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Zusammenfassung

Ziel und Hintergrund. Deutschland beteiligte sich an den europa-
ischen Moosmonitoring-Kampagnen 1990, 1995 und 2000. De-
ren Ziel ist die Kartierung der Metallakkumulation in Moosen
als Vergleichswert fiir die Metalldeposition in terrestrischen Oko-
systemen. Vor der vierten Untersuchung im Jahre 20035, die ne-
ben der Metall- erstmals auch die Stickstoff-Bioakkumulation um-
fasst, sollte untersucht werden, ob und wie das bis auf 1028
Standorte angewachsene Messnetz moglichst ohne Einschriankung
der statistischen Aussagekraft reduziert werden kann. Hierbei sollte
eine stirkere Vernetzung des Moosmonitoring mit anderen Um-
weltbeobachtungsprogrammen erreicht werden.

Methoden. Die Untersuchung stutzt sich auf folgende Daten:
Ergebnisse der Messung von bis zu jeweils 40 chemischen Ele-
menten an 592 (1990), 1026 (1995) und 1028 (2000) Standor-
ten in Deutschland; flichenhafte Daten uber die Umgebung der
Monitoring-Standorte in Bezug auf landschaftsokologische Aus-
stattung, Landnutzung, Stickstoff-Deposition und andere Um-
weltbeobachtungen. Diese Informationen wurden in vier Schrit-
ten mit Verfahren aus Geo-, Inferenz- und Perzentilstatistik sowie
GIS ausgewertet.

Ergebnisse. Das Moosmonitoring-Messnetz fiir den Survey 2005
wurde von zuletzt 1028 Standorten auf 720 verringert ohne we-
sentliche Verinderung der Landschaftsreprisentanz des Netzes,
der geostatistischen Reprisentanz seiner Messwerte oder der
Schitzung klassischer statistischer KenngrofSen.

Diskussion. Einschrinkungen der raumlichen Dichte von Um-
weltmessnetzen sind vielfach aus Kostengriinden nicht zu ver-
meiden oder aber aus fachlichen Griinden wie z.B. der Ver-
kntipfung von mehreren Messprogrammen auch sinnvoll. In
jedem Falle sollte die Umstrukturierung von Messnetzen mog-
lichst nachvollziehbar erfolgen und eine quantitative Uberprii-
fung anhand von Effizienz- und Suffizienzkriterien ermogli-
chen. Dies ist in der Praxis jedoch die Ausnahme.

Schlussfolgerungen. Die vorgestellte Methodik unterstiitzt die
Restrukturierung von Umweltmessnetzen nachvollziehbar und
ermoglicht, diese in ihren moglichen Auswirkungen auf die Infor-
mationsqualitit anhand bisheriger Messdaten quantitativ zu
beschreiben. Damit kann eine Effektivierung der Erhebung,
Zusammenfihrung und Nutzung von Umweltdaten des Bundes
und der Lander erreicht werden.

Empfehlungen und Perspektiven. Die Umweltbeobachtungen des
Bundes und der Linder sollte auf Effizienz, Suffizienz und Ver-
knipfungsmoglichkeiten systematisch untersucht werden.
Hierbei kann auf erprobte Verfahren zuriickgegriffen werden.
Effizienzsteigerungen werden nicht nur durch Restrukturie-
rungen von Messnetzen moglich, sondern auch durch die infor-
mationelle Vernetzung bestehender Umweltdatenbanken anhand
von Messnetz-Metadaten und okologischen Raumgliederungen
tber das Internet.

Schlagwérter: Bioindikation; Geostatistik; Landschaftsreprasen-
tanz; Messnetzoptimierung; Messnetzverkniipfung; Moosmoni-
toring; Nachbarschaftsanalysen

Abstract
Optimisation of the German Moss Monitoring Network

Goal and Scope. Germany participated in the European Heavy
Metals in Mosses Surveys 1990, 1995 and 2000. The goal was to
map the spatial distribution of the metal accumulation as a com-
parative measure for the metal deposition in terrestrial ecosys-
tems. In the campaign in 2005, additionally nitrogen was moni-
tored for the first time. It should be investigated how the
monitoring network could be reduced from 1028 to 720 sites
without any significant influence on chosen statistical criteria.
Furthermore, the new network should be linked to other envi-
ronmental monitoring programmes.

Methods. The reorganisation of the monitoring was based on
the following data: measurement results of up to 40 elements
from 592 (1990), 1026 (1995) and 1028 (2000) German moss
monitoring sites, surface maps on the surroundings of the moni-
toring sites with regard to landscape ecological characteristics,
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land use and nitrogen deposition as well as data from other envi-
ronmental monitoring networks. These data sets were analysed
in a four step procedure comprising geostatistics, inference and
percentile statistics, and GIS methods.

Results. The moss monitoring network for the survey in 2005
could be reduced from 1028 to 720 monitoring sites without sig-
nificant change of the landscape coverage of the monitoring sites,
the geostatistical representativity of the measurement values or
classical descriptive statistical measures.

Conclusions. The presented methodology assists the restructur-
ing of environmental monitoring networks und enables to de-
scribe possible effects on the information quality quantitatively
on basis of existing measurement data. Accordingly, the effi-
ciency of the acquisition, integration and utilisation of environ-
mental data from the federation and the federal states will be
improved.

