -42% 1% 18%
Mittel -44% -35% -41% -17% -38% -50% -4% 23%
Veränderung (%) seit 2000
Median 16% 70% -20% 17%
Mittel 16% 40% -19% 28%  
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Region Nr. Anal'prob. *1.13 Anal'prob. -0.32/1.28

Cu korr Fe Hg Ni korr
1990 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

SA 039 8.6 9.7 7.4 7.7 8.0 1161 785 707 699 0.097 0.044 0.040 3.8 2.7 2.1 2.00 1.93
SA 040 8.0 9.0 9.0 10.6 6.4 492 571 248 540 0.075 0.034 0.044 1.6 1.0 2.0 1.18 1.56
SA 041 4.4 5.0 7.9 11.1 8.5 718 419 550 252 0.046 0.044 0.028 3.1 2.2 1.3 1.72 1.52
SA 055 11.7 13.2 5.8 4.9 7.0 1885 395 511 494 0.104 0.061 0.056 5.4 3.9 1.9 3.52 2.98
SA 056 7.4 8.4 6.6 6.2 5.6 3014 350 539 472 0.056 0.042 0.052 9.5 7.2 3.0 2.38 1.98
SA 057 20.5 23.2 7.0 9.4 13.9 1768 773 779 764 0.266 0.064 0.071 9.1 6.8 3.7 3.22 5.16
SA 058 8.2 9.3 5.3 8.1 10.4 494 246 910 751 0.055 0.081 0.061 3.8 2.7 2.2 2.54 4.14
SA 059 6.4 7.3 14.6 9.8 10.4 444 799 561 692 0.093 0.050 0.072 4.0 2.9 6.2 2.09 3.20
SA 60 26.5 29.9 15.2 7.6 8.6 489 1215 0.088 0.057 0.084 2.49 2.36
SA 061 11.5 12.9 8.3 8.0 7.2 945 406 646 502 0.145 0.058 0.040 6.5 4.9 2.3 2.41 1.98
SA 062 10.9 12.3 6.4 5.4 9.0 714 792 342 422 0.079 0.040 0.062 12.1 9.2 2.8 2.12 3.07
SA 064 6.4 7.3 7.8 10.8 11.7 633 1692 879 929 0.042 0.063 0.099 4.8 3.5 4.8 4.36 4.96
SA 078 6.8 7.7 4.9 4.9 5.7 328 375 533 404 0.067 0.051 0.044 3.0 2.1 1.9 2.49 2.16
SA 079 8.3 9.3 6.2 7.2 5.7 885 561 681 690 0.111 0.075 0.045 3.4 2.4 2.5 3.31 2.01
SA 094 2.8 3.1 8.2 6.9 6.5 206 1036 628 468 0.043 0.063 0.065 2.9 2.0 4.3 3.48 2.88
SA 099 3.7 4.2 6.5 6.3 8.1 331 933 397 260 0.038 0.032 0.027 4.6 3.3 4.4 1.23 1.31
SA 103 3.7 4.2 2.7 5.5 4.8 163 343 151 237 0.042 0.028 0.039 3.0 2.1 0.8 0.72 1.26
SA 107 9.4 7.8 7.9 353 292 910 0.036 0.068 1.8 1.55 2.75
SA 108 7.6 8.9 8.0 750 421 695 0.027 0.036 2.3 1.11 1.85
SA 109 4.3 7.4 7.7 432 975 664 0.055 0.045 2.4 2.08 1.87
Anzahl Werte 16 17 20 20 20 16 19 20 20 17 0 20 20 16 16 19 20 20

Max 20.5 29.9 15.2 11.1 13.9 3014 1692 975 1215 0.266 0.081 0.099 12.12 9.22 6.22 4.36 5.16
90er P 11.6 17.2 9.9 10.6 10.5 1826 954 882 912 0.125 0.065 0.074 9.30 7.02 4.47 3.48 4.22
Median 7.7 9.0 7.2 7.7 8.0 673 561 544 602 0.075 0.051 0.049 3.90 2.79 2.35 2.25 2.08
10er P 3.7 4.2 4.9 5.4 5.7 267 348 288 259 0.042 0.032 0.035 2.96 2.06 1.67 1.17 1.50
Min 2.8 3.1 2.7 4.9 4.8 163 246 151 237 0.038 0.027 0.027 1.60 1.00 0.76 0.72 1.26
Mittelwert 8.1 10.4 7.6 7.7 8.1 886 632 562 603 0.085 0.050 0.054 5.05 3.69 2.76 2.30 2.55
Veränderung (%) seit 1990
Median -21% -15% -12% -17% -19% -11% -33% -36% -16% -19% -25%
Mittel -27% -25% -22% -29% -37% -32% -41% -37% -25% -38% -31%
Veränderung (%) seit 1995
Median 7% 11% -3% 7% -4% -11%
Mittel 2% 6% -11% -5% -17% -8%
Veränderung (%) seit 2000
Median 4% 11% -4% -7%
Mittel 4% 7% 8% 11%  
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Region Nr. Anal'prob. *1.12 Anal'prob. *0.66 Anal'prob. *1.13

Pb korr Ti V korr Zn korr
1990 1990 1995 2000 2005 2005 1990 1995 1995 2000 2005 1990 1990 1995 2000 2005

SA 039 40.1 44.9 26.9 6.7 6.2 33 6.6 4.6 3.0 2.4 2.2 66 74 59 42 44
SA 040 17.7 19.8 17.0 3.0 5.7 22 2.8 2.9 1.9 0.8 1.8 46 52 40 35 37
SA 041 38.8 43.4 28.0 8.5 2.6 15 2.9 2.0 1.3 2.0 0.7 79 89 88 55 59
SA 055 138.5 155.1 7.5 16.0 12.1 14 7.0 1.4 0.9 3.6 1.6 301 341 59 45 74
SA 056 26.9 30.1 18.6 11.6 9.0 32 13.8 2.6 1.7 2.1 1.3 60 67 46 53 47
SA 057 141.6 158.6 104.0 21.1 18.6 27 17.1 4.4 2.9 3.2 3.4 99 112 68 51 179
SA 058 53.4 59.8 23.7 16.5 13.9 53 6.8 2.9 1.9 3.1 2.6 60 68 61 30 44
SA 059 38.9 43.6 82.8 11.4 31.6 29 3.5 7.5 4.9 2.4 2.5 43 48 120 49 53
SA 60 47.1 52.8 70.6 15.9 20.3 41 1.7 2.8 133 151 127 41 37
SA 061 58.7 65.7 21.1 21.1 6.9 22 7.5 3.6 2.4 2.7 2.1 129 146 56 59 50
SA 062 63.3 70.9 31.3 7.1 6.6 14 7.8 5.1 3.3 1.0 1.3 80 91 59 26 41
SA 064 33.0 36.9 41.7 30.9 18.7 47 4.2 5.4 3.5 3.2 3.5 67 75 74 117 64
SA 078 34.6 38.8 17.4 9.0 5.7 15 3.3 4.8 3.1 1.5 1.1 57 65 58 45 47
SA 079 26.5 29.7 26.3 19.2 4.9 39 4.6 3.5 2.3 2.8 2.0 46 52 74 66 31
SA 094 14.2 15.9 34.6 13.1 7.0 17 3.1 4.5 2.9 1.8 1.3 35 39 75 69 56
SA 099 20.8 23.3 21.5 3.4 2.2 13 2.5 2.7 1.8 1.2 0.7 45 51 50 28 32
SA 103 8.1 9.0 7.6 1.2 1.3 24 1.0 2.5 1.6 0.3 0.6 32 36 29 24 26
SA 107 11.0 3.9 16.7 26 2.5 1.6 0.9 2.2 44 37 58
SA 108 27.8 3.3 4.1 19 4.0 2.6 1.4 1.3 111 59 83
SA 109 21.3 18.7 4.5 26 2.1 1.3 3.6 1.4 57 47 40
Anzahl Werte 17 17 20 20 20 20 16 19 19 20 20 17 17 20 20 20

Max 141.6 158.6 104.0 30.9 31.6 53 17.1 7.5 4.9 3.6 3.5 301 341 127 117 179
90er P 93.4 104.6 71.8 21.1 18.9 42 10.8 5.1 3.3 3.2 2.9 131 148 112 67 75
Median 38.8 43.4 25.0 11.5 6.7 25 4.4 3.5 2.3 2.0 1.7 60 68 59 46 47
10er P 16.3 18.3 10.7 3.2 2.6 14 2.6 2.0 1.3 0.9 0.7 40 45 44 28 31
Min 8.1 9.0 7.5 1.2 1.3 13 1.0 1.4 0.9 0.3 0.6 32 36 29 24 26
Mittelwert 47.2 52.8 32.0 12.1 9.9 26 5.9 3.6 2.4 2.1 1.8 81 92 68 49 55
Veränderung (%) seit 1990
Median -42% -74% -84% -49% -55% -62% -13% -33% -31%
Mittel -39% -77% -81% -60% -65% -69% -26% -47% -40%
Veränderung (%) seit 1995
Median -54% -73% -11% -25% -23% -21%
Mittel -62% -69% -12% -23% -28% -19%
Veränderung (%) seit 2000
Median -41% -16% 3%
Mittel -18% -13% 13%  
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A3 Geschätzte De81positionswerte von Cd, Pb, Cu, Zn 

µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1

µg m-2 d-1 Mooskonz µg m-2 d-1 Mooskonz µg m-2 d-1 Mooskonz µg m-2 d-1 Mooskonz
Re- Nr. Depositon geschätzt 1.03 Depositon geschätzt 0.58 Depositon geschätzt 0.88 Depositon geschätzt 0.83

gion Cd Pb Zn Achs.ab 5.20 Cu Achs.ab 0.96
1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

