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Akkumulation von Metallen und Stickstoff in
Moosen in Nordrhein-Westfalen 1990 - 2005
(Accumulation of metals and nitrogen in mosses
in North Rhine-Westfalia 1990-2005)

Winfried Schroder'”, Roland Pesch'’, Marcel Holy", Lutz GenRler?, Harry Harmens® and llia llyin®

Zusammenfassung

Hintergrund: Umweltbeobachtung ist zentraler Bestandteil internationaler Nachhaltigkeitsstrategien. Die
langfristige Beobachtung der Anreicherung von Metallen in terrestrischen Okosystemen erfolgte Zwischen 1990
und 2005 alle finf Jahre europaweit in den europdischen Heavy Metals in Mosses Surveys. Seit 2005 wird auch die
Stickstoffanreicherung bestimmt. Deutschland nahm an den Moosmonitoring-Kampagnen 1990 — 2005 teil. Der
vorliegende Artikel ist Teil einer Serie, die Trends im Bundesgebiet und einzelnen Bundesldndern beleuchtet.
Gegenstand dieser Untersuchung ist die Kartierung der zeitlichen Entwicklung der Metallanreicherung in
Nordrhein-Westfalen seit 1990, die Stickstoffanreicherung 2005, die rdumliche Varianz der Metall-Bioakkumulation in
Abhdngigkeit von Eigenschaften der Moosbeprobungsstellen und ihrer Umgebung sowie erstmals auch die
VerknUpfung der Stoffgehalte in den Moosen mit denen der flichendeckend modellierten Gesamtdeposition von
Cadmium (Cd).

Methoden: In Nordrhein-Westfalen wurde die Bioakkumulation am haufigsten in Scleropodium purum bestimmt,
gefolgt von Pleurozium schreberi und Hypnum cupressiforme. Die in diesen Moosen chemisch bestimmten Stoffe
wurden mit den topografischen und 6kologischen Beschreibungen der bis zu 88 Beprobungsorte und mit
quantitativen Angaben Uber die Landnutzung in ihrer Umgebung in dem WebGIS MossMet zusammengefihrt und
ausgewertet: Aus den standort- und metallspezifischen Messdaten sowie den daraus geostatistisch berechneten
Flachendaten Uber die Metallakkumulation wurde ein zusammenfassender Multi-Metall-Index (MMI;990-5005) fUr
Arsen (As), Cd, Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Eisen (Fe), Nickel (Ni), Blei (Pb), Titan (Ti), Vanadium (V) und Zink (Zn)
berechnet und kartiert. Die Zusammenhdnge zwischen den Schwermetall-Akkumulationen, Standortcharakteristika
und Landnutzung wurden korrelations- und kontingenzanalytisch sowie am Beispiel von Cu multivariat-statistisch
mit Classification and Regression Trees (Cart) quantifiziert. Die Cd-Gehalte in den Moosen wurden mit denen der im
European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP) europaweit flichendeckend modellierten
Gesamtdepositionsdaten fir Cd verknlpft und korrelationsstatistisch ausgewertet.

Ergebnisse und Diskussion: Wahrend von 1990 bis 2005 bis auf Zn alle Metallgehalte in den Moosen sanken,
stiegen von 2000 bis 2005 die Konzentrationen von As, Cr, Cu, Ni, Sb und Zn an, bei Cr und Zn statistisch
signifikant. Eine Zunahme des MMl 9905005 Von 2000 nach 2005 erwies sich als statistisch nicht signifikant. Die
Stickstoffgehalte (N) betragen zwischen 1.08 und 2,29%. Sie sind positiv mit dem Agrarflichenanteil im Umkreis der
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Beprobungsstellen und der Bestandeshdhe sowie negativ mit Waldflachenanteil, Entfernung zu Bdumen, Hohe Uber
NN und Niederschlag korreliert (0.32 < rspeqrman 2049, p <0.01). Die Korrelationen zwischen Metallgehalten in den
Moosen und der Landnutzung im Umkreis der Beprobungsorte rangieren zwischen rs=0.21 und rs=0.54 (0.01 <p
<0.05). Moosart und —bewuchsform sind mit den Stoffkonzentrationen dhnlich stark assoziiert (Cramér’s V-Werte
zwischen 0.27 und 0.56). Von den Standortmerkmalen weisen vor allem die Variablen Waldfléchenanteil
(insbesondere bei Cd, Cu, Pb, Zn, N), Flachenanteil urbaner Landnutzung (bei As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Ti, Zn),
Niederschlagssumme im Akkumulationszeitraum (bei Cd, Ni, Pb, V, N), orografische Hohe (bei As, Cd, Cr, Cu, Fe, Nj,
Ti, Zn, N) und Entfernung der Moos-Entnahmestelle von Stra3en (bei Cr, Fe, Ni, Ti), Baumkronen oder Strduchern
(bei As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Zn) fur die meisten Elemente signifikante Korrelationen zur Metallanreicherung auf. In der
multivariat-statistischen Analyse mit CART werden der urbane Flachenanteil im Umkreis von 5 km um die
Moossammelstelle sowie die dortige Geldndehohe und die Entfernung der Moossammelstelle von der Baumkrone
als wichtigste Einflussgroen fur die Cu-Gehalte in den Moosen 2005 ermittelt. Die Cd-Gesamtdeposition (EMEP)
und die Cd-Konzentrationen in Moosen Nordrhein-Westfalens sind positiv korreliert (0.57 < rs 20.71, p <0.01).
Anders als etwa in Baden-Wirttemberg stiegen die Metallanreicherungen in Moosen Nordrhein-Westfalens von
2000 bis 2005 an, Cr und Zn statistisch signifikant. Fir Cd konnte in einer landesweit flachendeckenden
GlS-gestutzten Korrelationsanalyse gezeigt werden, dass die in den Moosen gemessenen Anreicherungen mit der
modellierten Gesamtdeposition (EMEP) positiv verkntpft sind. Damit wurden punktuelle Korrelationen zwischen
Depositions- und Mooskonzentrationen rdumlich validiert. Im Vergleich zu zeitlich héher aufgelosten
Depositionsmessungen erfasst das Moos-Monitoring europaweit mit mindestens einer Moosbeprobungsstelle pro
1000 km? ein breites Stoffspektrum, das auch selten gemessene Stoffe mit humantoxikologischer Bedeutung (z. B.
As, Al, Hg, Sb, V) umfasst. Damit bildet das Moos-Monitoring ein wichtiges Bindeglied zwischen der technischen
Erfassung von Stoffeintrégen durch Deposition und der Anreicherung dieser Stoffe in biologischem Material. Die
Untersuchung zeigt, dass die Stoffanreicherung in biologischem Material nicht nur von den Depositionen, sondern
auch von topographischen und &kologischen Merkmalen der Messstellen und der Landnutzung ihrer Umgebung
abhangt.