Recommendations and Perspectives. The environmental surveys
of the federation and the federal states should be investigated
with regard to efficiency, sufficiency and linking possibilities.
This should be performed by applying proven methodologies.

Outlook. Next to improving the efficiency of environmental
monitoring networks the existing environmental databases
should be linked within a web-based GIS using metadata and
ecological regionalisations describing the monitoring design.

Keywords: Bioindication; geostatistics; landscape represen-
tativity; linking of measurement nets; monitoring networks
optimisation; moss monitoring; neighbourhood analyses

1 Ziel und Hintergrund

Moose reichern atmosphirische Depositionen tiber mehrere
Jahre an und eignen sich daher fiir die grofSraumige und lang-
fristige Kartierung von Metallen und Stickstoff in terrestri-
schen Okosysteme (Forster et al. 1993, Genfler et al. 2001,
Herpin et al. 2004, Kostka-Rick et al. 2001, Mohr 1999,
2007, Schroder & Pesch 2004, 2005, Schroder et al. 2008,
Wappelhorst et al. 2000, Zechmeister et al. 2006). Das Moos-
Monitoring ist seit 1990 ein wichtiger Bestandteil der Um-
weltbeobachtung von Bund und Landern, deren Ziel es ist,
methodisch harmonisierte, vergleichbare Daten zu einem Ge-
samtbild ohne geographische oder thematische Liicken
flichendeckend verkniipfen zu konnen (§ 12 Abs. 3 Bundes-
naturschutzgesetz und Gesetzeskommentar S. 81; BMU
1999; Praambel Verwaltungsvereinbarung zwischen Bund
und Liandern iiber den Datenaustausch im Umweltbereich).
Dies setzt voraus, dass wissenschaftstheoretische Grundla-
gen (Schroder & Hofmann 2008) beriicksichtigt und damit
zusammenhingende praxisrelevante Aspekte der Daten-
qualitdt wie beispielsweise analytische Qualitatskontrolle,
Methodenharmonisierung oder Reprasentativitat (Schroder
etal. 1991, 2004, Schroder & Schmidt 2000) dokumentiert
werden. Zur Uberpriifung dieser Anforderungen in der Pra-
xis der Umweltbeobachtung wurden Instrumente entwickelt
und exemplarisch angewendet (Schroder et al. 2002, Schroder
& Schmidt 2003). In der vorliegenden Arbeit werden sie in
ein Konzept zur quantitativen Bestimmung der Folgen einer
Ausdinnung des deutschen Moosmonitoring-Netzes fur die
Aussagekraft der Monitoring-Daten i.S. der o.g. Anforde-
rungen integriert. Dies sollte im Vorfeld der vierten Messkam-
pagne des europiischen Heavy Metal in Mosses Survey er-
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folgen (UFOPLAN FKZ 20564200), an dem Deutschland
sich nach 1990, 1995 und 2000 im Jahr 2005 wieder betei-
ligte. Ziel dieses Biomonitoring-Programms war in den ers-
ten drei Messkampagnen die Kartierung der Metallakkumu-
lation in terrestrischen Okosystemen, die vierte soll zusitzlich
die Stickstoffakkumulation umfassen.

Zu untersuchen war, ob und wie das bis auf 1028 Standorte
angewachsene Messnetz in Deutschland moglichst ohne Ein-
schrankung der statistischen Aussagekraft auf 720 und da-
mit der europaweiten Mindestdichte von 1,5 Moosproben-
entnahmestellen pro 1000 gkm angendhert werden kann. Von
einer exakten Angleichung an die europaische Vorgabe (ent-
sprechend 536 Standorte bundesweit) wurde aufgrund bun-
deslandspezifischer Interessen abgesehen. Weiterhin sollte
gleichzeitig eine stiarkere Vernetzung des Moosmonitorings mit
anderen Umweltbeobachtungen insbesondere der Umwelt-
probenbank! (Wagner et al. 1997), dem Luftmessnetz des Um-
weltbundesamtes? (Umweltbundesamt 2003), dem ICP
Integrated Monitoring? (Kleemola & Forsius 2006) und dem
ICP Forests Level II* (Wellbrock et al. 2003) erfolgen. Weiterhin
sollte die raumliche Reprisentanz der Moosmonitoring-Stand-
orte fiir die 6kologischen Raumeinheiten Deutschlands
(Schroder und Schmidt 2000), die Corine-Landnutzungska-
tegorien (Keil et al. 2005), die raumlichen Schwerpunkte der
Metall-Bioakkumulation (Schroder & Pesch 2005) sowie der
modellierten Gesamtstickstoff-Deposition (Gauger et al. 2002)
gewdhrleistet und statistisch bestimmt werden.