J 3 0.39 0.21 0.18 0.14 17.7 7.3 6.6 8.0 21.5 15.8 17.3 14.5 3.8 4.5 2.6 2.4
J 4 0.36 0.19 0.15 0.09 21.6 7.8 2.8 5.5 58.6 34.2 31.5 20.9 8.5 3.2 6.9 4.9
J 6 0.42 0.32 0.18 0.15 23.2 7.2 4.7 20.5 41.3 17.6 14.5 19.4 4.0 4.1 2.9 5.2
J 7 0.52 0.24 0.15 0.12 14.1 10.1 10.8 9.5 19.2 20.3 17.5 12.6 3.2 3.7 3.5 3.5
J 8 0.37 0.11 0.08 28.4 2.7 5.3 27.9 10.7 12.6 4.4 2.2 2.9
J 9 0.67 0.26 0.14 0.16 52.4 16.6 4.8 5.4 34.9 17.3 14.0 12.8 9.5 4.9 3.4 5.2
J 10 0.34 0.17 0.35 0.15 29.6 4.7 1.7 3.5 28.7 27.6 25.0 21.5 3.1 5.5 9.7 6.9
J 11 0.51 0.55 0.32 0.35 38.4 10.9 5.9 6.4 43.7 27.2 21.5 26.9 4.9 3.1 2.8 4.2
J 13 0.24 0.31 0.29 0.30 18.6 10.9 4.1 7.2 26.7 19.7 34.3 16.2 4.0 3.5 3.4 3.0
J 17 0.30 0.39 0.27 0.27 29.4 9.5 5.3 7.7 50.6 24.5 17.7 20.6 4.6 3.3 2.7 5.1
J 18 0.33 0.28 0.19 0.23 35.2 15.1 11.2 16.4 25.2 26.0 25.9 21.9 3.3 4.9 4.2 4.5
J 20 0.45 0.67 0.33 0.43 44.6 15.8 6.1 5.4 55.6 31.4 35.4 22.3 16.6 5.4 5.0 7.2
J 22 0.55 0.51 1.49 0.46 56.2 8.9 9.2 5.1 76.7 23.3 23.9 11.3 15.1 6.6 4.7 4.1
J 23 0.20 0.25 0.21 0.08 11.3 11.2 4.9 3.4 17.4 18.8 18.2 36.0 1.0 3.1 3.5 3.0
J 24 0.27 0.47 0.39 0.40 27.2 18.1 11.7 9.5 44.2 37.4 40.4 40.1 5.9 3.5 3.8 5.8
J 25 0.32 0.34 0.20 0.08 35.3 13.6 5.1 4.8 27.9 24.6 23.8 8.3 5.1 3.7 4.3 3.2
J 26 0.35 0.25 0.24 0.18 28.3 14.0 5.7 3.9 27.6 21.7 28.1 28.4 4.8 4.4 2.7 3.1
J 28 0.24 0.25 0.17 0.13 21.8 6.5 2.7 3.7 20.8 28.9 24.3 31.9 3.1 2.4 3.0 3.9
J 29 0.32 0.16 0.11 10.4 3.6 5.8 34.5 32.0 27.5 3.5 4.5 4.8
J 30 0.23 0.15 0.09 8.3 5.1 7.1 18.8 26.4 5.6 3.2 3.5 2.3
M 2 0.57 0.22 0.30 0.23 37.0 10.8 6.1 6.6 36.8 22.2 34.8 64.8 7.4 4.4 3.1 8.4
M 3 0.32 0.31 0.28 0.11 52.6 12.5 6.9 3.1 29.7 20.0 23.3 17.2 8.6 3.9 3.4 4.8
M 4 0.31 0.25 0.13 0.12 51.4 12.2 8.5 10.3 54.1 32.9 18.4 38.6 9.5 3.2 4.0 5.8
M 6 0.33 0.38 0.17 0.10 20.7 20.4 6.0 4.1 26.6 46.7 21.3 18.2 6.6 10.6 3.3 4.2
M 7 0.35 0.16 0.14 0.10 38.9 5.2 3.8 4.4 35.3 19.1 13.4 21.4 7.1 3.6 3.6 10.2
M 8 0.40 0.18 0.23 0.20 13.4 7.4 7.8 3.5 17.5 20.2 17.1 22.4 2.0 3.1 3.0 4.0
M 15 0.27 0.31 0.22 0.15 30.7 33.9 8.8 8.6 29.9 73.6 36.4 39.1 3.5 9.8 4.1 6.3
M 16 0.39 0.42 0.25 0.21 28.8 9.0 7.3 6.7 24.6 22.0 16.6 53.9 4.2 4.2 3.6 5.4
M 20 0.18 0.13 0.12 0.09 14.7 3.8 5.4 3.7 20.6 16.4 28.9 25.4 1.6 2.3 2.6 33.7
M 21 0.37 0.26 0.32 0.21 11.8 17.5 6.8 7.4 16.9 56.9 28.0 46.8 2.5 5.5 4.0 5.5
M 24 0.17 0.21 0.23 0.08 8.2 11.6 7.7 3.8 11.6 26.2 20.1 17.0 2.2 1.9 2.4 4.3
M 25 0.30 0.73 0.18 0.13 34.0 6.2 9.0 5.0 44.0 22.5 40.9 29.7 6.6 3.2 3.5 18.2
M 28 0.31 0.30 0.17 0.29 25.5 8.5 4.2 6.6 34.8 29.9 16.5 53.4 4.6 2.1 3.9 4.6
M 30 0.20 0.19 0.19 0.11 13.9 7.7 5.0 5.2 21.3 16.5 14.9 24.3 2.5 3.8 2.1 2.7
M 32 0.22 0.36 0.21 0.18 13.1 12.4 6.4 18.2 15.2 41.2 20.8 38.7 1.9 4.0 2.9 8.5
M 36 0.27 0.28 0.33 0.24 19.6 18.0 10.6 9.4 43.6 58.6 67.7 65.1 2.1 4.0 4.0 6.2
M 38 0.31 0.25 0.27 0.30 21.9 9.5 6.9 4.5 46.1 28.1 30.2 29.0 3.6 3.0 3.4 5.0
M 40 0.25 0.40 0.23 0.42 16.4 12.2 5.3 6.3 22.1 30.3 27.2 36.0 2.5 4.8 3.5 4.0
M 45 0.30 0.38 0.56 0.16 12.1 11.9 13.4 8.6 22.3 17.8 88.4 54.4 1.5 5.2 4.1 4.2
M 46 0.37 0.17 0.22 0.32 7.0 6.2 8.0 24.5 34.3 40.5 2.5 2.8 4.2
M 47 0.50 0.25 0.16 0.16 14.1 10.4 6.5 10.5 22.9 37.9 29.0 21.4 2.8 3.9 2.9 6.1
M 54 0.26 0.14 0.22 0.32 22.5 5.6 10.1 8.3 24.0 22.4 35.8 17.9 2.7 4.4 5.7 4.2
M 56 0.37 0.22 0.29 0.26 33.9 14.7 8.0 10.9 32.9 45.6 28.6 47.9 3.8 4.1 3.0 5.4
M 57 0.48 0.30 0.25 0.34 58.3 15.6 7.4 8.6 63.8 40.0 41.3 71.4 7.7 4.4 4.4 5.0
M 60 0.39 0.23 0.18 0.47 39.4 13.6 4.9 9.3 47.6 32.3 27.6 34.3 4.0 2.7 3.5 3.7
M 62 0.33 0.26 0.22 0.18 15.2 8.8 7.6 4.6 29.2 28.0 30.3 33.0 1.8 3.7 3.4 3.5
M 64 0.57 0.33 0.20 0.45 17.5 7.9 4.6 6.6 37.5 25.3 29.2 34.9 2.2 3.3 3.3 5.6
M 66 0.31 0.33 0.23 0.25 14.9 11.1 5.4 4.6 20.4 31.7 31.5 36.5 2.8 2.3 3.6 3.1
M 67 0.60 0.20 0.38 0.17 39.6 14.1 7.9 7.3 42.2 20.2 29.4 35.2 6.0 3.6 3.6 5.0
M 68 0.43 0.40 0.26 0.36 19.0 12.5 6.5 6.0 19.4 43.4 28.7 38.2 2.2 4.3 2.7 6.4
M 70 0.71 0.24 0.28 0.19 30.1 16.8 7.9 10.2 47.3 32.6 26.7 51.1 5.8 2.4 2.7 6.0
M 77 0.21 0.14 0.17 0.10 14.4 5.3 3.5 4.0 16.0 16.4 13.6 17.4 2.9 2.0 3.1 3.2 
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µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1

µg m-2 d-1 Mooskonz µg m-2 d-1 Mooskonz µg m-2 d-1 Mooskonz µg m-2 d-1 Mooskonz
Re- Nr. Depositon geschätzt 1.03 Depositon geschätzt 0.58 Depositon geschätzt 0.88 Depositon geschätzt 0.83

gion Cd Pb Zn Achs.ab 5.20 Cu Achs.ab 0.96
1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