Schlussfolgerungen: Das Moos-Monitoring liefert wesentliche Beitrdge zum Schwermetall- und zum
Multi-Komponenten-Protokoll der CLRTAP. Es weist flachendeckend nach, wie sich Luftreinhaltepolitik auf die
Anreicherung von atmospharischen Stoffeintragen in SchutzgUtern wie der Vegetation auswirkt. Von besonderer
umweltpolitischer Bedeutung ist, dass in keinem anderen Messprogramm rdumlich so verdichtet Daten Uber ein
breites, 6kotoxikologisch und humanmedizinisch bedeutsames Stoffspektrum erhoben werden. Die raumliche
Aufldsung von Umweltinformationen ist ein wesentliches Kriterium fur ihre Nutzbarkeit im Vollzug
umweltpolitischer MaSnahmen auf Bundes- und Landerebene.

Das Moos-Monitoring sollte im bisherigen Umfang langfristig fortgesetzt werden. Es liefert als einziges Messnetz in
Europa raumlich hinreichend differenzierte, flichendeckende Informationen Uber die Metall- und
Stickstoffexposition naturnaher und agrarisch genutzter Okosysteme, die auch fir einzelne Staaten und deren
administrative Untergliederungen rdumlich aussagekréftig sind. Die in anderen Untersuchungen jlngst belegten
europaweiten Korrelationen zwischen Stoffanreicherungen in Moosen und EMEP-Depositionsdaten wurden in
anderen Arbeiten dazu genutzt, die Kartierung der Metall- und Stickstoffdepositionen rdumlich héher aufzulosen.
Schlagwdrter: Bioakkumulation, CART, EMEP-Cd-Deposition, Geostatistik, ICP Vegetation, Schwermetalle, Stickstoff
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Abstract

Every five years since 1990, the European moss surveys provide data on concentrations of heavy metals and since
2005 on nitrogen (N) in mosses. Germany participated in the monitoring campaigns 1990 — 2005. As part of a series
reporting the trends for Germany and single federal states, this article is on North Rhine-Westphalia showing that
the metal concentrations decreased from 1990 to 2000 for all elements but Zn. From 2000 to 2005 an increase can
be stated for As, Cr, Cu, Ni, Sb, Zn and the Multi Metal Index MMIl;g90.2005. The N concentration reaches from 1.08 to
2,29% in dry mass showing significant correlations to the agriculture density (+), the height of the surrounding
trees (+), the forests density (=), the distance to trees (), altitude (—) and the precipitation sum for the
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significantly (0.57 < r, 20.71, p <0.01).

\

accumulation period (=). The according correlation coefficients (Spearman) reach from r, 0.32 to 049 (p <0.01). The
correlation of the metal loads in the mosses and land use characteristics in the vicinity of the sampling sites lie
between r;=0.21 and r;=0.54 (0.01 <p <0.05). The type of moss species and the moss growth patterns are
associated to a similar degree (Cramér’s V-values between 0.27 and 0.56). Of all investigated site specific
information on forest density (Cd, Cu, Pb, Zn, N), urban density precipitation (Cd, Ni, Pb, V, N), altitude (As, Cd,
Cr, Cu, Fe, Ni, Ti, Zn, N) and the distance of the sampling site to roads (Cr, Fe, Ni, Ti), trees or bushes (As, Cd,
Cr, Cu, Fe, Ni, Zn) are those showing significant correlations to the elements enumerated in brackets before.
The urban land use density in a radius of 5 km around the sampling site as well as altitude and the distance of
the sampling site to nearby trees are the statistically most significant factors for the Cu concentrations in
mosses sampled in 2005. The total deposition of Cd (EMEP) and Cd concentrations in mosses are correlated

Keywords: Bioaccumulation, CART, EMEP-deposition, Geostatistics, Heavy metals, ICP Vegetation, Nitrogen
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Hintergrund und Ziel

Umweltmonitoring ist Kernbestandteil der Agenda 21
sowie der Nachhaltigkeitsstrategien des UNESCO-
Programms Man and the Biosphere (MaB) und der UNECE
(http://www.unece.org/env/welcome.html). Die Langfrist-
perspektive des Nachhaltigkeitsleitbildes bedeutet im
Zusammenhang mit der Umweltbeobachtung, dass diese
auf langjahrigen Messnetzen fufSen muss. Das Moos-
Monitoring ist ein solches Langfristmessprogramm, in dem
die Anreicherung von Metallen und Stickstoff in biolo-
gischem Material europaweit bestimmt wird. Es wird von
der UNECE im International Cooperative Programme on
Effects of Air Pollution on Natural Vegetation and Crops
(ICP Vegetation) auf Grundlage des Genfer Luftreinhalteab-
kommens (Convention on Long-Range Transboundary Air
Pollution, CLRTAP) im Fiinfjahresturnus an mindestens 1.5
Standorten pro 1000 km” europaweit durchgefithrt. Die
Ergebnisse werden in Berichten der Working Group on
Effects (WGE) der CLRTAP und des Programmzentrums
des ICP Vegetation veroffentlicht [1].

Moose werden jedoch nicht nur im kontinentalen Maf3-
stab fiir das Monitoring der Bioakkumulation atmosphér-
ischer Depositionen eingesetzt, sondern auch lokal - auf
einzelne Emittenten bezogen — sowie regional [2-16].
Deutschland beteiligte sich 1990, 1995, 2000 und 2005 an
den Heavy Metals in Mosses Surveys, 2010 hingegen
nicht. Dabei wirkten Bund und Lénder zusammen: Im
Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) erfolgte die che-
mische Analyse der Moose und die Datenauswertung, die
Bundesldnder tibernahmen die Moosprobenentnahme.
Der Arbeitskreis Bioindikation / Wirkungsermittlung der
Landesiamter und -anstalten fiir Umweltschutz (AKB)
und ein Vertreter des UBA begleiteten das Moos-
Monitoring als wissenschaftlicher Beirat. Die Daten des
Moos-Monitorings sollten nicht nur fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet, sondern auch als Fallstudien fiir
ausgewihlte Bundeslander analysiert werden. Dieser Arti-
kel behandelt eine der Fallstudien, ndmlich die Kartierung
der Metallanreicherung in Nordrhein-Westfalen seit 1990

und der fiir die Eutrophierung terrestrischer Okosysteme
wichtigen Stickstoffanreicherung 2005, die Korrelation
von Cd-Konzentrationen in den Moosen und in der mod-
ellierten Cd-Gesamtdeposition (EMEP) [17,18] sowie die
rdumliche Varianz der Cu-Bioakkumulation in Abhéngig-
keit von Eigenschaften der Probeentnahmestellen und
ihrer Umgebung. Nordrhein-Westfalen zeichnete sich in
allen vier Kampagnen durch iiberdurchschnittlich hohe
Cd- und Cu-Konzentrationen in den Moosen aus.