2 Methoden

Moose sind besonders fiir grof$flichige Inventuren der Bio-
akkumulation von Metallen und Stickstoff (N) geeignet
(Markert et al. 2003, Herpin et al. 2004). Im Heavy Metals
in Mosses Survey werden ektohydre Moose seit 1990 alle
fiinf Jahre an rund 7000 Standorten nach UNECE (2001)
gesammelt, chemisch bestimmt und kartiert. Das deutsche
Messnetz umfasste zunidchst 592 (1990) Moosprobenentnah-
mestandorte und tbertraf seit 1995 mit 1026 bzw. 1028
(2000) Standorten die europaweit vorgesehene Mindestdichte
von 1,5 Sammelstellen pro 1000 gkm. In den Proben wurden
die Konzentrationen von bis zu 40 chemischen Elementen be-
stimmt. Aus diesen Messdaten wurden elementspezifische
Rasterkarten geostatistisch geschitzt. Anschliefsend wurde fur
jedes Rasterelement ein ordinal skalierter Multi-Metall-In-
dex berechnet, der die 1995 und 2000 gemessene Akkumu-
lation von As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sb, Ti, V und Zn
zusammenfassend quantifiziert (Schroder und Pesch 2005).
Der Index berechnet sich auf Basis des durchschnittlichen
Rangs aller zwolf Metalle pro Rasterzelle und nimmt Werte
zwischen 1 (geringe Metallakkumulation) und 10 (hohe
Metallakkumulation) an.

Das Messnetz des Jahres 2000 sollte von 1028 Standorten
auf 720 reduziert und dabei seine Effizienz unter Aufrechter-
haltung seiner Suffizienz optimiert werden. Effizienz bedeu-
tet hier zum einen, dass Messprogramme miteinander ver-

1 <http://www.umweltprobenbank.de>

2 <http://www.umweltbundesamt.de/luft/index.htm>

3 <http://www.environment.fi/default.asp?contentid=17110&lan=en>
4 <http://www.icp-forests.org/MonLvll.htm>
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Hot Spots Metalle
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Hot Spots Stickstoff

Il Gesamtstickstoffdeposition > 35 kg/ha*a

Abb. 1: Radumliche Schwerpunkte der Metall-Akkumulation (1995, 2000) und der N-Deposition (1999)

kniipft werden und somit einzelne Standorte multifunktio-
nal genutzt werden. Neben dieser Effizienzsteigerung durch
Synergien bedeutet Effizienz auch, dass Moosproben nicht
an mehr Standorten entnommen werden sollen als fiir die
Erlangung zuverlissiger Informationen erforderlich sind. Suf-
fizienz bedeutet hier, dass das auf 720 Standorte reduzierte
Messnetz in (geo)statistischer, frequenzanalytischer und raum-
struktureller Hinsicht dem Messnetz 2000 entspricht: Die
Ausdiinnung des Messnetzes sollte keine signifikanten Ande-
rungen gegeniiber dem Messnetz des Jahres 2000 in Bezug
auf die durch die metallspezifischen Messwerte ausgedriickte
Bioakkumulation sowie die geostatistische Validitat der Mess-
daten herbeifiihren. Ferner sollte im Sinne der Landschafts-
reprasentanz nach Schroder et al. (2002) gewahrleistet wer-
den, dass die 720 Standorte die 21 landschaftsdkologischen
Raumeinheiten Deutschlands nicht schlechter reprasentieren
als die 1028 Standorte des Messnetzes 2000. Von einer ent-
sprechenden flachenproportionalen Reprisentierung der 16
Bundeslinder wurde zugunsten fachlicher Uberlegungen ab-
gesehen. Letztlich sollte die mit dem Multidimensionalen Nach-
barschaftsrepriasentanzindex (MNR) gemessene raumstruk-
turelle Reprasentanz des Messnetzes sowie die potenziellen
Metall- und N-Emissionen in einem 5 km-Umkreis der Pro-
benentnahmestellen ohne statistisch signifikante Verdnderun-
gen bleiben. Wenn dies erreicht wird, gilt das ausgedunnte
Messnetz 2005/2006 auch als suffizient.

Zur Operationalisierung der Kriterien Effizienz und Suffizi-
enz bei der Messnetzrestrukturierung wurde ein vierstufiges

UWSF - Z Umweltchem Okotox 20 (1) 2008

Konzept angewendet. Im ersten Schritt wurde eine Karte der
Regionen mit einem aus den Daten 1995 und 2000 berech-
neten Multi-Metall-Index > 8 erzeugt und mit der nach Gau-
ger et al. (2002) fiir 1999 berechneten jahrlichen Uberschrei-
tung des N-Eintrags von 35 kg / ha * a (Abb. 1) verkntipft.
Durch die Verschneidung dieser Metall- und N-Hot-Spots
mit der Messnetzkarte des Moosmonitorings konnten die
in den Hot Spots der Metallakkumulation und der N-De-
position befindlichen Moosmonitoring-Standorte identifi-
ziert werden.

Im zweiten Schritt wurden die Moosmonitoring-Standorte
der Hot-Spot-Regionen mit Standorten geeigneter Umwelt-
beobachtungsprogramme zusammengefithrt. Dabei handelt
es sich um Standorte des ICP Forests Level II, ICP Integrated
Monitoring, der Umweltprobenbank und des UBA-Luft-
messnetzes. An einigen Standorten dieser Umweltbeobach-
tungsprogramme wurden bereits Moosproben gesammelt.
Wo dieses noch nicht geschah, sollte dies erfolgen. In dem
ersten und zweiten Schritt wurden insgesamt 484 Monitoring-
Standorte fiir die vierte Kampagne bestimmt. In der weite-
ren Auswahl waren aus den verbliebenen 544 Moosmoni-
toring-Standorte der letzten Kampagne (1028 — 484 = 544)
236 auszuwihlen, um auf 720 Standorte fiir das neue
Messnetz zu kommen.