M 80 0.33 0.23 0.30 0.21 41.6 11.7 7.4 6.0 41.5 34.7 26.6 36.4 6.1 3.1 3.6 4.4
M 82 0.34 0.29 0.23 0.19 28.9 10.4 6.2 5.5 32.7 28.2 32.3 66.3 3.4 3.7 4.0 3.7
M 84 0.41 0.28 0.15 0.20 32.5 11.3 4.2 4.4 33.7 27.5 16.7 22.3 5.8 3.2 3.3 4.6
M 86 0.45 0.20 0.27 0.15 35.2 7.3 4.0 3.2 36.9 29.1 30.0 22.9 4.4 2.5 3.8 3.2
M 88 0.78 0.19 0.37 0.14 34.2 8.6 4.8 2.5 46.9 24.3 22.4 28.6 7.6 3.0 3.2 3.1
M 90 0.50 0.38 0.19 0.11 6.5 6.0 1.7 17.6 29.9 18.6 2.3 3.9 4.3
M 93 0.46 0.32 0.18 0.16 32.3 12.7 9.6 3.5 30.2 28.3 19.8 17.6 3.0 3.7 3.0 3.2
M 94 0.46 0.19 0.15 0.16 15.9 9.6 5.6 3.7 26.2 33.0 21.2 22.9 2.0 3.7 2.6 4.6
M 97 0.33 0.16 0.14 0.18 34.0 6.2 5.5 4.5 36.7 15.3 22.5 23.1 3.9 1.9 3.1 3.0
M 98 0.32 0.25 0.18 0.16 22.0 5.0 4.6 4.9 30.8 22.8 18.6 19.4 5.0 1.9 2.8 2.9
M 100 0.30 0.25 0.27 0.19 23.6 33.2 15.8 5.8 27.6 23.9 15.8 32.5 3.8 2.0 2.8 3.3
M 102 0.35 0.43 0.33 0.19 40.3 13.9 9.0 5.5 37.7 36.7 24.9 31.7 3.6 2.7 4.3 4.0
M 103 0.23 0.37 0.46 0.30 16.5 8.1 10.7 8.1 15.4 27.5 45.6 40.1 3.2 1.4 4.1 5.4
M 105 0.30 0.19 0.20 10.3 8.4 6.2 24.1 33.7 39.3 2.7 3.4 12.2
NA 1 0.36 0.26 0.20 0.11 24.5 18.8 13.3 5.9 17.6 37.8 24.3 25.9 4.5 4.4 3.8 4.0
NA 2 0.53 0.18 0.17 0.11 42.1 11.3 5.4 2.3 55.3 27.8 37.5 23.1 6.6 5.3 3.3 2.6
NA 4 0.45 0.28 0.17 0.08 18.0 10.6 6.0 4.6 23.0 24.7 17.7 31.1 2.6 2.8 3.4 3.5
NA 5 0.34 0.21 0.13 0.09 15.3 10.9 3.8 4.0 19.8 21.7 22.6 29.9 5.0 5.2 6.1 9.0
NA 8 0.30 0.21 0.11 0.17 16.0 13.1 4.1 8.1 17.9 20.5 27.3 52.3 3.5 4.1 6.8 8.4
NA 9 0.40 0.27 0.16 0.11 18.6 36.1 4.8 3.4 49.6 37.5 31.6 29.5 1.8 6.2 7.6 7.2
NA 15 0.17 0.69 0.13 0.05 16.4 12.5 2.2 1.6 19.3 33.1 30.2 23.6 4.2 7.5 9.9 7.3
NA 17 0.23 0.30 0.15 0.13 13.7 21.5 3.2 3.5 26.8 56.2 31.4 20.7 6.3 5.6 6.2 6.1
NA 18 0.47 0.22 0.11 0.23 26.7 9.6 4.9 8.2 25.4 24.6 24.2 37.2 9.8 6.8 3.7 6.0
NA 24 0.13 0.17 0.14 0.07 16.9 5.4 2.9 1.7 16.0 56.5 26.0 30.5 3.6 6.5 7.3 5.8
NA 25 0.50 0.41 0.11 0.06 22.8 9.8 2.1 2.0 22.7 40.4 43.7 20.5 2.2 9.1 18.6 6.6
NA 27 0.45 0.19 0.13 0.13 51.8 13.9 3.6 8.8 66.1 36.5 33.3 29.7 7.3 10.0 6.5 11.1
NA 28 0.24 0.26 0.11 0.08 35.7 10.6 7.1 2.5 42.0 26.4 30.7 16.3 7.2 4.3 5.0 3.8
NA 29 0.22 0.31 0.15 0.14 22.5 7.6 5.5 8.7 23.1 29.0 21.7 35.1 2.4 2.0 3.2 3.6
NA 33 0.39 0.21 0.46 0.11 17.9 14.8 16.8 2.7 23.0 30.5 40.5 28.4 1.2 2.5 5.0 2.4
NA 34 0.47 0.36 0.17 0.55 45.8 19.0 5.5 12.1 48.2 29.1 28.5 55.9 4.6 4.0 2.8 4.5
NA 37 0.24 0.27 0.13 0.14 34.4 8.5 2.3 3.3 33.3 30.1 33.1 25.5 6.6 6.1 10.2 6.7
NA 38 0.28 0.14 0.07 0.06 29.6 209.6 5.1 4.1 37.2 27.0 37.3 28.5 4.5 9.0 4.1 5.0
NA 48 0.37 0.26 0.12 0.12 36.9 15.3 5.1 5.7 32.6 33.0 37.9 33.8 6.6 6.6 11.9 9.3
NA 51 0.49 0.30 0.14 0.16 15.6 18.2 8.3 3.6 16.0 35.0 24.0 29.2 2.2 3.6 5.8 7.1
NA 53 0.43 0.25 0.17 0.16 24.3 13.8 3.8 5.6 46.3 33.0 29.8 30.2 5.6 4.7 8.3 6.7
NA 73 0.35 0.22 0.11 0.12 28.1 11.0 5.4 3.9 28.3 16.3 14.2 12.1 2.8 2.3 2.6 2.1
NA 74 0.32 0.25 0.17 0.13 12.6 17.7 6.2 6.3 15.9 45.7 36.9 31.3 0.6 4.7 6.8 5.6
NA 75 0.38 0.42 0.15 0.14 38.2 16.6 2.6 2.9 55.1 49.5 38.1 35.7 2.2 2.7 11.5 12.0
NA 76 0.26 0.24 0.14 0.08 39.0 13.7 5.5 5.6 51.7 27.5 20.3 25.0 4.3 3.1 3.0 3.6
NA 84 0.28 0.32 0.17 0.16 40.4 14.9 4.2 2.8 39.7 37.2 25.5 31.9 5.3 3.0 2.1 2.2
NA 85 0.42 0.23 0.21 0.15 27.4 10.2 4.3 5.2 43.4 31.2 34.4 39.1 6.3 4.6 5.7 5.5
NA 87 0.29 0.23 0.23 0.15 30.3 9.1 4.6 5.9 50.3 25.9 35.4 37.8 3.5 4.1 3.4 4.7
NA 88 0.31 0.33 0.29 0.22 48.4 17.3 5.8 2.7 37.2 38.8 34.4 26.2 6.0 1.5 5.2 3.5
NA 104 0.27 0.20 0.22 17.6 6.6 10.8 50.4 37.2 72.1 2.7 3.0 3.9
NA 105 0.15 0.09 0.17 5.9 3.3 5.2 19.6 19.5 37.5 4.1 4.7 5.9
NA 113 0.39 0.16 0.23 26.0 6.2 6.8 67.6 36.6 36.9 7.1 6.4 6.1
NA FL1 0.11 0.13 0.17 8.2 4.6 5.7 16.3 16.0 26.5 1.8 2.6 6.4
ZA 6 0.27 0.19 0.11 0.10 18.0 16.7 2.6 4.3 30.3 37.0 19.8 31.5 2.0 5.4 5.1 6.5
ZA 7 0.24 0.24 0.14 0.06 19.5 16.8 7.0 2.3 20.2 26.9 21.4 28.3 6.3 12.8 6.8 6.3
ZA 11 0.26 0.28 0.32 0.08 11.6 7.7 8.6 2.8 45.5 32.9 63.3 23.1 1.5 3.9 4.3 4.6
ZA 14 0.28 0.14 0.09 0.11 27.7 10.1 4.0 11.3 36.3 20.1 16.7 41.3 7.6 5.0 4.1 8.3
ZA 19 0.12 0.15 0.08 0.11 9.9 11.7 1.5 3.5 9.1 24.7 28.4 20.8 3.1 4.9 6.9 5.8 
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µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1

µg m-2 d-1 Mooskonz µg m-2 d-1 Mooskonz µg m-2 d-1 Mooskonz µg m-2 d-1 Mooskonz
Re- Nr. Depositon geschätzt 1.03 Depositon geschätzt 0.58 Depositon geschätzt 0.88 Depositon geschätzt 0.83

gion Cd Pb Zn Achs.ab 5.20 Cu Achs.ab 0.96
1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

ZA 21 0.30 0.16 0.11 0.07 19.3 13.3 6.7 4.2 20.2 23.4 24.1 13.1 3.8 5.5 4.3 3.5
ZA 22 0.33 0.11 0.08 0.32 23.3 5.6 1.3 5.7 63.4 17.1 22.5 53.8 8.9 4.9 5.2 3.2
ZA 31 0.28 0.11 0.10 0.12 40.2 5.6 3.0 8.6 34.5 28.2 37.9 37.7 8.0 4.6 8.5 3.3
ZA 54 0.16 0.13 0.09 0.09 11.9 10.0 2.9 1.6 37.1 40.6 37.0 32.0 3.4 4.7 10.5 7.3
ZA 77 0.13 0.17 0.11 0.11 15.5 6.0 1.6 2.6 16.6 25.6 21.3 17.5 2.5 3.9 5.8 4.3
ZA 80 0.21 0.12 0.09 0.09 35.1 12.1 5.3 3.1 33.5 20.2 20.8 23.2 4.0 3.7 5.7 5.1
ZA 82 0.24 0.11 0.12 0.10 32.7 7.2 9.2 5.3 25.7 21.3 21.2 22.8 3.2 3.5 3.8 4.0
ZA 89 0.38 0.13 0.10 0.08 20.4 3.9 3.5 1.9 28.5 20.7 18.2 21.2 2.8 5.9 4.7 6.1
ZA 90 0.16 0.18 0.13 0.12 18.7 9.3 3.1 3.0 20.0 24.0 23.1 32.2 4.6 3.6 5.5 5.0
ZA 92 0.35 0.24 0.11 0.10 25.9 10.1 2.9 1.6 37.4 25.4 21.9 29.1 5.9 4.7 5.9 6.0
ZA 93 0.32 0.16 0.09 0.07 39.1 9.5 3.4 1.4 33.5 28.0 26.4 28.8 7.2 4.7 6.1 7.6
ZA 95 0.13 0.09 0.07 0.07 23.5 9.4 3.9 3.0 20.0 18.3 19.8 18.0 4.4 4.5 4.9 4.7
ZA 96 0.18 0.17 0.13 0.08 44.4 9.7 5.2 2.5 36.5 66.3 29.4 25.5 9.5 7.8 4.9 5.0
ZA 98 0.20 0.10 0.05 0.07 23.6 9.0 1.9 1.9 31.2 23.0 17.8 22.4 5.1 4.8 3.8 4.4
ZA 101 0.15 0.11 0.06 0.05 14.5 9.2 2.8 1.7 16.9 17.5 15.7 14.0 3.6 3.2 4.4 4.2
ZA 106 0.13 0.06 0.05 7.2 1.9 2.2 24.0 22.6 21.2 3.7 5.6 4.2
ZA 110 0.28 0.09 0.06 18.6 6.2 4.0 26.3 12.0 17.5 2.9 2.3 3.0
ZA 112 0.08 0.06 0.05 5.9 2.8 1.9 21.1 22.2 37.6 3.6 2.6 3.2
SA 039 0.81 0.43 0.22 0.23 77.4 46.3 11.5 10.6 78.3 61.5 41.6 43.6 10.5 7.7 8.2 8.5
SA 040 0.24 0.24 0.17 0.13 34.2 29.3 5.2 9.9 53.1 39.3 33.8 36.6 9.7 9.7 11.6 6.5
SA 041 0.40 0.27 0.20 0.15 74.9 48.2 14.6 4.6 95.0 94.1 56.7 60.6 4.8 8.3 12.2 9.1
SA 055 1.15 0.28 0.35 0.24 267.4 13.0 27.6 20.8 381.1 61.4 44.7 78.6 14.7 5.8 4.8 7.2
SA 056 0.65 0.28 0.22 0.12 51.9 32.1 20.0 15.6 70.6 46.3 53.9 47.3 9.0 6.8 6.3 5.6
SA 057 0.84 0.43 0.32 0.44 273.5 179.3 36.4 32.0 121.5 71.2 52.3 197.6 26.8 7.2 10.1 15.5
SA 058 0.54 0.44 0.31 0.25 103.1 40.8 28.4 24.0 71.5 63.5 28.7 44.0 10.0 5.2 8.6 11.3
SA 059 0.39 0.84 0.32 0.29 75.2 142.7 19.7 54.4 49.1 130.4 49.5 54.4 7.6 16.5 10.6 11.3
SA 60 0.64 1.26 0.29 0.21 91.0 121.8 27.4 35.0 165.3 138.6 40.9 36.3 34.9 17.2 8.0 9.2
SA 061 0.89 0.31 0.26 0.16 113.3 36.4 36.4 11.9 159.9 57.4 61.6 50.7 14.4 8.9 8.4 7.5
SA 062 0.90 0.41 0.21 0.16 122.2 53.9 12.3 11.3 97.0 61.4 23.8 40.9 13.7 6.6 5.4 9.7
SA 064 0.70 0.37 0.46 0.26 63.7 72.0 53.3 32.3 79.8 78.2 126.5 66.9 7.6 8.3 11.8 12.9
SA 078 0.56 0.27 0.15 0.12 66.9 30.1 15.6 9.9 67.7 60.6 44.8 47.5 8.1 4.8 4.7 5.7
SA 079 0.32 0.29 0.30 0.14 51.1 45.3 33.1 8.5 53.4 77.9 69.6 29.4 10.1 6.3 7.5 5.7
SA 094 0.37 0.41 0.30 0.21 27.5 59.6 22.6 12.0 38.4 79.1 72.2 57.8 2.6 8.8 7.2 6.6
SA 099 0.33 0.31 0.13 0.12 40.2 37.1 5.8 3.8 52.0 50.4 26.3 29.9 3.9 6.7 6.4 8.6
SA 103 0.24 0.13 0.07 0.06 15.6 13.1 2.1 2.3 35.1 26.6 21.9 23.6 3.9 2.1 5.5 4.7
SA 107 0.28 0.17 0.30 19.0 6.7 28.8 44.2 35.8 60.4 10.1 8.3 8.4
SA 108 0.37 0.18 0.20 47.9 5.6 7.1 120.1 61.2 88.4 8.0 9.5 8.5
SA 109 0.28 0.20 0.15 36.7 32.2 7.7 59.3 47.0 39.8 4.1 7.7 8.1