Methoden
Datenerhebung
Das Moos-Monitoring wurde in Deutschland 1990,
1995, 2000 und 2005 nach der europaweit verwendeten
Richtlinie [19] durchgefithrt. In Nordrhein-Westfalen
wurden Moose an 55 (1990), 84 (1995), 88 (2000) bzw.
81 Standorten eingesammelt und die Massenkonzentra-
tionen der Elemente Aluminium (Al), Barium (Ba),
Calcium (Ca), Kupfer (Cu), Eisen (Fe), Kalium (K), Mag-
nesium (Mg), Mangan (Mn), Natrium (Na), Strontium
(Sr), Titan (Ti) und Zink (Zn) mit ICP-OES nach DIN
EN ISO 11885 (E 22) und VDLUFA Methodenbuch
2.2.2.6 gemessen. Die Massenkonzentrationen der Ele-
mente Arsen (As), Cadmium (Cd), Kobalt (Co), Chrom
(Cr), Molybdén (Mo), Nickel (Ni), Blei (Pb), Antimon
(Sb) und Vanadium (V) wurden mit ICP-MS nach DIN
38406-29 (E 29) und VDLUFA Methodenbuch 2.2.2.5
bestimmt, die Gehalte von Quecksilber (Hg) in den
Moosen mit einem Quecksilberanalysator (Thermostati-
sierte Zweiwegzelle) nach DIN EN 1483 und VDLUFA
Methodenbuch VII. Die Massenkonzentration vom
Gesamt-N (Gesamtstickstoff) wurde mit einem C/N-
Analyser (Wirmeleitfahigkeitsdetektor) nach VDLUFA
Methodenbuch II 3.5.2.7 durch die Verbrennung von
0,2 g Moosprobenmaterial im Sauerstoffstrom ermittelt.
Die Qualitdt der Messungen wurde zunichst in den
einzelnen Teilnehmerstaaten kontrolliert und umfasste
die Messung der Referenzmaterialien M2 (hohe Metall-
konzentrationen) und M3 (Hintergrundwerte) [20] in
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jeder Messserie sowie den Austausch und die Messung
von Moosproben, die auf beiden Seiten der Grenzen
Deutschlands zu benachbarten Staaten gesammelt wur-
den. Anschlieflend wurden alle qualitdtskontrollierten
Daten der Teilnehmerstaaten vom Programmzentrum
des ICP Vegetation erneut daraufhin tberpriift, ob sie
den Anforderungen nach [20] entsprechen. In den
deutschen Moos-Monitoring-Kampagnen wurden zur
Sicherung und Kontrolle der analytischen Qualitét alle
einschldgigen Mafinahmen [21] ergriffen und ausfiihrlich
dargestellt [22]. Dies schliefit auch die Analyse von
Riickstellproben mit ein, um so die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse von zwei aufeinander folgenden Kampagnen
zu Uberprifen. Bevor die qualititskontrollierten Daten
von den Teilnehmerstaaten an das Programmzentrum
zur Plausibilitdtspriifung aller europaweit gemessenen
Daten geschickt wurden, erfolgte eine Plausibilitatsprii-
fung in jedem Teilnehmerstaat und ggf. der Ausschluss
einzelner Datensdtze von der Auswertung. Von der Aus-
wertung der in Nordrhein-Westfalen erhobenen Daten
wurden so insgesamt 12 Messwerte ausgeschlossen [23].

Datenauswertung

Die Kartierung der raumlichen Muster der Bioakkumula-
tion einzelner Metalle oder des Metalle {ibergreifenden
Multi-Metall-Index (MM], s.u.) erfolgte fir den bundes-
weiten Datensatz geostatistisch sowie perzentilstatistisch
[23,24]. In einem ersten Schritt wurde dabei die raumliche
Autokorrelation der Messwerte untersucht und modelliert
[25-27]. Die darauf basierende Extrapolation der Mess-
werte erfolgte mit Kriging-Verfahren, die Qualitdt der
dazu berechneten Flachenschitzungen wurde per Kreuz-
validierung bestimmt. Der Multi-Metall-Index (MMI)
wurde fiir die standortspezifischen Messwerte und fir die
aus ihnen berechneten flichenhaften in einer Auflosung
von 3 * 3 km? vorliegenden Schétzwerte berechnet, indem
jeweils pro Element 10 Perzentilklassen gebildet und
jedem Perzentil dann ein Indexwert zwischen 1 (niedrige
Akkumulation) und 10 (hohe Anreicherung) zugewiesen
wurde. Der MMI wurde dabei fiir das gesamte Bundesge-
biet berechnet und nachtréglich fiir Nordrhein-Westfalen
im GIS ausgestanzt. Der MMIjg99.2005 €ines jeden Moos-
sammelortes oder einer jeden Rasterzelle entspricht dem
Durchschnitt der dort ermittelten elementspezifischen
Indexwerte der Konzentrationen von As, Cd, Cr, Cu, Fe,
Ni, Pb, V, Ti und Zn, die durchgingig 1990, 1995, 2000
und 2005 in Nordrhein-Westfalen gemessen wurden.

Alle Ergebnisse und weiterfithrende Informationen der
Moos-Monitoring-Kampagnen wurden im WebGIS Moss-
Met dokumentiert und sind Bund, Léndern sowie dem ICP
Vegetation zugénglich [28,29]. Die elementspezifischen
Messdaten der Monitoring-Kampagnen 1990, 1995, 2000
und 2005 sowie die daraus berechneten MMI konnten
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daher im Hinblick auf folgende Informationen korrelations-
statistisch untersucht werden: 1. standortspezifische Infor-
mationen (s.u.) im Sinne der Verfahrensrichtlinie [19],
okologische und topografische Standorteigenschaften,
Ablauf und meteorologische Randbedingungen der Moos-
probenentnahme, 2. flichenhafte Informationen tiber das
Klima, die Hohenlage tiber NN, Flidchenanteile forstlicher,
agrarischer und urbaner Landnutzung nach CORINE Land
Cover [30], Entfernung zu grofen Industriebetrieben sowie
Depositionen in der Umgebung der Moos-Monitoring-
Standorte. Hierbei handelt es sich um Daten {iber atmo-
sphérische Depositionen aus dem EMEP-Luftmessnetz des
Umweltbundesamtes (wet only), aus dem ICP Forest-
Messnetz (Freiland- und Bestandesdeposition) sowie Fli-
chenschitzungen der modellierten Nass-, Trocken- und
Gesamtdeposition (EMEP).