Im dritten Schritt wurden unter den noch zur Auswabhl ste-
henden 544 Standorten die jeweils nichsten Nachbarn be-
rechnet. Sodann wurden von den Paaren mit einer raumli-
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chen Distanz kleiner als 10 km diejenigen Standorte ent-
fernt, die keine Hot Spots der Metallakkumulation sind, nicht
in mehreren der bisherigen Kampagnen beprobt wurden und
im Jahr 2000 nicht die prioritire Moosart Pleurozium schre-
beri aufwiesen. Diese Selektion erfolgte schrittweise mit
jeweils um 1 km grofseren Distanzen, bis aus den 544 Stand-
orten 236 ausgewihlt waren. Zusammen mit den 484 Stand-
orten des zweiten Auswahlschrittes waren somit 720 fiir das
Monitoring selektiert.

Diese 720 Standorte waren im vierten Schritt Gegenstand sta-
tistischer Auswertungen. Sie umfassten die flichendeckende
Berechnung a) des MNR in Bezug auf die landschaftsokologi-
sche Ausstattung, die Landnutzung und die N-Deposition,
b) einer Kennziffer firr potenzielle Metallemissionen und ¢)
einer Kennziffer fiir potenzielle N-Emissionen sowie d) der
Landschaftsrepriasentanz. SchliefSlich wurde gepriift, ob sich
die Moosmonitoring-Messnetze 2000 und 2005/2006 in Be-
zug auf die Kriterien a) bis d) sowie hinsichtlich der Metall-
akkumulation statistisch signifikant unterscheiden.

Der MNR nach Vetter und Maas (1994) quantifiziert im
Intervall [0,1] die Ubereinstimmung der rdumlichen Umge-
bung jeder Rasterzelle einer GIS-Karte mit derjenigen aller
anderen Rasterzellen in Bezug auf mehrere Merkmale. In
dieser Untersuchung wurden der MNR fiir die Merkmale
landschaftsokologische Ausstattung nach Schréder und
Schmidt (2000), die Landnutzung (Corine Landcover, Auf-
nahme Stand 2000; Keil et al. 2005) die Multi-Metallakku-
mulation 2000 sowie die N-Deposition 1999 (Gauger et al.
2002) berechnet. Die Kennziffern fir Metall- und N-Emis-
sionen wurde in Ermangelung der Verfugbarkeit hinreichend
differenzierter Emissionskataster durch die Anteile urban-
industrieller und landwirtschaftlicher Landnutzungen im 5
km-Umkreis der Moosprobenentnahmestandorte quantifi-
ziert. Durch die Verkntupfung der Moosmonitoring-Stand-
orte mit der landschaftsokologischen Raumgliederung nach
Schroder und Schmidt (2000) im GIS konnte berechnet wer-
den, in wie weit die Anzahl der Moosprobenentnahmestellen
in den landschaftsokologischen Raumklassen deren Flachen-
anteilen in Deutschland entsprechen und insofern land-
schaftsreprisentativ sind.

3 Ergebnisse

Fiir das Moosmonitoring-Messnetz 2005 wurden 720 Stand-
orte nach dem in Kapitel 2 beschriebenen Verfahren ausge-
wahlt. Hierunter befinden sich alle Moosmonitoring-Stand-
orte aus den Metall- und N-Hot-Spots und solche, die we-
niger als 2 km entfernt sind von 80 Standorten des ICP Forests
Level II, von 13 Standorten der Umweltprobenbank und von
8 Standorten des UBA Luftmessnetzes bzw. des ICP Integrated
Monitoring. Integrierende Auswertungen mit den Ergebnis-
sen der anderen Umweltbeobachtungsprogramme sind nun
moglich. So konnen z.B. die Stickstoff- und Metallgehalte in
den Moosen mit solchen in anderen Biota (z.B. in Blittern
und Nadeln) und in der Deposition abgeglichen werden.

Zudem sind von den 500 Moos-Monitoring-Standorten, die
sowohl 1990, 1995 und 2000 beprobt wurden, noch 355 (=
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71%) in dem neuen Messnetz enthalten. Von den 884 Stand-
orten, an denen 1995 und 2000 Moosproben entnommen
wurden, befinden sich 583 (= 66%) im Messnetz 2005. Die
drei Hauptmoosarten Pleurozium schreberi, Scleropodium
purum und Hypnum cupressiforme sind im Messnetz 2005
in annahernd demselben quantitativen Verhiltnis — namlich
zwischen 64% und 83% - reprisentiert wie in demjenigen
des Jahres 2000.