1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005

Anzahl 129 141 142 144 127 141 142 144 127 141 142 146 127 141 142 144

Max 1.15 1.26 1.49 1.03 273.5 209.6 53.3 54.4 381.1 138.6 126.5 197.6 34.9 17.2 18.6 15.5
90er P 0.57 0.41 0.32 0.32 54.0 36.4 14.5 11.3 64.7 61.4 44.8 54.1 9.5 8.0 8.5 8.5
Median 0.33 0.26 0.18 0.15 27.7 11.6 5.6 5.4 33.5 28.2 27.8 29.6 4.4 4.1 4.1 5.0
10er P 0.20 0.14 0.09 0.08 14.1 6.2 2.8 2.3 17.6 18.8 16.8 16.3 2.1 2.3 2.8 3.0
Min 0.12 0.08 0.05 0.05 8.2 3.8 1.3 0.6 9.1 15.3 10.7 0.9 0.6 1.4 2.1 0.8

Mittelwert 0.37 0.28 0.21 0.18 35.5 19.3 7.9 7.1 41.3 35.4 30.5 33.0 5.5 4.8 5.1 5.4 
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A4 Faktoren für Urbanität, KVA, PW ohne Katalysator  

Urbanität Verkehrsindikator (Pb) KVA (Cd, Hg, Zn) Niederschlagsmenge
Anz. PWoK 2088217 993139 401667 170000 Grundfaktor = Cd-Emission aus KVA (t)

rel. Faktor 10 4.76 1.92 0.81 1.65 0.96 0.50 0.09 5&20 km

Region Nr. Modellierte NO2-Konzentration in Luft NO2*Anzahl PW ohne Katalysator * Faktor Grund- * Zusatzfaktor Distanz modelliert
1990 1995 2000 2005 1988-90 1993-95 1998-00 2003-05 1990 1995 2000 2005 Zusatzfaktor 88-90 93-95 98-00 01-03!

 µg m-3  µg m-3  µg m-3  µg m-3 m m m m
J 3 7 6 4 4 70 29 8 3 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.8 2.0 1.9 1.9
J 4 10 9 7 6 101 43 13 5 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.7 1.9 1.6 1.6
J 6 13 11 10 9 133 52 19 7 2.73 1.59 0.82 0.15 1.65 1.4 1.6 1.4 1.4
J 7 10 9 8 7 104 43 15 6 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.5 1.7 1.5 1.5
J 8 11 9 9 8 110 44 17 6 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.2 1.3 1.2 1.1
J 9 14 12 9 8 142 57 17 7 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.3 1.4 1.2 1.1
J 10 10 9 7 6 103 42 13 5 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.5 1.6 1.5 1.4
J 11 16 14 12 11 162 67 23 9 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.0 1.1 1.1 1.1
J 13 15 13 12 10 154 62 23 8 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.0 1.1 1.1 1.1
J 17 13 11 8 7 128 52 15 6 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.3 1.4 1.4 1.3
J 18 12 10 8 8 121 48 16 6 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.4 1.5 1.5 1.4
J 20 23 20 22 19 229 95 42 16 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 0.9 1.0 1.0 1.0
J 22 14 12 12 10 142 57 23 9 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.0 1.1 1.2 1.1
J 23 10 9 8 7 103 43 15 5 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.2 1.4 1.3 1.3
J 24 21 18 16 14 211 86 31 12 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.0 1.1 1.1 1.1
J 25 14 12 10 9 145 58 20 8 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.2 1.3 1.3 1.2
J 26 16 14 12 11 162 67 23 9 2.20 1.28 0.66 0.12 1.33 1.2 1.3 1.2 1.2
J 28 16 14 12 11 162 67 23 9 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 0.9 1.1 1.0 1.0
J 29 9 8 6 6 95 38 12 5 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.5 1.8 1.6 1.5
J 30 16 13 12 11 158 64 24 9 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.1 1.2 1.2 1.1
M 2 24 19 17 15 238 91 33 12 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 0.9 1.0 1.0 1.0
M 3 13 11 9 8 135 52 17 7 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.3 1.4 1.4 1.5
M 4 17 15 12 11 173 70 23 9 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 0.9 1.1 1.0 1.0
M 6 15 13 11 10 151 61 21 8 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.2 1.3 1.2 1.3
M 7 16 14 12 11 161 64 23 9 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.0 1.2 1.1 1.1
M 8 16 13 12 11 159 63 23 9 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.1 1.3 1.1 1.1
M 15 12 10 9 8 120 48 17 6 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.1 1.3 1.1 1.1
M 16 12 10 10 9 118 48 19 7 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.5 1.7 1.3 1.3
M 20 17 14 12 11 170 68 23 9 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 0.9 1.0 0.9 0.9
M 21 10 8 7 6 96 38 13 5 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.5 1.6 1.2 1.2
M 24 15 13 12 11 155 62 23 9 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.1 1.1 1.0 1.0
M 25 18 16 14 13 184 76 27 10 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.0 1.0 1.0 0.9
M 28 18 15 14 12 179 71 27 10 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.1 1.1 1.0 1.0
M 30 16 14 12 11 162 66 23 9 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.2 1.3 1.1 1.1
M 32 25 22 20 18 252 104 39 14 2.73 1.59 0.82 0.15 1.65 1.1 1.2 1.1 1.1
M 36 19 17 15 14 193 80 29 11 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.2 1.2 1.2 1.1
M 38 13 11 13 11 132 52 25 9 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.2 1.3 1.1 1.2
M 40 11 10 9 8 115 45 16 6 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.2 1.3 1.1 1.1
M 45 21 18 15 14 210 84 29 11 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.1 1.2 1.2 1.2
M 46 15 13 11 10 150 62 21 8 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.2 1.3 1.3 1.3
M 47 11 9 8 7 110 43 15 6 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.5 1.6 1.4 1.5
M 54 10 9 7 6 103 43 13 5 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.4 1.6 1.4 1.5
M 56 15 12 11 10 148 58 21 8 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.2 1.3 1.2 1.2
M 57 17 14 17 15 170 67 33 12 2.20 1.28 0.66 0.12 1.33 1.1 1.2 1.1 1.1
M 60 18 15 14 13 178 71 27 10 2.20 1.28 0.66 0.12 1.33 1.2 1.2 1.2 1.2
M 62 13 11 9 8 127 52 17 7 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.3 1.4 1.2 1.2
M 64 18 16 16 14 182 75 30 11 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.2 1.3 1.1 1.1
M 66 18 15 14 13 177 71 27 11 3.00 1.75 0.90 0.16 1.82 1.1 1.2 1.2 1.2
M 67 15 13 14 12 155 62 26 10 2.67 1.55 0.80 0.14 1.61 1.2 1.3 1.2 1.3
M 68 15 12 13 12 147 59 25 9 2.67 1.55 0.80 0.14 1.61 1.2 1.3 1.2 1.2
M 70 16 13 13 12 160 64 25 10 2.67 1.55 0.80 0.14 1.61 1.3 1.4 1.3 1.3
M 77 19 16 15 13 186 76 28 11 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 0.9 1.1 1.0 1.0  

 



  Deposition von Luftschadstoffen in der Schweiz. Moosanalysen 1990–2000 BAFU 2008  134 
    

     
 

 

 

Urbanität Verkehrsindikator (Pb) KVA (Cd, Hg, Zn) Niederschlagsmenge
Anz. PWoK 2088217 993139 401667 170000 Grundfaktor = Cd-Emission aus KVA (t)

rel. Faktor 10 4.76 1.92 0.81 1.65 0.96 0.50 0.09 5&20 km

Region Nr. Modellierte NO2-Konzentration in Luft NO2*Anzahl PW ohne Katalysator * Faktor Grund- * Zusatzfaktor Distanz modelliert
1990 1995 2000 2005 1988-90 1993-95 1998-00 2003-05 1990 1995 2000 2005 Zusatzfaktor 88-90 93-95 98-00 01-03!