Starke und Richtung der statistischen Zusammenhénge
zwischen a) jeweils zwei Metallgehalten in den Moosen, b)
zwischen Metallkonzentrationen in Moosen und Deposi-
tionen (bulk und wet only Freiland, bulk Kronentraufe)
und c¢) zwischen Metallgehalten und modellierter Nass-,
Trocken- und Gesamtdeposition (EMEP) wurden durch
Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman r; quantifi-
ziert. Die Korrelation der Daten aus dem EMEP und dem
Moosmonitoring erfolgte anhand des Medians der Metall-
gehalte in Moosen und Depositionen innerhalb der jewei-
ligen 50 x 50 km® groflen EMEP-Gridzellen. Zusitzlich
wurden multivariat-statistische Korrelationsmuster mit
Classification and Regression Trees (CART) [31] berech-
net. Dabei bildeten die Cu-Gehalte der Moose 2005 die
Zielvariable. Als Pradiktoren dienten die standortbeschrei-
benden Metainformationen sowie flachenhaft vorliegende
Daten zur Umgebungsbeschreibung.

Zur Charakterisierung der Immissions- bzw. Deposi-
tionssituation im Umfeld der Probenentnahmestandorte
wurde auf ein 100 * 100 m* Grid der Corine Landcover
2000 sowie auf einen frei verwendbaren Verkehrsnetzlayer
der Firma ESRI zuriickgegriffen. Der Straflenlayer wurde
in einem ersten Schritt um die in der Probenentnahme-
richtlinie deklarierten Mindestabstinde zu Autobahnen
und Landstraflen (= 300 m) gepuffert, das Ergebnis auf
100 * 100 m* gerastert und anschlieSend mit dem Corine
Landcover Grid verschnitten. Anschlielend wurde in
300 m, 1 km und 5 km Radien um jede Rasterzelle der
prozentuale Flichenanteil gewdhlter Landnutzungsarten
berechnet und auf die entsprechende Rasterzelle proji-
ziert. Dies erfolgte sowohl fiir urbane Flichennutzungen
als auch fiir agrarisch genutzte Flachen. Zusitzlich wurden
entsprechende Kennziffern fir verkehrsbeeinflusste Fli-
chen fiir Radien von 1 km und 5 km sowie fir Waldnut-
zungen fiir einen Radius von 5 km berechnet [23].

Um die Stickstoffgehalte in den Moosen um den Trau-
feeffekt zu bereinigen, erfolgte eine Umrechnung der



Schroder et al. Environmental Sciences Europe 2012, 24:12
http://www.enveurope.com/content/24/1/12

Stickstoffakkumulationen mit den Schwefelgehalten in
den Moosen. Die S-Konzentrationen in Moosen variie-
ren bei gegenwirtig niedrigen SO,-Immissionen
grofirdumig nur gering [8]. Unterschiede der S-Gehalte
sind somit in groflen Teilen Deutschlands vorrangig auf
abweichende Depositionsbedingungen am Probenent-
nahmeort zuriickzufithren. Aufgrund der hohen Korrela-
tion sedimentierender S- und N-Eintrdge im Niederschlag
[32] sowie solcher in den untersuchten Moospflanzen
(2005: r=0.83; p <0,0001) kann der S-Gehalt als
Indikator fiir den Traufeinfluss der Begleitvegetation
(vornehmlich Badume und Striaucher) und zur Stan-
dardisierung der N-Gehalte herangezogen werden.

Page 5 of 17

Die Umrechnung basiert auf der folgenden empiri-
schen Formel: Nigrigiert = [1000/S — Konzentration] *
Ngemessen - Hierbei entspricht 1000 pg / g S der zu
erwartenden S-Bioakkumulation unter Freilandbedin-
gungen auflerhalb des Kronentrauf-Bereiches.

Ergebnisse und diskussion

1990 war Pleurozium schreberi die am haufigsten
gesammelte Moosart in Nordrhein-Westfalen, gefolgt
von Scleropodium purum und Hypnum cupressiforme
(Abbildung 1, Tabelle 1). Seit 1995 ist Scleropodium die
Hauptmoosart mit steigenden Anteilen, die Anteile von
Pleurozium sanken kontinuierlich.

-

19@&

.

Moosart

@ Pleurozium schreberi
Scleropodium purum
@ Hypnum cupressiforme
@ Hylocomium splendens

Abbildung 1 Messnetzverteilung und beprobte Moosarten in Nordrhein-Westfalen 1990 - 2005 [22,23].
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Tabelle 1 Beprobte moosarten in Nordrhein-Westfalen 1990 bis 2005

Hypnum cupressiforme

Hylocomium splendens

Pleurozium schreberi

Scleropodium purum

n % n % n % n %
1990 4 73 1 18 30 54.5 20 364
1995 4 4.8 1 12 33 39.3 46 548
2000 9 102 1 1.1 34 386 44 50.0
2005 12 148 0 0.0 24 296 45 55.6

Anhand des 20.,, 50. und 90. Perzentils sowie des
MMI lasst sich eine meist signifikante Abnahme der
Metallanreicherung in Moosen zwischen 1990 und
2000 nachweisen (Tabelle 2). Auffillig ist, dass die
Abnahmen der Mediane bei Cr und Zn nicht signifi-
kant sind und sich von 2000 nach 2005 in eine sig-
nifikante Zunahme verkehren (Tabelle 3). Einen -
wenn auch nicht signifikanten - Anstieg weisen As,
Cu, Ni, Sb und der MMI auf, wihrend die Gehalte
an Cd, Fe, Hg, Ti und V sinken, allerdings nicht sig-
nifikant. Eine weiterhin signifikante Reduzierung ist
fiir Pb gemessen worden.