Diese vierstufige Operationalisierung der Kriterien Effizienz
und Suffizienz erméglicht einen differenzierten quantitati-
ven Vergleich des neuen Messnetzes mit dem des Jahres 2000.
Fiir 679 der 720 Standorte des Messnetzes 2005 liegen Mess-
daten tber die Metallakkumulation im Jahr 2000 vor. Die
Auswertungen zeigen: Weder auf Bundes- noch auf Lander-
ebene ruft die Monitoring-Netzausdunnung signifikante
Verianderungen relevanter statistischer Kennzahlen der
Messdatenverteilung hervor (Tab. 1, s. Anhang). Dies zeigt
sich sowohl hinsichtlich der 20er, 50er als auch der 90er
Perzentile aller zwolf MetalleS. Am Beispiel der Abb. 2 wird
zudem klar, dass die flichenbezogene Aussagekraft (geosta-
tistische Validitit) der Daten auch nicht eingeschrankt ist.
Weder die Stiarke der raumlichen Autokorrelation (ausge-
driickt durch das nugget/sill-Verhiltnis) noch die aus der
Kreuzvalidierung abgeleitete Schatzgiite (ausgedriickt durch
den Median der Prozentualen Fehler — MPF) zeigen nen-
nenswerte Verdnderungen. Auch die abgebildeten rdumli-
che Trends unterscheiden sich zwischen beiden Messnetzen
nicht wesentlich: Die tiber Differenzenbildung berechnete
mittlere prozentuale Abweichung der aus den beiden Mess-
wertverteilungen berechneten Flichenkarten liegt lediglich
bei 5,2% (As), 3,5% (Cr) sowie bei 6% (Pb).

Bei der Landschaftsreprasentanz (Abb. 3) ergeben sich wie
auch bei der raumstrukturellen Reprasentanz (Abb. 4) der
Messnetze 2000 sowie 2005 / 2006 keine Unterschiede. So
reprasentiert das neue Messnetz die 21 landschaftsokolo-
gischen Raumklassen nach Schroder & Schmidt (2000) ahn-
lich gut wie das um 308 Standorte umfangreichere Messnetz
2000: Die maximale Uber- bzw. Unterbelegung liegt in beiden
Fillen lediglich bei ca. 3%. Bezuiglich der durchschnittlichen
Umgebung der 720 bzw. 1028 Standorte zeigen sich keine
signifikanten Unterschiede. Dies gilt sowohl fir den MNR
wie auch fur die Kennziffern fiir Metall- und N-Emissionen.

4 Diskussion

'Monitoring' ist ein aus dem Englischené entlehnter Uber-
begriff fur alle Arten der Beobachtung intersubjektiv wahr-
nehmbarer Systemzustdnde im Zeitverlauf. Wenn die beob-
achteten Beziehungen zwischen Sachverhalten in Zahlen

5 Die Auswahl der perzentilstatistischen KenngréBen resultiert aus deren
Verwendung fur die Berechnung eines Schwermetallindikators, der derzeit
im Arbeitskreis Bioindikation / Wirkungsermittlung der Landesanstalten
und -dmter erarbeitet wird.

6 Engl. monitoring = "something or someone that warns, an overseer".
Urspriinglich war 'monitoring' beschrankt auf die Bedeutung "someone
who gives a warning so that a mistake can be avoided". Heute bedeutet
monitoring auch "the act of observing something", auch: "keeping a record
of that observation; keep watch; keep track of; keep under surveillance;
or, check usually for a special purpose" (Draggan 2006).

UWSF - Z Umweltchem Okotox 20 (1) 2008
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MM 2000 (1028 Standorte) MM 2005/06 (720 Standorte)

» Moniloring Standorte
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» Monitoring-Standorte
Cr [ug']
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Abb. 2: Vergleich der geostatistischen Flachenschétzung der As-, Cr- und Pb-Akkumulation 2000 in der Vollstichprobe und in der fiir 2005 selektierten

Teilstichprobe
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Landschaftsreprasentanz Landschaftsreprasentanz
MM 2000 - 1028 Standorte MM 2005/06 - 720 Standorte
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Max. Uberbelegung:*™_
3,08 % ;
Max. Unterbelegung:
315%

Max. Uberbelegung:
2,81 %
Max. Unterbelegung:

Abb. 3: Landschaftsreprédsentanz der Messnetze 2000 sowie 2005
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Abb. 4: Raumstrukturelle Représentanz der Messnetze 2000 sowie 2005
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ausgedriickt werden, spricht man von Messungen (Stevens
1946). Die zahlenmifSige (quantitative) Erfassung realer
Sachverhalte ermoglicht es,

1. viele Informationen mit statistischen Verfahren zusam-
menzufassen,

2. den Grad der Objektivitit (Beobachterunabhingigkeit),
der Prazision (Wiederholbarkeit, Zuverlissigkeit) und der
Validitat (Giiltigkeit der Beziehung zwischen den Mess-
groflen / Indikatoren” und dem Indikandum) zu quanti-
fizieren sowie

3. Hypothesen zu testen.

Ausgangspunkt von Hypothesen sind auf Vorwissen und
Beobachtungen gestutzte Beschreibungen von Sachverhal-
ten, fiir die eine Erklirung (Wie funktioniert das System?)
oder daraus abgeleitete Prognosen (Wie wird sich das Sys-
tem entwickeln?) und Technologien (Was muss getan wer-
den, um einen angestrebten Systemzustand zu ermoglichen?)
gesucht werden. Umweltmonitoring soll hypothesengeleitet
quantitative Beschreibungen der Zustande 6kologischer Sys-
teme und somit die Grundlagen fiir die o0.g. weitergehenden
Aussagen sowie fur umweltrechtliche Regelungen liefern. Der
Gultigkeitsbereich, die Validitat der Umweltdaten sollte
quantitativ fassbar sein.