 µg m-3  µg m-3  µg m-3  µg m-3 m m m m
M 80 15 13 17 15 155 62 33 13 2.93 1.70 0.88 0.16 1.77 1.3 1.4 1.4 1.4
M 82 18 15 14 13 175 71 27 10 2.42 1.41 0.73 0.13 1.46 1.4 1.5 1.4 1.4
M 84 22 18 19 17 218 87 37 14 3.00 1.75 0.90 0.16 1.82 1.1 1.2 1.1 1.2
M 86 15 12 11 10 148 57 21 8 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.0 1.0 1.0 1.0
M 88 17 14 13 12 166 67 25 10 2.42 1.41 0.73 0.13 1.46 1.3 1.5 1.3 1.3
M 90 11 9 8 7 108 45 15 6 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 2.1 2.2 2.2 2.1
M 93 11 9 7 6 108 42 13 5 2.20 1.28 0.66 0.12 1.33 1.8 1.9 1.8 1.8
M 94 16 13 12 11 155 61 23 9 2.20 1.28 0.66 0.12 1.33 1.1 1.2 1.1 1.1
M 97 15 12 11 10 147 57 22 8 2.20 1.28 0.66 0.12 1.33 1.4 1.5 1.4 1.4
M 98 17 14 13 11 167 67 24 9 2.20 1.28 0.66 0.12 1.33 1.0 1.2 1.1 1.1
M 100 19 15 15 13 185 71 29 11 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.1 1.2 1.2 1.2
M 102 11 10 8 7 113 46 15 6 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.7 1.8 1.8 1.7
M 103 13 11 10 9 128 52 20 8 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.5 1.6 1.6 1.5
M 105 17 14 13 12 167 67 25 10 2.20 1.28 0.66 0.12 1.33 1.1 1.3 1.2 1.1
NA 1 8 7 8 7 84 33 15 6 2.48 1.44 0.75 0.13 1.50 2.1 2.2 1.8 1.7
NA 2 10 9 10 9 100 40 18 7 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.5 1.5 1.3 1.2
NA 4 10 8 6 5 96 37 11 4 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.5 1.6 1.2 1.1
NA 5 5 4 3 3 55 21 6 2 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.8 2.0 1.5 1.4
NA 8 6 5 4 3 62 24 7 3 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.9 2.0 1.6 1.4
NA 9 8 7 5 4 84 33 10 4 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.8 2.0 1.6 1.7
NA 15 11 9 7 7 109 43 14 5 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.6 1.7 1.5 1.5
NA 17 8 7 5 4 82 33 10 4 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.6 1.8 1.6 1.7
NA 18 7 6 4 4 67 29 8 3 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.3 1.4 1.3 1.3
NA 24 5 4 3 3 54 19 6 2 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.6 1.8 1.6 1.5
NA 25 13 11 7 6 133 51 14 5 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.2 1.3 1.2 1.2
NA 27 11 10 8 7 113 46 15 6 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.5 1.6 1.5 1.6
NA 28 6 5 3 3 62 24 6 2 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 2.1 2.2 2.1 2.1
NA 29 9 7 5 5 89 33 10 4 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.7 1.8 1.6 1.6
NA 33 8 7 5 5 78 33 10 4 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.4 1.6 1.4 1.4
NA 34 7 6 5 5 75 29 10 4 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.7 1.9 1.7 1.7
NA 37 7 6 5 4 72 29 10 4 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 2.0 2.2 2.0 2.0
NA 38 4 3 2 2 37 14 4 1 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.9 2.2 2.1 1.8
NA 48 9 8 5 4 92 38 10 4 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.3 1.6 1.4 1.4
NA 51 9 8 6 5 89 36 11 4 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 2.3 2.4 2.2 2.2
NA 53 7 6 5 4 72 29 10 4 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.9 2.1 1.9 1.8
NA 73 8 6 6 6 77 29 12 5 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 2.5 2.8 2.5 2.3
NA 74 7 5 4 4 68 26 8 3 2.48 1.44 0.75 0.13 1.50 2.6 2.8 2.7 2.5
NA 75 10 8 7 6 96 38 13 5 2.20 1.28 0.66 0.12 1.33 2.0 2.2 2.2 2.1
NA 76 9 7 5 5 86 33 10 4 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.8 1.9 2.0 1.8
NA 84 8 7 6 6 83 33 12 4 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.5 1.7 1.8 1.7
NA 85 16 13 14 12 157 62 27 10 2.20 1.28 0.66 0.12 1.33 1.3 1.4 1.4 1.3
NA 87 8 7 5 5 84 33 10 4 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.7 1.9 2.0 1.9
NA 88 12 10 8 7 121 49 15 6 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.5 1.6 1.7 1.6
NA 104 7 6 5 4 73 29 9 3 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.7 1.9 1.8 1.6
NA 105 16 14 12 11 165 67 23 9 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.2 1.4 1.1 1.1
NA 113 11 9 7 7 107 43 14 5 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.5 1.7 1.6 1.6
NA FL1 13 11 9 8 132 52 18 7 2.48 1.44 0.75 0.13 1.50 1.0 1.1 1.2 1.0
ZA 6 8 7 5 4 83 33 10 4 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.0 1.2 1.0 0.9
ZA 7 8 7 6 5 80 33 12 4 2.00 1.16 0.60 0.11 1.21 1.1 1.2 0.9 0.8
ZA 11 10 8 5 5 97 38 10 4 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.0 1.1 0.9 0.8
ZA 14 9 7 8 7 90 35 15 6 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.0 1.1 0.9 0.8
ZA 19 4 3 2 2 38 14 4 1 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.0 1.2 0.9 0.8  
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Urbanität Verkehrsindikator (Pb) KVA (Cd, Hg, Zn) Niederschlagsmenge
Anz. PWoK 2088217 993139 401667 170000 Grundfaktor = Cd-Emission aus KVA (t)

rel. Faktor 10 4.76 1.92 0.81 1.65 0.96 0.50 0.09 5&20 km

Region Nr. Modellierte NO2-Konzentration in Luft NO2*Anzahl PW ohne Katalysator * Faktor Grund- * Zusatzfaktor Distanz modelliert
1990 1995 2000 2005 1988-90 1993-95 1998-00 2003-05 1990 1995 2000 2005 Zusatzfaktor 88-90 93-95 98-00 01-03!

 µg m-3  µg m-3  µg m-3  µg m-3 m m m m
ZA 21 9 7 7 7 93 35 14 6 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 0.8 1.0 0.7 0.7
ZA 22 6 5 4 3 61 25 7 3 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.2 1.3 1.2 1.1
ZA 31 6 5 3 3 59 24 6 2 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.1 1.5 1.2 1.1
ZA 54 6 5 4 4 60 25 8 3 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.4 1.6 1.5 1.3
ZA 77 7 6 3 3 67 29 6 2 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.3 1.4 1.5 1.3
ZA 80 6 5 4 3 64 25 7 2 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.3 1.4 1.6 1.3
ZA 82 10 9 9 8 102 42 17 6 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 0.9 0.9 1.1 1.0
ZA 89 11 9 7 6 105 43 13 5 2.48 1.44 0.75 0.13 1.50 1.2 1.4 1.5 1.4
ZA 90 5 5 4 3 55 23 8 3 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.3 1.4 1.6 1.5
ZA 92 5 4 3 3 53 19 6 2 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 0.9 1.0 1.1 1.0
ZA 93 7 5 4 3 66 24 8 3 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.2 1.2 1.2 1.0
ZA 95 5 4 4 3 49 20 7 3 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.0 1.0 1.0 0.8
ZA 96 6 5 4 3 59 24 8 3 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.0 1.2 1.2 1.1
ZA 98 5 4 3 2 51 18 5 2 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.0 1.0 1.1 0.9
ZA 101 5 4 3 2 46 19 6 2 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 0.9 1.0 1.2 1.0
ZA 106 3 2 1 1 29 10 3 1 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 0.9 1.1 0.9 0.8
ZA 110 11 9 8 8 109 45 16 6 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.0 1.1 1.2 1.0
ZA 112 5 4 3 2 51 19 6 2 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 0.9 1.0 1.1 1.0
SA 039 10 8 6 6 97 38 12 5 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.7 2.1 2.1 1.8
SA 040 5 4 3 3 50 19 6 2 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.6 2.3 2.1 1.8
SA 041 10 8 8 7 97 38 15 5 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.7 2.0 2.0 1.7
SA 055 7 6 6 5 74 30 11 4 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.9 2.3 2.3 1.9
SA 056 17 14 13 11 167 67 24 9 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.8 2.3 2.3 1.9
SA 057 10 9 7 6 103 43 13 5 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.8 2.1 2.3 1.9
SA 058 12 10 10 9 124 49 19 7 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.5 1.7 1.9 1.6
SA 059 15 12 13 12 145 57 26 10 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.6 1.8 2.0 1.7
SA 60 24 20 17 15 242 94 33 12 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.6 1.8 1.9 1.6
SA 061 11 9 8 7 112 43 14 5 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.7 1.9 2.2 1.8
SA 062 12 10 9 8 117 48 18 7 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.7 1.9 2.2 1.8
SA 064 12 10 10 9 122 48 19 7 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.6 1.7 2.0 1.7
SA 078 10 8 5 5 96 38 10 4 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.5 1.5 1.8 1.5
SA 079 5 4 3 2 50 19 6 2 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.7 1.8 2.1 1.8
SA 094 8 7 4 3 79 33 8 3 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.4 1.5 1.5 1.2
SA 099 6 5 4 3 59 24 7 3 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.4 1.5 1.6 1.2
SA 103 7 6 4 3 67 28 7 3 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 0.8 0.8 0.9 0.8
SA 107 7 6 5 4 65 26 10 4 1.82 1.06 0.55 0.10 1.10 1.2 1.7 1.3 1.1
SA 108 15 13 12 10 149 60 22 8 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.7 2.0 2.1 1.7
SA 109 8 6 4 4 80 30 8 3 1.65 0.96 0.50 0.09 1.00 1.7 2.1 2.1 1.7  
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A5 Vergleich der Elementkonzentration in Moossprösschen verschiedenen 
Alters  

Moos- Region & µg g-1 Moss

art Nr. As Bi Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb V Zn
3 J  >3 J 3 J  >3 J 3 J  >3 J 3 J  >3 J 3 J  >3 J 3 J  >3 J 3 J  >3 J 3 J  >3 J 3 J  >3 J 3 J  >3 J 3 J  >3 J

PS A055 0.14 0.19 0.014 0.021 0.29 0.31 0.81 1.12 5.8 6.5 395 544 0.015 0.025 1.86 1.99 7.5 11.9 1.4 2.3 59 65
HC A056 0.11 0.22 0.020 0.035 0.29 0.27 0.72 1.32 6.6 6.6 350 612 0.021 0.027 2.96 3.85 18.6 26.2 2.6 4.1 46 47
HC A062 0.27 0.45 0.048 0.068 0.42 0.46 1.58 2.42 6.4 9.4 792 1116 0.028 0.026 2.76 3.78 31.3 44.1 5.1 4.6 59 61
HC A073 0.08 0.33 0.029 0.032 0.22 0.26 0.55 1.52 2.9 2.9 210 393 0.023 0.023 1.07 0.85 6.4 9.5 0.9 1.9 20 18
HC A076 0.13 0.32 0.025 0.032 0.25 0.23 0.84 1.72 3.6 5.1 375 792 0.017 0.012 1.31 2.43 7.9 10.0 1.4 3.1 29 32
HC A103 0.20 0.27 0.019 0.021 0.13 0.14 0.72 0.69 2.7 4.0 343 428 0.032 0.027 0.76 1.24 7.6 8.7 2.5 2.7 29 30
HC A109 0.13 0.25 0.026 0.038 0.29 0.32 1.03 1.88 4.3 5.5 432 620 0.028 0.033 2.38 2.99 21.3 26.8 2.1 3.7 57 78

Median 0.13 0.27 0.025 0.032 0.29 0.27 0.81 1.52 4.3 5.5 375 612 0.023 0.026 1.86 2.43 7.9 11.9 2.1 3.1 46 47
Mittelwert 0.15 0.29 0.026 0.035 0.27 0.29 0.89 1.52 4.6 5.7 414 644 0.024 0.025 1.87 2.45 14.4 19.6 2.3 3.2 43 47
3 J (Jahre) = 100%
% Abweich. Median 110 27 -5 88 26 63 9 31 49 52 3
% Abweich. Mittel 93 35 5 71 24 56 4 31 36 42 11  
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A6 Mittelwert von 5 Teilproben verglichen mit Mischproben 

Analyse Ele- Ort& Misch- Mittel SD Analyse Ele- Ort& Misch- Mittel SD Analyse Ele- Ort& Misch- Mittel SD
meth. ment Moosart probe wert meth. ment Moosart probe wert meth. ment Moosart probe wert

µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1

MS As ZG Hc 0.42 0.43 0.14 MS Cu TI Ps 12.4 12.1 2.5 MS Pb ZG Hc 19 18 1
MS As Hm Hs 0.39 0.32 0.14 AES Cu TI Ps 12.0 12.3 2.1 AES Pb ZG Hc 14 17 1
MS As Ti Ps 0.75 0.76 0.29 MS Cu Ti Hc 16.6 14.0 3.1 MS Pb Hm Hs 13 12 9
MS As Ti Hc 1.03 0.95 0.25 AES Cu Ti Hc 15.9 14.0 2.6 AES Pb Hm Hs 12 10 6
MS Bi ZG Hc 0.059 0.061 0.013 MS Fe ZG Hc 868 1041 460 MS Pb TI Ps 77 78 36
MS Bi Hm Hs 0.037 0.034 0.014 AES Fe ZG Hc 823 1002 476 AES Pb TI Ps 77 83 34
MS Bi TI Ps 0.093 0.096 0.032 MS Fe Hm Hs 584 504 252 MS Pb Ti Hc 97 95 23
MS Bi Ti Hc 0.122 0.121 0.052 AES Fe Hm Hs 534 416 134 AES Pb Ti Hc 105 97 23
MS Cd ZG Hc 0.47 0.43 0.08 MS Fe TI Ps 2427 2596 519 MS V ZG Hc 3.1 3.1 0.9
MS Cd Hm Hs 0.26 0.25 0.02 AES Fe TI Ps 2486 2686 650 MS V Hm Hs 1.7 1.5 0.5
MS Cd Ti Ps 0.68 0.71 0.16 MS Fe Ti Hc 3180 3113 712 MS V TI Ps 9.1 8.9 2.7
MS Cd Ti Hc 0.98 0.95 0.10 AES Fe Ti Hc 3385 3314 471 MS V Ti Hc 10.3 8.9 2.6
MS Cr ZG Hc 1.8 2.0 0.4 MS Hg ZG Hc 0.089 0.132 0.065 MS Zn ZG Hc 46 45 7
MS Cr Hm Hs 0.8 0.8 0.3 MS Hg Hm Hs 0.122 0.136 0.085 AES Zn ZG Hc 40 44 6
MS Cr TI Ps 7.9 7.9 2.5 MS Hg TI Ps 0.151 0.162 0.056 MS Zn Hm Hs 56 56 16
MS Cr Ti Hc 10.1 9.3 2.3 MS Hg Ti Hc 0.179 0.198 0.033 AES Zn Hm Hs 49 49 9
MS Cu ZG Hc 5.6 5.3 0.2 MS Ni ZG Hc 1.7 1.9 0.4 MS Zn TI Ps 226 218 56
AES Cu ZG Hc 5.4 5.5 0.2 MS Ni Hm Hs 0.3 0.3 0.1 AES Zn TI Ps 196 207 39
MS Cu Hm Hs 7.4 7.2 1.9 MS Ni TI Ps 5.4 5.6 1.7 MS Zn Ti Hc 293 298 66
AES Cu Hm Hs 7.2 6.5 1.2 MS Ni Ti Hc 7.6 6.9 1.2 AES Zn Ti Hc 251 267 77

Analysemethode MS ICP-MS
AES ICP-AES

Daten aus Thöni (1996)  
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A7 Vergleich der Konzentration in Hc und Ps 

Konzentrationen in µg g-1

As Bi Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb V Zn
Jahr Nr Hc Ps Hc Ps Hc Ps Hc Ps Hc Ps Hc Ps Hc Ps Hc Ps Hc Ps Hc Ps Hc Ps

1995 A027 0.076 0.098 0.023 0.036 0.23 0.20 0.38 0.59 2.62 9.26 118 144 0.021 0.011 0.77 0.81 6.8 8.0 1.83 1.43 48 37
1995 A055 0.167 0.135 0.019 0.014 0.26 0.29 0.48 0.81 4.80 5.80 416 395 0.012 0.015 2.63 1.86 11.5 7.5 2.34 1.35 53 59
1995 A082 0.144 0.173 0.018 0.016 0.09 0.11 0.72 0.62 2.22 3.84 351 319 0.023 0.019 0.83 0.74 5.8 4.2 1.00 2.45 28 24
1995 A089 0.20 0.14 4.03 5.86 0.023 0.063 7.2 2.2 26 23
1995 J010 0.108 0.037 0.013 0.010 0.27 0.18 0.01 0.15 3.19 5.49 126 68 0.019 0.014 0.60 0.15 5.3 2.7 1.16 1.02 47 29
1995 M065 0.019 0.006 0.026 0.027 0.19 0.21 0.09 0.42 3.21 4.68 97 81 0.011 0.006 0.27 0.63 5.1 3.5 0.58 0.43 46 43
1994 ZG 0.45 0.45 5.58 5.61 0.124 0.074 17.8 13.0 47 50
1994 Hm 0.222 0.218 0.045 0.048 0.31 0.26 0.83 1.03 5.09 7.95 411 472 0.103 0.092 1.52 1.79 16.1 14.9 1.60 2.25 60 55
1994 TI 0.916 0.762 0.110 0.096 0.85 0.71 8.78 7.90 13.67 12.14 3084 2686 0.196 0.162 6.29 5.57 88.1 82.8 8.14 8.90 243 207

Mittelwert (Mw) 0.236 0.204 0.036 0.035 0.32 0.28 1.61 1.65 4.93 6.74 658 595 0.059 0.051 1.84 1.65 18.2 15.4 2.38 2.55 66 59
Median (Md) 0.144 0.135 0.023 0.027 0.26 0.21 0.48 0.62 4.03 5.80 351 319 0.023 0.019 0.83 0.81 7.2 7.5 1.60 1.43 47 43
Abw.Mw Ps=100% 15% 3% 0.13 -2% -27% 11% 17% 12% 18% -7% 13%
Abw.Md Ps=100% 6% -13% 0.22 -22% -30% 10% 21% 3% -4% 12% 10%

Signifikanz, p-Wert 0.68 0.90 0.72 0.44 0.08 0.87 0.76 0.82 0.46 0.97 0.69
(log. Daten)

Standardabweichung
1994 ZG 0.08 0.34 0.21 1.06 0.059 0.016 1.9 3.8 7 15
1994 Hm 0.091 0.017 0.008 0.011 0.02 0.19 0.12 1.07 0.75 70 42 0.038 0.028 0.53 1.22 4.5 1.7 0.3 0.24 12 21
1994 TI 0.226 0.294 0.051 0.032 0.24 0.17 2.31 2.49 2.81 2.52 656 650 0.029 0.056 1.64 1.71 28.7 33.7 2.88 2.65 87 39

Einfluss von Stein oder Erde bei Hc, Werte im Vergleich nicht verwendet
1995 A089 0.906 0.343 0.025 0.011 1.34 0.99 1008 395 1.46 0.73 2.81 1.30
1994 ZG 0.452 0.132 0.066 0.037 2.03 0.07 1044 3.88 1.81 0.98 3.2 1.61  
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A8 Analytik von Referenzmoosproben 

Referenzmoos M2 Referenzmoos M3
As Bi Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb Ti V Zn As Bi Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb Ti V Zn

µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1 µg g-1

0.77 0.179 0.42 0.64 61.7 256 0.054 13.2 7.73 6.53 1.35 37.2 0.098 0.024 0.099 0.51 3.6 172 0.040 0.84 4.08 4.77 1.21 21.8
0.77 0.188 0.42 0.83 64.1 278 0.054 13.4 7.43 7.17 1.34 37.0 0.097 0.024 0.094 0.40 3.4 143 0.039 0.77 3.68 5.49 1.12 26.0
0.73 0.171 0.39 0.58 58.0 271 0.052 12.4 6.91 5.70 1.24 39.3 0.090 0.025 0.091 0.36 3.2 150 0.040 0.77 3.56 4.01 1.09 27.6
0.77 0.159 0.42 0.66 59.3 252 0.052 13.2 7.73 6.53 1.35 41.0 0.099 0.021 0.086 0.43 3.4 160 0.040 0.84 3.32 8.12 1.06 29.8
0.77 0.138 0.42 0.51 68.7 278 13.4 7.43 5.70 1.34 43.0 0.104 0.020 0.090 0.45 3.8 139 0.88 3.54 7.45 1.13 31.9

313
316
294

Mittelwert 0.76 0.167 0.42 0.64 62.4 282 0.053 13.1 7.45 6.33 1.33 39.5 0.098 0.023 0.092 0.43 3.5 153 0.040 0.82 3.63 5.97 1.12 27.4
SD 0.02 0.020 0.01 0.14 4.2 24 0.002 0.4 0.34 0.63 0.05 2.6 0.005 0.002 0.005 0.06 0.2 13 0.000 0.05 0.28 1.76 0.06 3.8
RSD % 2.5 11.7 3.4 21.8 6.8 8.4 3.1 3.2 4.5 9.9 3.6 6.5 5.0 9.3 5.4 13.0 5.9 8.7 1.2 6.2 7.7 29.4 5.0 14.0

REF (Steinnes et al.1997)
Mittel 0.98 0.45 0.97 68.7 262 0.058 16.30 6.37 1.43 36.1 0.105 0.106 0.67 3.8 138 0.035 0.95 3.33 1.19 25.4
SD 0.07 0.02 0.17 2.5 35 0.005 0.9 0.43 0.17 1.2 0.01 0.01 0.19 0.2 12 0.004 0.1 0.25 0.15 1.1
RSD % 7.1 4.2 17.5 3.6 13.4 8.6 5.5 6.8 11.9 3.3 6.7 4.7 28.4 6.1 8.7 11.4 8.4 7.5 12.6 4.3
n 14 15 21 18 29 15 19 15 20 17 11 17 25 20 18 11 15 19 19 21
% Abweichung -22.4 -8.4 -33.5 -9.2 7.7 -8.6 -19.6 16.9 -7.2 9.4 -7.0 -13.5 -36.1 -7.7 10.6 13.5 -13.6 9.1 -5.7 8.0

REF (Untersuchung 2005)
Mittel 0.91 0.43 0.86 66.9 259 0.053 14.85 6.54 1.32 34.7 0.11 0.10 0.58 3.8 144 0.041 0.99 3.53 1.21 24.3
SD 0.11 0.05 0.17 6.7 36 0.008 2.0 0.72 0.19 3.0 0.03 0.02 0.14 0.4 24 0.004 0.1 0.31 0.12 2.7
RSD % 12.2 10.6 20.1 10.0 13.8 15.7 13.6 11.1 14.3 8.5 23.7 17.6 23.8 10.1 17.0 10.0 14.5 8.8 10.0 11.2
n 14 19 16 18 17 11 16 18 16 18 13 17 15 16 15 11 14 16 13 16
% Abweichung -16.4 -3.6 -25.2 -6.8 8.8 -0.1 -11.8 13.8 0.7 13.8 -13.9 -11.2 -25.9 -8.1 6.3 -2.6 -17.2 3.0 -7.3 12.7  

Die Werte der Untersuchung 2005 sind noch nicht publiziert. Für die Mittelwertberechnung wurden die Werte, die grösser oder kleiner Mittelwert ± 2 Standardabweichungen waren, ausgeschlossen.  
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A9 Rückstellproben von 2000, neu gemessen 

µg g-1 µg g-1 %Abw. Diff. µg g-1 µg g-1 %Abw. Diff. µg g-1 µg g-1 %Abw. Diff. µg g-1 µg g-1 %Abw. Diff.
00-00 00-05 2000= abs. 00-00 00-05 2000= abs. 00-00 00-05 2000= abs. 00-00 00-05 2000= abs.