Die rdumliche Differenzierung der in den Tabellen 2
und 3 quantitativ beschriebenen Entwicklung der

Stoffanreicherung wird am Beispiel des MMI;g999 2005 in
Abbildung 2 kartografisch veranschaulicht. Die Abwei-
chungen zwischen den auf Schitzungen basierenden
MMI1990.2005 (8.0, 7.0, 3.2, 4.1) (Abbildung 2) von den
MMLI, die auf den exakten Messwerten beruhen (7.8, 6.7,
4.0, 4.2) (Tabelle 2), ist auf Abweichungen der interpo-
lierten von den gemessenen Werten zuriickzufiihren.
Beide MMIj990.2005 liegen im Vergleich zum Bundesge-
biet in allen vier Kampagnen hoher: Aus den rasterba-
sierten MMI ;9902005 lassen sich bundesweite Mediane
von 7.9 (1990), 6.6 (1995), 3.1 (2000) sowie 3.9 (2005)
berechnen, aus den messdatenbasierten MMI;990-2005
ergeben sich Mediane von 7.7 (1990), 6.5 (1995), 3.9
(2000) sowie 3.4 (2005) [23]. Das raumliche Muster der

Tabelle 2 Deskriptiv-statistische MaBzahlen der Elementgehalte in nordrhein-westfalischen Moosen 1990 - 2005

(Perzentilangaben fiir die Elemente in pg / g)

As cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb Sb Ti Vv Zn MMI
1990
Anzahl 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
20. Perz 0.290 0.364 2.24 8.77 561 2.27 13.67 225 291 51.7 6.52
50. Perz 0.358 0476 3.1 1038 735 2.87 17.40 26.2 397 66.2 78
90. Perz 0.607 0672 4.82 16.02 1144 4.76 25.90 412 540 105.7 9.24
1995
Anzahl 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
20. Perz 0.100 0.378 161 10.70 351 0.048 1.50 7.37 0.183 138 1.50 66.0 47
50. Perz 0.165 0.501 2.51 12.98 502 0.062 2.10 11.80 0.244 17.8 213 80.6 6.7
90. Perz 0404 0.761 6.80 19.70 937 0.107 3.60 21.80 0418 309 343 125.0 9.2
2000
Anzahl 88 88 88 88 88 88 88 88 88 87 87 87 88
20. Perz 0.119 0.268 1.01 7.21 306 0.039 1.16 524 0.160 53 1.01 484 25
50. Perz 0.160 0.353 1.32 9.20 401 0.047 1.54 7.04 0.235 7.1 146 62.5 4
90. Perz 0.250 0491 191 13.21 575 0.074 2.53 11.08 0.391 10.8 2.05 96.8 595
2005
Anzahl 80 79 80 80 81 81 81 80 80 81 81 79 81
20. Perz 0.120 0.260 1.51 7.51 274 0.035 1.1 423 0.162 4.1 0.98 519 3
50. Perz 0.180 0.315 244 9.65 379 0.043 1.72 6.16 0.243 6.5 1.45 733 42
90. Perz 0.338 0.585 5.36 16.21 725 0.058 268 11.39 0.399 122 2.26 1230 7.8
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Tabelle 3 Inferenz-statistische analyse der Entwicklung der Stoffakkumulationen in nordrhein-westfilischen Moosen
1990 - 2005 (bezogen auf die mediandifferenzen, verwendet wurde der signifikanztest nach Mann und Whitney -

ungepaarte Stichproben)

As Ccd Cr Cu Fe Hg Ni Pb Sb Ti Vv Zn MMI
1990 - 1995 A VA A 4 A A A A A V4 A
1990 - 2000 A A A A A A A A A A A
1990 - 2005 A A A A A A A A A Z A
1995 - 2000 A A A A A A A A A A A A
1995 - 2005 z A A A A A A A A A A A
2000 - 2005 z A V4 z A A z A z A A V4 VA
Fett: Signifikante Anderung (A = Abnahme; Z = Zunahme; p <0.01)
FettKursiv: Signifikante Anderung (A = Abnahme; Z = Zunahme; 0,01 <p > 0,05)
Normal: Keine signifikante Zu- oder Abnahme

Stickstoffanreicherung wird anhand der Original-
Messdaten sowie den mit der Schwefelformel (Abschnitt
2.2) umgerechneten Werten dargestellt (Abbildung 3).
Nordrhein-Westfalen zeigt den hochsten Median (1.8%)
aller Bundeslinder [23].

In Ergdnzung zu den bei der Moosproben-Entnahme
erhobenen Informationen tiber Eigenschaften der Sam-
melorte wurden auch flichenhafte Daten beriicksichtigt,
welche die Landnutzung und insofern potenzielle Fla-
chenquellen fir Metalle und Stickstoff in ihrer

MMI (10 Elemente)
>0
I 8-

S

:
e

ANWRAROON
Wh OO N®

o Monitoring Standorte

Abbildung 2 Zeitlicher Verlauf der Akkumulation von Metallen in Moosen Nordrhein-Westfalen 1990 - 2005 [22,23].
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Abbildung 3 Stickstoffakkumulation in Moosen Nordrhein-Westfalen 2005 [23].
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Umgebung kennzeichnen [23]. Die Ergebnisse der bivar-
jaten Zusammenhangsanalysen werden fiir metrische
Daten in den Tabellen 4 und 5 in Form des Rangkorrela-
tionskoeffizienten nach Spearman (r;) préisentiert. Die
Stickstoffgehalte sind positiv mit dem Agrarflaichenanteil
im Umbkreis der Beprobungsstellen und der Bestande-
shohe sowie negativ mit der Entfernung zu Bdumen und
zur Hohe tiber NN korreliert (0.32 < r, >0.49, p <0.01).
Da besonders die Agrarproduktion zu erhchten N-
Konzentrationen in der Atmosphére beitragt und ferner
die Bestandeshohe und die Entfernung zu Bdumen den
Filtereffekt der umgebenden Vegetation widerspiegeln,
sind diese Ergebnisse plausibel. Gleiches gilt fiir die oro-
grafische Hohe, die positiv korreliert mit dem Nieder-
schlag, was zu verstirktem Wachstum der Moose und
somit zu Verdiinnungseffekten fithren kann. Die Zusam-
menhidnge zwischen Metallgehalten in den Moosen und
der Landnutzung im Umbkreis der Beprobungsorte wer-
den durch Werte zwischen ry=0.21 und r,=0.54 (0.01
<p <0.05) charakterisiert. Moosart und —bewuchs sind
mit den Stoffkonzentrationen dhnlich stark assoziiert
(Cramér’s V-Werte zwischen 0.27 und 0.56; Tabelle 6).
Von den die Moossammelstellen charakterisierenden
Merkmalen weisen vor allem der Flichenanteil urbaner
Landnutzung (bei As, Cd, Cr, Cu,Fe, Ni, Ti, Zn), die Nie-
derschlagssumme (bei Cd, Ni, Pb, V, N), die orografische
Hohe (alle auf3er bei Hg, Pb, Sb, V) sowie die Entfernung
der Moos-Entnahmestelle von Strafien (bei Cr, Fe, Ni,
Ti), Baumkronen oder Strauchern (bei As, Cd, Cr, Cu,
Fe, Ni, Zn) fir die meisten Elemente signifikante Korre-
lationen zur Metallanreicherung in den Moosen auf.
Entsprechend den N-Konzentrationen in den Moosen

spiegeln sich hier somit v.a. die umgebende Landnut-
zung wie auch der Filtereffekt der Biume in den
Metallkonzentrationen wider. Bis auf Ni, Pb und V wei-
sen die Korrelationskoeffizienten der Metallelemente mit
den Niederschlagssummen negative Werte auf, was auf
die tendenzielle Auswaschung dieser Elemente aus den
Moosen hindeutet.