Fur die Validitdt von Umweltdaten werden mehrere Kriteri-
en vorgeschlagen (Beier 1997, DIN 1995, Schroder et al.
1991). Diese und andere sind weithin akzeptiert, werden aber
bislang bei der Umstrukturierung von Umweltmessnetzen hau-
fig nicht angewendet, was unnotig zu deutlichen Einschrin-
kungen der Messnetzvaliditat fithrt. Beispiele aus dem
Depositionsmonitoring und der Bodendauerbeobachtung be-
handeln Lehmann (2006) sowie Schroder et al. (2004).

Die Validitit von Umweltdaten wird durch die Messungen
bestimmt und kann dariiber hinaus durch die gesamte
Untersuchungsplanung entscheidend beeinflusst werden.
Hierzu gehort die Konzeption und Operationalisierung der
Erhebungsstrategie, nach der die Messungen raumlich und
zeitlich anzuordnen sind. Dabei sollten Kenntnisse tiber die
raumlichen und zeitlichen Strukturen der zu untersuchen-
den Merkmale sowie Verfahren zur Quantifizierung der
raumlichen und zeitlichen Reprasentativitit der Messungen
genutzt werden (Beier 2000, Ripley 1981, Schroder et al.
1991, 2002, 2004).

5 Schlussfolgerungen

Diese Untersuchung zeigt, dass die Ausdiinnung von Um-
weltmessnetzen nicht notwendigerweise zur Einschrankung
ihrer Aussagekraft fihren muss. Ferner wird nachgewiesen,
dass eine an Optimierungskriterien orientierte Messnetz-
umstrukturierung statistisch operationalisiert und damit in
ihren Auswirkungen fiir die Messnetzvaliditit quantifiziert
werden kann. Die vorgestellte Methodik unterstiitzt die
Restrukturierung von Umweltmessnetzen in nachvollzieh-

7 Indikatoren im wissenschaftstheoretischen Sinne sind direkt messbare Teile
eines komplexen Sachverhalts (Indikandum), die direkten Messungen nicht
zuganglich ist (Gesundheit, Nachhaltigkeit, Okosystemintegritat).
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barer Weise. Sie ermoglicht, den Umbau von Umweltmess-
netzen in seinen Auswirkungen auf bestimmte Gesichtspunk-
te der Validitdt anhand bisheriger Messdaten quantitativ zu
beschreiben. Damit kann eine Effektivierung der Erhebung,
Zusammenfithrung und Nutzung von Umweltdaten des Bun-
des und der Liander erreicht werden.

6 Empfehlungen und Perspektiven

Bisherige Untersuchungen zeigen, dass die Umweltbeobach-
tungen des Bundes und der Linder dringend einer systema-
tischen Untersuchung auf Effizienz, Suffizienz und Verkniip-
fungsmoglichkeiten bedirfen (Schroder und Schmide 2003,
Schroder et al. 2002). Hierbei sollte auf bewihrte Verfah-
ren zuruickgegriffen werden (Beier 2000). Bei der Zusam-
menfithrung von Umweltbeobachtungsnetzen sollten nicht
nur inhaltlich komplementire Systeme betrachtet und ho-
rizontal miteinander verbunden werden (Ferretti 1997,
2001). Vielmehr geht es hierbei auch darum, eine vertikale
Integration der Messungen tiber die verschiedenen Ebenen
der okosystemaren Organisation zu erreichen. Dies ist insbe-
sondere auch bei der Planung neuer oder der Erginzung
bestehender Messnetze wie beispielsweise im Falle des Moni-
torings gentechnisch verdnderter Pflanzen angezeigt (Schro-
der et al. 2006).

Die Steigerung der Effizienz in der Umweltbeobachtung wird
nicht nur durch Restrukturierungen von Messnetzen ermog-
licht. Vielmehr trigt hierzu auch die informationelle Ver-
netzung bestehender Umweltdatenbanken anhand von Mess-
netz-Metadaten und okologischen Raumgliederungen tiber
das Internet bei. Konzepte und praxiserprobte WebGIS-Ent-
wicklungen liegen hierzu vor (Pesch et al. 2007, Schroder et
al. 2008).
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Anhang

Tabelle 1: Nach Bund und Léndern differenzierter Vergleich von perzentilstatistischen KenngréBen des Jahres 2000 in der Vollstichprobe und in der fir
2005 selektierten Teilstichprobe 2005