100% 100% 100%
As Bi Cd Cr

M 57 Hc 0.22 0.17 -24 -0.05 0.019 0.022 13 0.003 0.26 0.25 -3 -0.01 1.38 0.968 -30 -0.41
M 60 Hc 0.13 0.17 34 0.04 0.018 0.010 -42 -0.008 0.19 0.16 -16 -0.03 0.75 0.765 2 0.01
M 67 Hc 0.20 0.20 1 0.00 0.031 0.028 -9 -0.003 0.39 0.34 -12 -0.05 1.02 1.043 2 0.02
M 70 Hc 0.13 0.14 8 0.01 0.019 0.023 24 0.004 0.29 0.18 -37 -0.11 1.26 1.078 -14 -0.18
M 97 Hc 0.08 0.10 20 0.02 0.014 0.018 30 0.004 0.14 0.12 -15 -0.02 0.65 0.762 17 0.11
A 61 Ps 0.30 0.18 -40 -0.12 0.030 0.023 -22 -0.007 0.27 0.22 -18 -0.05 1.66 1.139 -31 -0.52
A 64 Hc 0.33 0.43 31 0.10 0.039 0.056 44 0.017 0.47 0.39 -18 -0.08 1.40 2.009 44 0.61
A 74 Ps 0.12 0.13 8 0.01 0.021 0.025 17 0.004 0.18 0.13 -26 -0.05 1.17 1.140 -3 -0.03
A 80 Ps 0.08 0.11 33 0.03 0.011 0.013 15 0.002 0.09 0.08 -11 -0.01 0.78 0.719 -8 -0.06
A 99 Ps 0.19 0.20 7 0.01 0.013 0.017 27 0.004 0.13 0.11 -16 -0.02 0.98 0.971 -1 -0.01
Summe 1.78 1.83 3 0.22 0.24 9 2.41 1.99 -18 11.05 10.59 -4
Median 8 16 -16 -2
Mittelwert 8 0.01 10 0.002 -17 -0.04 -2 -0.05

Cu Fe Hg Ni
M 57 Hc 4.59 4.49 -2 -0.10 565 351 -38 -214 0.036 0.044 22 0.008 2.16 2.17 1 0.01
M 60 Hc 3.85 3.39 -12 -0.46 265 248 -6 -17 0.030 0.041 37 0.011 1.22 1.48 22 0.26
M 67 Hc 3.92 4.12 5 0.20 427 464 9 37 0.032 0.045 40 0.013 1.86 1.75 -6 -0.11
M 70 Hc 3.24 3.20 -1 -0.04 350 405 16 55 0.026 0.029 13 0.003 1.26 1.49 18 0.23
M 97 Hc 3.56 3.59 1 0.03 179 244 36 65 0.026 0.035 34 0.009 1.72 2.15 25 0.43
A 61 Ps 7.96 6.63 -17 -1.33 646 365 -43 -281 0.058 0.053 -9 -0.005 2.41 2.04 -15 -0.37
A 64 Hc 10.78 10.36 -4 -0.42 879 935 6 56 0.063 0.075 19 0.012 4.36 4.58 5 0.22
A 74 Ps 6.60 5.18 -21 -1.42 483 389 -19 -94 0.034 0.031 -8 -0.003 1.28 1.09 -15 -0.19
A 80 Ps 5.69 4.39 -23 -1.30 321 290 -10 -31 0.031 0.033 5 0.002 1.03 0.75 -27 -0.28
A 99 Ps 6.31 5.33 -16 -0.98 397 293 -26 -104 0.032 0.032 0 0.000 1.23 1.33 8 0.10
Summe 56.50 50.68 -10 4512 4548 1 0.368 0.418 14 18.53 18.84 2
Median -8 -8 16 3
Mittelwert -9 -0.58 -8 -53 15 0.005 2 0.03

Pb V Zn
M 57 Hc 4.32 6.14 42 1.82 1.33 0.80 -40 -0.53 41.5 42.9 3 1.4
M 60 Hc 2.82 3.08 9 0.26 0.69 0.60 -13 -0.09 29.5 24.7 -16 -4.8
M 67 Hc 4.59 4.86 6 0.27 1.04 0.94 -10 -0.10 31.1 36.9 19 5.8
M 70 Hc 4.58 5.26 15 0.68 1.04 1.06 1 0.01 28.7 23.1 -19 -5.6
M 97 Hc 3.20 5.16 61 1.96 0.48 0.56 16 0.08 25.0 29.6 19 4.6
A 61 Ps 21.10 12.26 -42 -8.84 2.73 2.01 -26 -0.72 59.4 53.9 -9 -5.6
A 64 Hc 30.90 14.86 -52 -16.04 3.16 3.68 16 0.52 116.5 115.2 -1 -1.3
A 74 Ps 3.57 5.13 44 1.56 1.32 1.35 2 0.03 37.7 33.5 -11 -4.2
A 80 Ps 3.08 4.27 39 1.19 1.01 1.11 9 0.10 23.5 20.8 -12 -2.7
A 99 Ps 3.37 3.75 11 0.38 1.23 1.09 -12 -0.14 28.3 25.8 -9 -2.5
Summe 81.53 64.77 -21 14.03 13.18 -6 421.1 406.3 -4
Median 13 -4 -9
Mittelwert 13 -1.68 -5 -0.08 -4 -1.47  
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A10 Doppelproben 

Doppelbestimmungen Konzentrationen in µg g-1

As Bi Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb Ti V Zn

J 25 a Hc 0.36 0.026 0.088 1.97 3.69 428 0.032 1.25 3.29 16.9 1.15 11.8
J 25 b Hc 0.27 0.015 0.085 1.97 3.60 290 0.033 1.35 2.29 22.0 0.81 13.2

Mittelwert 0.31 0.021 0.087 1.97 3.64 359 0.032 1.30 2.79 19.5 0.98 12.5
SD (Einzelwert) 0.06 0.008 0.002 0.00 0.07 98 0.000 0.07 0.71 3.6 0.24 1.0
RSD % 20 38 2 0 2 27 1 5 25 18 24 8

M 60 a Hc 0.15 0.027 0.463 2.34 3.96 182 0.027 4.87 5.04 17.3 0.38 32.4
M 60 b Hc 0.17 0.030 0.507 2.53 4.10 226 0.029 5.32 5.72 25.4 0.47 38.4

Mittelwert 0.16 0.029 0.485 2.43 4.03 204 0.028 5.10 5.38 21.3 0.43 35.4
SD (Einzelwert) 0.01 0.002 0.031 0.13 0.10 31 0.001 0.32 0.48 5.7 0.07 4.2
RSD % 8 8 6 5 2 15 5 6 9 27 16 12

M 94 a Hc 0.12 0.037 0.150 0.95 4.16 312 0.031 2.11 2.02 24.8 0.72 24.8
M 94 b Hc 0.17 0.038 0.178 1.36 5.47 296 0.029 2.50 2.30 38.0 0.81 25.9

Mittelwert 0.14 0.037 0.164 1.16 4.82 304 0.030 2.30 2.16 31.4 0.77 25.4
SD (Einzelwert) 0.04 0.001 0.020 0.29 0.92 12 0.001 0.27 0.19 9.3 0.06 0.8
RSD % 26 1 12 25 19 4 4 12 9 30 8 3

M 100 a Hc 0.12 0.032 0.195 1.08 3.45 216 0.031 1.45 3.28 15.7 0.54 34.1
M 100 b Hc 0.12 0.036 0.191 1.57 3.92 255 0.031 1.34 3.49 34.9 0.70 33.5

Mittelwert 0.12 0.034 0.193 1.33 3.69 235 0.031 1.39 3.39 25.3 0.62 33.8
SD (Einzelwert) 0.00 0.002 0.003 0.35 0.33 28 0.000 0.08 0.15 13.6 0.12 0.4
RSD % 1 7 2 26 9 12 0 5 4 54 19 1

A 4 a Hc 0.15 0.018 0.070 2.12 4.66 317 0.040 1.71 1.84 18.0 0.59 28.1
A 4 b Hc 0.12 0.016 0.102 0.77 3.15 241 0.039 1.16 3.48 17.9 0.59 37.1

Mittelwert 0.13 0.017 0.086 1.44 3.90 279 0.039 1.43 2.66 17.9 0.59 32.6
SD (Einzelwert) 0.02 0.002 0.022 0.95 1.07 54 0.001 0.39 1.16 0.0 0.00 6.4
RSD % 13 10 26 66 27 19 1 27 44 0 0 20

A 37 a Ps 0.10 0.013 0.151 0.57 6.63 131 0.017 1.04 2.00 32.9 0.43 29.6
A 37 b Ps 0.12 0.013 0.139 0.52 6.40 123 0.016 0.93 1.78 45.7 0.47 25.6

Mittelwert 0.11 0.013 0.145 0.55 6.51 127 0.016 0.99 1.89 39.3 0.45 27.6
SD (Einzelwert) 0.01 0.000 0.009 0.03 0.17 5 0.001 0.08 0.15 9.1 0.03 2.8
RSD % 11 2 6 6 3 4 4 8 8 23 6 10

A 87 a Hc 0.10 0.017 0.146 0.61 4.73 225 0.040 1.30 3.24 9.0 0.57 36.2
A 87 b Hc 0.11 0.020 0.154 0.83 5.00 264 0.037 1.52 3.65 13.7 0.68 40.7

Mittelwert 0.11 0.018 0.150 0.72 4.87 245 0.038 1.41 3.44 11.4 0.63 38.5
SD (Einzelwert) 0.01 0.002 0.005 0.15 0.19 27 0.002 0.16 0.29 3.3 0.07 3.2
RSD % 9 9 4 21 4 11 6 11 8 29 12 8

Summe Mittel 1.08 0.17 1.31 9.59 31.5 1753 0.215 13.9 21.7 166 4.45 206
Summe SD 0.15 0.02 0.09 1.90 2.84 255 0.006 1.36 3.13 44.7 0.59 18.9
RSD aus Summen % 14 10 7 20 9 15 3 10 14 27 13 9

Mittel der RSD % 12 11 8 21 9 13 3 11 15 26 12 9
Anzahl RSD > 20 (7 Messungen 1 1 1 4 1 1 1 1 2 5 1 0
Anzahl RSD > 15 (7 Messungen 2 1 1 4 2 2 2 1 2 6 3 1  
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A11 Beschreibung der Standorte und der Sammeldetails für Stickstoff, sowie die N-Konzentration im 
Moos und N-Fracht im Niederschlag (Deposition mit Bulk bestimmt) 

Re- Nr. Kt. Gemeinde Sammel- Swiss Koordinaten Höhe Top. Exp. Veg Corine Moos- N N N Niederschlags
gion datum topoNr. 2005 m ü.M. Land art Moos Moos Deposition menge

cover 1995 2005 2003-2005 2003-2005
 2006 gem. Mittel Mittel

mg g-1 mg g-1 kg ha-1 year-1 mm
J 4 NE La Brévine 6.9.2005 1163 535.10 202.91 1040 E Mo 412 Ps 10.5 9.7
J 18 SO Bettlach  7.9.2005 1126 597.14 229.56 950 H SE Mo 411 Hc 11.6 11.3 6.2 971
J 30 AG Effingen 18.10.2005 1069 651.01 261.20 565 H W La 311 Hc 10.0 9.0
M 4 GE Jussy 3.11.2005 1301 511.50 121.43 495 E La 311 Hc 9.5 11.1 5.5 768
M 16 FR Attalens 5.11.2005 1244 556.90 151.63 880 E Na 312 Hc 13.0 12.9
M 20 VD Payerne 30.9.2005 1184 563.07 182.88 610 E Na 311 Hc 11.2 11.7
M 38 BE Bolligen 30.9.2005 1167 605.60 205.24 730 H E Mi 313 Hc 13.7 12.6
M 84 ZH Winterthur 14.9.2005 1072 697.26 263.82 500 E La 311 Hc 10.0 9.9
M 88 TG Aadorf 15.9.2005 1073 709.29 260.06 615 H N Mi 313 Hc 9.7 10.8
M 102 AR Gais 14.9.2005 1095 751.16 249.02 960 E Mi 313 Hc 11.0 9.9
NA 34 SZ Küssnacht a. Rigi 14.10.2005 1151 678.59 212.37 1320 H N Mi 313 Hc 10.4 13.4
NA 38 UR Realp 30.8.2005 1251 680.44 158.13 1860 H N Al 411 Ps 8.3 10.5
NA 73 GL Glarus 1.9.2005 1153 719.30 209.75 1000 H N Mi 313 Hc 9.8 9.7
ZA 7 VS Chamoson 23.8.2005 1305 581.77 116.78 1220 H N Na 312 Hc 10.6 13.7
ZA 54 GR Disentis 30.8.2005 1232 704.92 169.96 1460 H N Mi 313 Ps 9.7 12.3
ZA 110 GR Schluein 18.8.2005 1194 735.93 183.75 890 H E Na 312 Hc 11.1 8.9