Multivariat-statistische Zusammenhinge zwischen der
Cu-Bioakkumulation im Jahr 2005 mit lokalen und
regionalen Raummerkmalen werden in Abbildung 5
gezeigt. Knoten O beschreibt die Verteilung der Cu-
Messwerte an 80 Standorten, die im Jahr 2005 in
Nordrhein-Westfalen beprobt wurden. Der Mittelwert
der Untersuchungsstichprobe betragt 9.85 pg Cu / g
Trockensubstanz Moos. Der urbane Flidchenanteil im
Umbkreis von 10 km um die Moossammelorte ist von
den in Tabelle 4 gelisteten Faktoren derjenige, der mit
den Cu-Konzentrationen in den Moosen am engsten
verkniipft ist: Betrdgt der Anteil urbaner Flichennutzung
in der Umgebung der Moossammelstellen mehr als
33.6%, betrigt die Cu-Konzentration in den gesammel-
ten Moosproben im Mittel 13.60 pug / g. Unterhalb von
33.6% urbaner Flichennutzung betrigt die mittlere Cu-
Konzentration 9.08 ug / g. Diese Aufteilung des Gesamt-
datensatzes in zwei Untergruppen zeigt sich durchaus
plausibel, da hohere Cu-Konzentrationen in den Moosen
tendenziell dort zu finden sind, wo der urbane Fliche-
nanteil im Umfeld der Mosssammelstellen hoch ist. Eine
Differenzierung dieses Wertes ergibt sich unter dem Ein-
fluss der Hohenlage tiber NN: Die Cu-Gehalte belaufen
sich auf 9.81 pg / g in Hohenlagen unterhalb 333.5 m,
hingegen 7.21 pg / g an Standorten oberhalb 333,5 m.



Tabelle 4 Korrelationsanalytische Untersuchung von Einflussfaktoren auf die As-, Cd-, Cr-, Cu-, Fe- und Hg-Konzentration in nordrhein-westfilischen Moosen

1990 - 2005. Gezeigt sind signifikante Korrelationskoeffizienten nach Spearman

As cd Cr Cu Fe Hg
920 95 00 05 90 95 00 05 20 95 00 05 920 95 00 05 90 95 00 90 95 00 05
Waldfldchenanteilim X -0.27 X -0.29 X X -0.31 -0.32 X -0.23 X
5 km Radius [%)]
Verkehrseinflussim X -0.24 X X X X X
300 m Radius [%)]
Verkehrseinflussim 1 X -0.25 X 0.22 X X 025 X X
km Radius [%)]
Verkehrseinflussim 5 X X 0.28 024 X X 035 X X
km Radius [%]
Urbaner X X 0.37 X 0.25 029 X 0.29 X 0.32 X 036
Flachenanteil im 300
m Radius [%]
Urbaner X 0.24 X 0.33 X 034 X 0.23 X 0.26 X
Flachenanteil im 1
knm Radius [%]
Urbaner X 0.32 X 047 028 032 X 0.37 033 X 029 033 044 X 0.39 X 026
Flachenanteil im 5
km Radius [%]
Agrar Flachenanteil X X X X X X
im 300 m Radius [%]
Agrar Flachenanteil X X X X X 0.22 X
im 1 km Radius [%)]
Agrar Flachenanteil X X X X X X
im 5 km Radius [%]
Niederschlagssumme X X X X X X X X X X X X X X X X X X
2004 - 2006 [mm]
Niederschlagssumme X X X X X X X X X X X X X X X X X X
2003 - 2006 [mm]
Distanzzur Nord- / X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ostsee
Hohetber NN [m] -0.34 -0.25 -042 -0.22 -0.30 -0.44 -0.23 -0.23 -0.41 -0.32 -0.31 -042 -0.28
Neigung -0.40 -0.44 -0.25 -0.37 -0.47 -0.41 -0.26 -0.54
Bestandeshohe 0.22
Entfernung z X X X X -0.25 -042 X X -0.35
Baumkrone [m]
Entfernung z Strauch X -0.26 X -0.23 X 0.30 -039 X -031 X 0.29 X
(m]
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Tabelle 4 Korrelationsanalytische Untersuchung von Einflussfaktoren auf die As-, Cd-, Cr-, Cu-, Fe- und Hg-Konzentration in nordrhein-westfalischen Moosen
1990 - 2005. Gezeigt sind signifikante Korrelationskoeffizienten nach Spearman (Continued)

Entfernung z. X X X X X X -0.26 X X X X X X
Wohnsiedlung [m]

Entfernung z X X X X X X X X X X 036 X X
vegetationsfreien

Flache [m]

Entfernung z X X X -0.37 X X -030 X
Landstral3e [m]

Entfernung z. X X X X X X X X X X X X
Autobahn [m]

Entfernung z. X X X X X X X X X X X X
Industrie [m]

Entfernung z. X X X X X X X X X X X X X X X X X X
landwirtsch.

Nutzfldche [m]
Fett: Korrelation hoch signifikant (p <0,01)
Fettkursiv: Korrelation hoch signifikant (0,01 <p <0,05)
Keine signifikante Korrelation (p > 0,05

X Keine Vergleichsdatensdtze vorhanden
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Tabelle 5 Korrelationsanalytische Untersuchung von Einflussfaktoren auf die Ni-, Pb-, Sb-, Ti-, V- und Zn- und N-Konzentration in nordrhein-westfélischen
Moosen 1990 - 2005

Ni Pb Sb Ti \' Zn N

20 95 00 05 920 95 00 05 90 95 00 05 920 95 00 05 90 95 00 05 90 95 00 05 05
Waldflachenanteilim X X X X X X -0.24 -037 -0.33 -0.47
5 km Radius [%]
Verkehrseinflussim X X X -0.22 X X -0.24 X 0.24
300 m Radius [%]
Verkehrseinflussim X X X X X -0.25 X 0.30
1 km Radius [9%]
Verkehrseinflussim X X X X 0.24 X X
5 km Radius [%]
Urbaner X 0.29 X 0.28 X 0.29 X 0.27 X X 0.32 0.25
Flachenanteil im
300 m Radius [%]
Urbaner X X X X 0.25 X X 025 022 025
Flachenanteil im
1 km Radius [%]
Urbaner X 0.30 X X 027 X 0.37 026 X X 036 026 0.37
Flachenanteil im
5 km Radius [%]
Agrar Flachenanteil X X X X X X
im 300 m Radius [%]
Agrar Flachenanteil X X X X X X
im 1 km Radius [%]
Agrar Flachenanteil X -0.31 -034 -024 X X X X X 0.39
im 5 km Radius [%]
Niederschlagssumme X X X 028 X X X 023 X X X X X X X X X X X X -0.32
2004 - 2006 [mm]
Niederschlagssumme X X X 027 X X X X X X X X X X X X 022 X X X -0.32
2003 - 2006 [mm]
Distanzzur Nord- / X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ostsee
Hohetber NN [m] 0.24 023 X -0.30 -0.25 -0.40 -0.27 -0.27 -0.39
Neigung -0.33 0.25 -0.31 X -0.38 -0.51 -0.33 -0.38
Bestandeshohe X 0.36
Entfernung z. X X X X X X -0.49
Baumkrone [m]
Entfernung z. X 0.29 X X X X X -0.39