Bundesrepublik Deutschland
Median [pg/g] 20er Perz. [pg/g] 90er Perz. [pug/g]
MMO00 MMO06 MMO00 MMO06 MMO0O0 MMO06
Element n=1028 n =679 n=1028 n==679 n=1028 n==679 U-Tests
As 0,160 0,160 0,110 0,100 0,380 0,392 p > 0,05
Cd 0,210 0,220 0,160 0,160 0,375 0,400 p > 0,05
Cr 0,910 0,950 0,690 0,700 1,622 1,742 p > 0,05
Cu 71 7.1 5,6 5,6 10,6 10,8 p > 0,05
Fe 343 351 236 228 661 720 p > 0,05
Hg 0,041 0,042 0,031 0,031 0,071 0,075 p > 0,05
Ni 1,13 1,18 0,83 0,84 2,21 2,41 p> 0,01
Pb 4,62 4,83 3,09 3,12 9,24 10,21 p > 0,05
Sb 0,150 0,160 0,110 0,110 0,260 0,280 p > 0,05
Ti 7,94 7,91 5,13 4,86 18,31 20,06 p > 0,05
\% 1,06 1,13 0,74 0,74 1,96 2,10 p > 0,05
Zn 41,0 40,8 32,3 31,6 64,5 67,1 p > 0,05
Baden Wiirttemberg
Median [pg/g] 20er Perz. [pg/g] 90er Perz. [pug/g]
MMO0 MMO06 MMO0 MMO06 MMO0O0 MMO06
Element n=78 n=58 n=78 n=58 n=78 n=58 U-Tests
As 0,195 0,225 0,149 0,153 0,392 0,456 p > 0,05
Cd 0,230 0,240 0,170 0,166 0,490 0,491 p > 0,05
Cr 1,103 1,230 0,877 0,926 1,771 1,964 p > 0,05
Cu 71 7.1 53 55 10,4 10,6 p > 0,05
Fe 460 499 329 359 766 771 p > 0,05
Hg 0,052 0,051 0,037 0,039 0,077 0,086 p > 0,05
Ni 2,04 2,18 1,40 1,63 3,35 3,43 p > 0,05
Pb 5,25 5,65 3,89 3,96 14,76 16,70 p > 0,05
Sb 0,165 0,180 0,120 0,126 0,321 0,352 p > 0,05
Ti 8,78 9,54 6,21 6,74 14,52 16,02 p > 0,05
\% 1,41 1,48 0,99 1,02 2,60 2,82 p > 0,05
Zn 34,5 35,8 25,5 26,6 64,2 64,7 p > 0,05
Bayern
Median [pg/g] 20er Perz. [pg/g] 90er Perz. [pug/g]
MMO00 MMO06 MMO00 MMO06 MMO0 MMO06
Element n=119 n =286 n=119 n=_86 n=119 n=_86 U-Tests
As 0,110 0,100 0,080 0,080 0,200 0,167 p > 0,05
Cd 0,150 0,150 0,120 0,120 0,200 0,192 p > 0,05
Cr 0,710 0,710 0,600 0,600 1,085 1,061 p > 0,05
Cu 7,1 7.1 5,5 5,5 9,3 9,6 p > 0,05
Fe 243 234 181 178 430 402 p > 0,05
Hg 0,033 0,033 0,027 0,027 0,050 0,047 p > 0,05
Ni 0,96 0,93 0,72 0,71 1,59 1,53 p > 0,05
Pb 3,09 3,04 2,25 2,37 5,80 5,92 p > 0,05
Sb 0,140 0,140 0,100 0,110 0,260 0,264 p > 0,05
Ti 5,86 5,47 3,82 3,70 13,48 12,08 p > 0,05
\Y 0,74 0,72 0,57 0,56 1,23 1,15 p > 0,05
Zn 33,0 32,6 26,7 27,1 46,7 44,4 p > 0,05
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Nach Bund und Landern differenzierter Vergleich von perzentilstatistischen KenngréBen des Jahres 2000 in der Vollstichprobe
und in der flr 2005 selektierten Teilstichprobe 2005

Brandenburg + Berlin
Median [pg/g] 20er Perz. [pg/g] 90er Perz. [pg/g]
MMO0O MMO06 MMO0O MMO06 MMO00 MMO06
Element n=124 n=>51 n=124 n=>51 n=124 n=>51 U-Tests
As 0,190 0,180 0,110 0,100 0,376 0,350 p > 0,05
Cd 0,190 0,190 0,160 0,160 0,270 0,269 p > 0,05
Cr 0,830 0,810 0,648 0,640 1,304 1,130 p > 0,05
Cu 6,6 6,8 5,4 5,3 9,0 9,5 p > 0,05
Fe 335 306 228 217 588 537 p > 0,05
Hg 0,039 0,039 0,029 0,028 0,054 0,052 p > 0,05
Ni 0,97 0,97 0,76 0,81 1,30 1,31 p > 0,05
Pb 4,35 4,26 3,10 2,98 6,31 6,31 p > 0,05
Sb 0,150 0,155 0,110 0,094 0,230 0,223 p > 0,05
Ti 8,66 8,46 5,32 4,85 14,46 13,58 p > 0,05
\ 0,95 0,95 0,70 0,67 1,55 1,69 p > 0,05
Zn 43,1 42,1 34,9 35,8 58,9 55,6 p > 0,05
Hessen
Median [pg/g] 20er Perz. [pg/g] 90er Perz. [pug/g]
MMO0 MMO06 MMO0 MMO06 MMO00 MMO06
Element n =60 n=46 n =60 n=46 n=:60 n=46 U-Tests
As 0,103 0,100 0,080 0,080 0,195 0,192 p > 0,05
Cd 0,220 0,215 0,160 0,160 0,345 0,376 p > 0,05
Cr 0,875 0,835 0,640 0,618 1,354 1,318 p > 0,05
Cu 6,8 6,6 5,3 5,2 10,1 10,2 p > 0,05
Fe 298 278 215 201 532 536 p > 0,05
Hg 0,037 0,036 0,029 0,028 0,057 0,056 p > 0,05
Ni 1,29 1,19 0,87 0,85 2,21 2,38 p > 0,05
Pb 3,67 3,67 2,90 2,90 7,68 7,76 p > 0,05
Sb 0,160 0,150 0,116 0,112 0,245 0,240 p > 0,05
Ti 9,20 7,85 5,53 5,21 22,83 21,70 p > 0,05
\Y 0,83 0,82 0,64 0,63 1,59 1,60 p > 0,05
Zn 39,7 39,4 34,2 33,4 52,1 54,8 p > 0,05
Mecklenburg-Vorpommern
Median [pg/g] 20er Perz. [pg/g] 90er Perz. [pg/g]
MMO0 MMO06 MMO0 MMO06 MMO0 MMO06
Element n=113 n=49 n=113 n=49 n=113 n=49 U-Tests
As 0,160 0,180 0,120 0,130 0,320 0,320 p > 0,05
Cd 0,230 0,240 0,188 0,198 0,340 0,390 p > 0,05
Cr 0,840 0,895 0,630 0,676 1,326 1,482 p > 0,05
Cu 8,4 8,4 6,7 6,8 11,2 11,1 p > 0,05
Fe 350 387 252 262 704 775 p > 0,05
Hg 0,047 0,052 0,038 0,042 0,086 0,096 p > 0,05
Ni 1,11 1,26 0,83 0,90 2,00 2,50 p > 0,05
Pb 3,91 4,13 2,99 2,98 7,99 9,05 p > 0,05
Sb 0,130 0,140 0,100 0,100 0,200 0,243 p > 0,05
Ti 8,48 9,07 5,54 5,88 18,03 18,37 p > 0,05
\Y 1,16 1,31 0,82 0,84 2,27 2,18 p > 0,05
Zn 47,2 48,0 36,3 36,7 61,4 60,9 p > 0,05
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Nach Bund und Landern differenzierter Vergleich von perzentilstatistischen KenngréBen des Jahres 2000 in der Vollstichprobe