M BA ZH Wald 14.9.2005 1113 710.26 239.71 960 H E Mi 313 Hc 14.5 13.9 1295

NA BEA BE Beatenberg 7.9.2005 1208 625.68 172.23 1575 H S Al 231 Ps 11.8 7.8 1133

J BR BL Brislach 29.9.2005 1067 608.75 254.07 425 E Mi 313 Hc 10.8 7.3 866

ZA CEL GR Celerina 17.8.2005 1257 787.04 153.44 1760 E Mo 412 Ps 8.6 2.9 518

SA CHI TI Chironico 25.8.2005 1272 706.01 144.19 1480 H E Al 231 Ps 13.7 11.1 1229

M LAU VD Le Mont 5.11.2005 1243 539.67 156.60 750 E Mi 313 Hc 9.9 7.8 831

M MU AG Muri 18.10.2005 1110 669.43 235.86 470 E Mi 313 Hc 9.2 1020
ZA NAT GR Zernez 16.8.2005 1219 814.45 171.50 1930 H S Na 312 Ps 7.8 3.3 648

M OTH AG Othmarsingen 18.10.2005 1090 659.25 250.28 460 H NE Mi 313 Hc 10.8 7.2 820

SA SA TI Morbio-Superiore 29.8.2005 1373 723.82 79.97 670 H N La 311 Hc 19.8 21.2 1376

NA SCH SG Schänis 1.9.2005 1133 722.93 223.52 637 H W MI 313 Hc 14.6 17.2 1633

ZA VIS VS Visp 24.8.2005 1288 632.26 127.36 700 H N Mi 313 Hc 3.7 439

M VOR AG Vordemwald 19.10.2005 1108 636.32 235.61 460 E Mi 313 Hc 12.8 9.0 891

NA WA BE Lauterbrunnen 6.9.2005 1229 637.75 158.31 1885 H Al 231 Ps 9.6 4.9 1027

nicht in Regression VIS 21.2 3.7 439.0
nicht in Regression MU 18.2 9.2 1020.1 
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A12 Daten zur retrospektiven Stickstoffstudie  

Region NISM-Nr. Sammel- Gemeinde Flurname Kt. Koordinaten Höhe Lokale Situation Subj. Mod. NS % C % H N
SMK-Nr. datum CH m ü.M. landw. Akt. mm Jahr-1 mg g-1

m ü. M. in der weite ( ) g g

Südbünden 10498 1901-06-21 Tschierv  Ofenpass GR 818 169 2100 Wald mit Pinus cembra  und Larix decidu 1 1027 47 6 7.5

10501 1939-07-00 Mesocco San Bernardino GR 734 146 1650 Wald 1 1944 47 6 9.2

SA 103 1990-05-30 Sta. Maria Vallatscha GR 828.05 167.28 1750 offene Stellen in Nadelwld 2 831 48 7 14.7

SA 79 1990-06-11 Soazza Alp de Bec GR 734.39 134.69 1520 offene Stellen in Nadelwld (Lärche) 1 1911 48 7 14.1

Mittelbünden 10273 1892-07-23 Davos ob Seehornhof GR 784 187 1600 unbekannt 1 1052 48 6 7.5

10242 1937-07-20 Davos Seehornwald GR 784 188 1600 Wald, feuchter Gneiss Felsen 1 1094 47 7 9.2

ZA 92 1990-06-05 Alvaneu Aclas d'Alvagni GR 768.3 173.09 1500 offene Stellen in Nadelwld zwischen Erica 1 992 47 7 8.9

Zentralwallis 10491 1884-00-00 Vercorin VS 606 121 1500 unbekannt 1 946 47 5 10.0

111401 1940-08-00 Montana VS 603 128 1500 unbekannt 1 960 46 6 6.4

ZA 14 1990-07-09 Lens Plans-Mayens VS 602.15 128.83 1580 offene Stellen in Nadelwld 2 970 45 6 12.4

Gebiet Grenze 10457 1886-04-18 Rifferswil bei Hurters Wald ZH 680 233 600 am Rand der Strasse (keine Autos 1886) 2 1186 46 7 11.9

 Kt. ZH - Kt. ZG 10518 1957-09-08 Menzingen Egelsee ZG 686.7 226.4 780 um Baumwurzeln 2 1575 47 7 12.1

HM HS5 1994-09-09 Kappel Hagenmoos ZH 682 232.2 600 Offene Stellen in Hochmoor 3 1265 45 6 13.4

Albis - Etzel (Nord) 10261 1878-04-13 Freienbach oberhal Luegeten SZ 701 227 700 unbekannt 1 1811 46 6 9.1

  (Kt. ZH, SZ) 10481 1898-08-20 Schönenbe Hinterbergried ZH 690.3 228.3 680 unbekannt 2 1554 43 5 15.0

10455 1918-04-03 Hütten? Hohe Rone ZH 695 224 1000 unbekannt 1 1912 46 6 11.7

E.Urmi I 193 1976-06-27 Hütten Richterswiler Egg ZH 693.796 224.358 990 in Bachtobel, über Felsen hängend 4 1844 46 6 22.5

111403 2004-10-03 Freienbach Bannwald SZ 701.52 226.41 800 in Mischwald unter kleiner Fichte 4 1785 44 6 18.5

Pfannenstiel 10469 1885-05-24 ? Pfannenstiel ZH 693 239 810 unbekannt 2 1446 47 6 16.2

(Kt. ZH) 10456 1931-01-25 Fällanden Tobel ZH 690 247 500 unbekannt 2 1262 47 6 9.8

Kt. TG - Kt. SG 111402 1917-01-05 ZihlschlachtHudelmoos TG 739 265 520 am Rande eines Hochmoores 2 1060 45 6 12.0  
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A13 Qualitätskontrolle der Stickstoffbestimmung 

Moos- Analyse Moos- Analyse
Region Nr art a b Mittel Region Nr art a b Mittel

mg g-1 mg g-1 mg g-1 SD RSD mg g-1 mg g-1 mg g-1 SD RSD

1. Probe 2. Probe Mittel SD RSD
J 4 Ps 10.0 9.4 9.7 0.4 4 BR Hc 10.2 11.4 10.8 0.8 7
J 18 Hc 10.9 11.6 11.3 0.5 4 CEL Ps 9.4 7.8 8.6 1.1 13
J 30 Hc 9.0 9.1 9.0 0.1 1 CHI Ps 13.6 13.8 13.7 0.1 1
M 4 Hc 11.3 10.9 11.1 0.3 2 LAU Hc 10.0 9.7 9.9 0.2 2
M 16 Hc 13.3 12.5 12.9 0.6 4 SCH Hc 14.6 11.1 12.8 2.5 19
M 20 Hc 11.2 12.3 11.7 0.8 7 Mittel RSD 2 Proben
M 38 Hc 12.5 12.7 12.6 0.1 1 8.5
M 84 Hc 9.1 10.6 9.9 1.0 11
M 88 Hc 10.8 10.9 10.8 0.1 1 Sammlung 1995 Sammlung 2005 Mittel SD RSD
M 102 Hc 9.9 9.9 9.9 0.0 0 J 4 Ps 10.5 9.7 10.1 0.6 6
A 7 Hc 14.1 13.3 13.7 0.6 4 J 18 Hc 11.6 11.3 11.4 0.2 2
A 34 Hc 13.5 13.3 13.4 0.1 1 J 30 Hc 10.0 9.0 9.5 0.7 7
A 38 Ps 10.7 10.4 10.5 0.3 2 M 4 Hc 9.5 11.1 10.3 1.1 11
A 54 Ps 11.9 12.7 12.3 0.6 5 M 16 Hc 13.0 12.9 12.9 0.1 1
A 73 Hc 9.4 9.9 9.7 0.3 3 M 20 Hc 11.2 11.7 11.5 0.4 3
A 110 Hc 9.2 8.7 8.9 0.4 4 M 38 Hc 13.7 12.6 13.2 0.8 6

J1995 4 Ps 9.6 11.4 10.5 1.3 12 M 84 Hc 10.0 9.9 10.0 0.1 1
J1995 18 Hc 11.8 11.4 11.6 0.3 3 M 88 Hc 9.7 10.8 10.2 0.8 8
J1995 30 Hc 10.5 9.5 10.0 0.7 7 M 102 Hc 11.0 9.9 10.4 0.8 7
M1995 4 Hc 9.5 9.5 A 7 Hc 10.6 13.7 12.1 2.2 18
M1995 16 Hc 13.2 12.8 13.0 0.3 2 A 34 Hc 10.4 13.4 11.9 2.1 18
M1995 20 Hc 10.4 12.0 11.2 1.1 10 A 38 Ps 8.3 10.5 9.4 1.6 17
M1995 38 Hc 13.7 13.7 A 54 Ps 9.7 12.3 11.0 1.9 17
M1995 84 Hc 9.4 10.6 10.0 0.9 9 A 73 Hc 9.8 9.7 9.7 0.1 1
M1995 88 Hc 10.1 9.3 9.7 0.5 6 A 110 Hc 11.1 8.9 10.0 1.5 15
M1995 102 Hc 9.8 12.1 11.0 1.6 15 Mittel RSD 2 Perioden
A1995 7 Hc 11.4 9.8 10.6 1.1 11 8.6
A1995 34 Hc 9.6 11.1 10.4 1.0 10
A1995 38 Ps 8.0 8.5 8.3 0.4 5
A1995 54 Ps 9.5 9.9 9.7 0.3 3
A1995 73 Hc 9.6 10.1 9.8 0.4 4
A1995 110 Hc 11.3 11.0 11.1 0.2 2

Mittel RSD 2 Analysen
5.1
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Abkürzungen 

J 
Region Jura 

M 
Region Mittelland 

NA 
Region Nordalpen 

SA 
Region Südalpen 

TS 
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Region Zentralalpen 

KVA 
Kehrichtverbrennungsanlage 

ICP-MS 
Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma 

ICP-AES 
Atomemissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma 

CV-AAS 
Kaltdampf-Atomabsorbtionsspektrometrie 
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