Strauch [m]
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Tabelle 5 Korrelationsanalytische Untersuchung von Einflussfaktoren auf die Ni-, Pb-, Sb-, Ti-, V- und Zn- und N-Konzentration in nordrhein-westfdlischen
Moosen 1990 - 2005 (Continued)

Entfernung z X
Wohnsiedlung [m]
Entfernung z. X
vegetationsfreien

Flache [m]

Entfernung z. X
Landstral3e [m]
Entfernung z X
Autobahn [m]

Entfernung z. X
Industrie [m]

Entfernung z. X
landwirtsch.

Nutzflache [m]

X

-0.37

-0.45

Fett:

Fettkursiv:

X X X X
-040 X X X X
-0.23 X X
X X X X
X X X X
X X X X X X

Korrelation hoch signifikant (p <0,01)
Korrelation hoch signifikant (0,01 <p <0,05)
Keine signifikante Korrelation (p > 0,05

Keine Vergleichsdatensdtze vorhanden

-0.32 X

-0.27

X

-0.26

-0.35
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Tabelle 6 Kontingenzanalytische Untersuchung von Einflussfaktoren auf die Stoffakkumulation in nordrhein-
westfalischen Moosen 1990 - 2005. Gezeigt sind die signifikanten Cramérs-V Koeffizienten

As Cd Cr Cu Fe Hg
95 00 05 95 00 05 95 00 05 95 00 O5 95 00 05 95 00 05
Moosart 0.39 0.30
Bewuchsform 0.29
Vorkommenshaufigkeit 0.27 0.36 0.30 0.28
Ni Pb Sb Ti \' Zn N
95 00 05 95 00 05 95 00 O5 95 00 05 95 00 05 95 00 O5 05
Moosart 0.45 0.56 0.38 0.38
Bewuchsform 0.29 0.31
Vorkommenshaufigkeit 0.29
Fett:  Korrelation hoch signifikant (p <0,01)
Fettkursiv:  Korrelation hoch signifikant (0,01 <p <0,05)

Keine signifikante Korrelation (p > 0,05)

Eine Erklarung hierfiir ldsst sich aus den Daten nicht
ableiten. Zu denken ist an die Héufigkeit von Nebeler-
eignissen unterhalb und oberhalb dieser Hohengrenze.
Nebel hat eine hohe spezifische Oberfliche mit poten-
ziell hohen Stoffgehalten und niedrigen ph-Werten. An
Moosbeprobungsorten, in deren Umgebung der Anteil
urbaner Flichennutzungen 33.6% iiberschreitet, steigen
die Cu-Gehalte in Moosen auf 16.2 pg / g, wenn die
Probe in weniger als 1.5 m Entfernung zum nichsten
Baum genommen wurde. Moose, die in der unmittelba-
ren Nihe von Bdumen genommen werden, zeigen somit
hohere Cu-Werte, was mit dem Filtereffekt der Baume
erklart werden kann.

In die bivariate Analyse statistischer Zusammenhinge
zwischen der Metallanreicherung in Moosen und
Eigenschaften der Moossammelorte und ihrer Umgebung
wurden EMEP-Daten der Cd-Gesamtdeposition mit einer
rdumlichen Auflésung von 50 km mal 50 km einbezogen
(Abbildung 4). Abbildung 5 zeigt im linken Teil die raum-
liche Differenzierung der Cd-Anreicherungen in den
Moosen, wobei die Mediane der Cd-Werte fiir jedes
EMEP-Raster anhand der Einzelmesswerte der in ihm
gelegenen Beprobungspunkte berechnet wurden. Im
rechten Abbildungsteil ist in derselben rdumlichen Auflo-
sung die Cd-Gesamtdeposition dargestellt. Beiden raumli-
chen Verteilungen sind positive korreliert mit 0.57 < r
>0.71 bei p <0.01.

Abweichend von den Verhiltnissen im Bundesgebiet
wurde in Nordrhein-Westfalen die Bioakkumulation von
Metallen und Stickstoff am haufigsten in Scleropodium
purum bestimmt, gefolgt von Pleurozium schreberi und
Hypnum cupressiforme. Eine Umrechnung der Metallk-
onzentrationen auf jeweils eine Moosart wirde nach
[33] und [1] Unschirfen erzeugen. Das statistische

Design des Moos-Monitorings erméglicht es nicht, die
mit den verschiedenen Moosarten statistisch assoziierten
Metallgehalte so zu interpretieren, dass die Unterschiede
alleine durch eine unterschiedliche Sammeleffizienz der
Moose bedingt sind. Eine solche Interpretation wére nur
dann zuldssig, wenn die miteinander verglichenen
Metallgehalte von Moosarten stammen, die an jeweils
einem Standort gesammelt wurden. Dies ist jedoch nicht
der Fall. Fur tberregionale Vergleiche in Deutschland
und Europa erscheint eine Umrechnung auch deshalb
nicht sinnvoll, weil dann eine Nivellierung rdaumlich
differenzierter Hintergrundwerte erfolgen wiirde. Die
Randbedingungen dieser rdumlichen Differenzierung zu
identifizieren, sollte vielmehr das Ziel des Umweltmoni-
torings sein. Im Moos-Monitoring gelingt dies flichen-
deckend, weil in Deutschland und zukiinftig auch in
anderen européischen Staaten neben den Messdaten auch
wichtige Charakteristika der Moosbeprobungsorte und
ihrer Umgebung aufgenommen und in die multivariat-
statistischen Auswertungen einbezogen werden.

Die Ergebnisse der multivariat-statistischen Analyse
mit CART bestitigen die Ergebnisse der bivariat-
statistischen Berechnungen und ergidnzen diese um die
Identifikation von Kombinationen zwischen Standorts-
und Umgebungsfaktoren. Die bivariat-statistischen Kor-
relationsanalysen zeigen am Beispiel Cd, dass sich mit
dem Moos-Monitoring flichendeckend und rdumlich
differenziert fiir Nordrhein-Westfalen der Nachweis fiih-
ren ldsst, dass abnehmende Cd-Depositionen mit sinken-
den Cd-Konzentrationen in Moosen verkniipft sind.
Diese auf modellierten Depositionsdaten (EMEP) beru-
hende Aussage kann bezogen auf das gesamte Bundesge-
biet mit Daten aus deutschen Depositionsmessnetzen
sowie deutschlandweiten ~Modellierungen von  [34]
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EMEP - Mediane Cd in Moosen

r=0,57
(p<0,01)

o Moos-Standorte
Cd in Moosen [ug/g]
>09

r=0,71
(p<0,01)

r=0,58
(p<0,01)

Deposition Cd [mkg/m?]
370
B 320 - 370 g

Abbildung 4 Vergleich Cd im Moos und in der modellierten Gesamtdeposition (EMEP).
.

EMEP - modellierte Deposition

>

unterfiittert werden: Bulk-Depositionsdaten stehen im
Bundesgebiet fiir Freiland und Bestand im Falle von Cd
von n=18 Standorten zur Verfiigung. Wet only-
Depositionsdaten (Freiland) stehen fiir Cd von sechs Stan-
dorten des UBA Luftmessnetzes und des ICP Integrated
Monitoring zur Verfiigung [22]. Die Rangkorrelationen
zwischen den Metallkonzentrationen in Moosen einerseits

und diesen Depositionsmessdaten sowie der von [34] mod-
ellierten Nass-, Trocken- und Gesamtdeposition anderer-
seits variieren nach Stoffen und Depositionsmechanismus:
Die statistischen Beziehungen zwischen den Konzentratio-
nen in Bestandesdepositionen (bulk) und Moosen sind bei
Cd ge-ring, im Falle der Freilanddeposition (bulk) mittel
und bei der wet only-Deposition sehr hoch [22]. Die
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Abbildung 5 CART Entscheidungsbaum der Cu-Akkumulation in Moosen Nordrhein-Westfalen 2005.

Korrelationen von Cd in Moosen und den von [34] model-
lierten Nass-, Trocken- und Gesamt-Depositionen sind
niedrig bis mittel und variieren zeitlich, stoffspezifisch und
nach  modelliertem  Depositionsprozess  [22].  Auf
europdischer Ebene lassen sich dies Befunde ebenfalls bes-
tatigen: Cd-Konzentrationen der modellierten Gesamtde-
position (EMEP) und in Moosen sind mit r,=0.65
korreliert [35].

Der Zeittrend der Metallbioakkumulation in Nordrhein-
Westfalen unterscheidet sich von dem im Bundesgebiet
und beispielsweise demjenigen in Baden-Wiirttemberg:
Von 2000 bis 2005 stiegen die die Konzentrationen fast
aller Metalle in Nordrhein-Westfalen an, wobei die
Zunahme bei Cr und Zn statistisch signifikant war. Die
Stickstoffgehalte der Moose sind sowohl im innerdeutschen
als auch im internationalen Vergleich hoch. Sie sind wie

andernorts in Deutschland und Europa positiv mit dem
Agrarflichenanteil im Umbkreis der Beprobungsstellen ver-
kniipft. Deutlicher als im Bundesdurchschnitt und einigen
Bundeslédndern sind neben Moosart und —bewuchs, Wald-
flichenanteil, Flaichendichte agrarischer Landnutzung, Nie-
derschlagssumme, orografische Hohe, Bestandeshohe und
Entfernung der Moos-Entnahmestelle von Baumkronen
oder Strauchern auch der Flichenanteil urbaner Landnut-
zung sowie die Entfernung der Moossammelstellen zu
Industrieanlagen mit den Stoffgehalten in den Moosen sta-
tistisch verkniipft.

Schlussfolgerungen

Die Agenda 21 verfolgt ebenso wie Nachhaltigkeitsstrate-
gien von UNESCO MaB oder UNECE rdumlich differen-
zierte Ansétze. Hierzu gehoren auch die Instrumente, mit
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denen Zustand und Entwicklung der Umweltqualitit erfasst
werden: Umweltmonitoring soll fiir verschiedene Ebenen
naturrdumlicher und administrativer Raumgliederungen
rdumlich differenzierte und zuverléssige Daten aus langfris-
tig betriebenen Messnetzen liefern. Das Moos-Monitoring
ist ein Langfrist-Messnetz des UNECE ICP Vegetation.
Anders als Depositionsmessnetze liefert das Moos-
Monitoring raumlich hoch aufgeloste Daten, die fiir die
rdumliche Modellierung der Depositionen und die rdumlich
differenzierte Erfassung und Bewertung von Stoffanreicher-
ungen in der Umwelt unentbehrlich sind. Im Gegensatz zu
Depositionsmessungen gibt das Moos-Monitoring Aus-
kunft dartiber, welche Stoffe und in welcher Menge
an ausgewdhlten Rezeptoren der belebten Umwelt
(Moos) ankommen. Erkenntnisse tiber solche Stoffan-
reicherungen sind fiir die Bewertung von Stoffeintra-
gen z.B. in Schutzgebieten aussagekriftiger als solche
iiber atmosphirische Depositionen. Das Moos-
Monitoring liefert also nicht nur die Bestimmung der
Umweltkonzentration von Stoffen, sondern immis-
sionsschutzrechtlich relevante Beitrige zur Wirkung-
sermittlung, da die Anreicherung von Stoffen in
Organismen die Vorstufe einer potenziellen physiolo-

gischen Wirkung bildet. Deshalb ist das Moos-
Monitoring insbesondere fiir Vorsorgemafinahmen
wichtig.

Das Moos-Monitoring sollte als Langfrist-Monitoring
fortgefithrt und zur Erfassung und Bewertung des Ein-
trags und der Anreicherung von Stoffen in Schutzgebie-
ten genutzt werden. Um es noch stirker in Bezug zu
den Inhalten von Nachhaltigkeitsstrategien zu setzen,
sollte es enger mit dem Human-Biomonitoring (HBM)
verkniipft werden und Beitrdge zu dem Programm
Transport Health and Environment Pan European
Programme (THE PEP) von UNECE und WHO-Europe
liefern  (http://www.thepep.org/en/welcome.htm). Im
HBM fehlt insbesondere die rdumlich differenzierte
Erfassung der Beziehungen zwischen der inneren Expos-
ition von Probanden durch Human-Biomonitoring
einerseits sowie der dufleren Exposition innerhalb und
auflerhalb von Gebduden sowie in anthropogen wenig
beeinflussten Naturrdumen durch Umweltmonitoring
andererseits [36,37].
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