und in der fir 2005 selektierten Teilstichprobe 2005

Niedersachsen + Bremen -Vorpommern

Median [pg/g]

20er Perz. [pg/g]

90er Perz. [pg/g]

MMO0 MMO6 MMO0 MMO06 MMO00 MMO06
Element n=95 n=281 n=95 n=281 n=95 n=281 U-Tests
As 0,120 0,120 0,080 0,080 0,184 0,180 p > 0,05
Cd 0,200 0,200 0,160 0,160 0,334 0,330 p > 0,05
Cr 0,830 0,845 0,642 0,660 1,208 1,206 p > 0,05
Cu 5,6 5,6 4,7 4,7 7,5 7,5 p > 0,05
Fe 246 245 191 192 432 431 p > 0,05
Hg 0,031 0,031 0,025 0,026 0,046 0,048 p > 0,05
Ni 0,87 0,87 0,70 0,71 1,24 1,24 p > 0,05
Pb 4,14 4,16 2,99 3,01 6,05 6,04 p > 0,05
Sb 0,150 0,150 0,102 0,110 0,252 0,252 p > 0,05
Ti 4,94 4,90 3,47 3,48 8,97 9,02 p > 0,05
\Y 1,19 1,17 0,81 0,81 1,71 1,70 p > 0,05
Zn 38,2 38,2 30,9 31,0 53,4 55,2 p > 0,05

Nordrhein-Westfalen
Median [pg/g] 20er Perz. [pg/g] 90er Perz. [ug/g]

MMO0 MMO06 MMO0 MMO06 MMO0 MMO06
Element n=_88 n=77 n=_88 n=77 n=288 n=77 U-Tests
As 0,160 0,160 0,119 0,114 0,250 0,251 p > 0,05
Cd 0,353 0,365 0,268 0,279 0,491 0,491 p > 0,05
Cr 1,320 1,320 1,010 1,038 1,908 1,908 p > 0,05
Cu 9,2 9,5 7,2 7,3 13,2 13,3 p > 0,05
Fe 401 407 306 308 575 575 p > 0,05
Hg 0,047 0,048 0,039 0,039 0,074 0,074 p > 0,05
Ni 1,54 1,59 1,16 1,17 2,53 2,55 p > 0,05
Pb 7,04 6,90 5,24 5,24 11,08 11,87 p > 0,05
Sb 0,235 0,235 0,160 0,160 0,391 0,402 p > 0,05
Ti 7,10 7,21 5,25 5,17 10,79 11,02 p > 0,05
\'% 1,46 1,45 1,01 1,00 2,05 2,07 p > 0,05
Zn 62,5 63,6 48,4 48,7 96,8 96,8 p > 0,05

Rheinland-Pfalz + Saarland
Median [pg/g] 20er Perz. [pg/g] 90er Perz. [ug/g]

MMO0 MMO6 MMO0 MMO06 MMO00 MMO06
Element n=46 n=37 n =46 n=37 n =46 n=37 U-Tests
As 0,210 0,210 0,140 0,140 0,519 0,540 p > 0,05
Cd 0,240 0,240 0,200 0,200 0,468 0,510 p > 0,05
Cr 1,245 1,260 0,978 0,970 2,302 2,330 p > 0,05
Cu 6,2 6,3 5,1 5,1 10,3 10,3 p > 0,05
Fe 432 438 330 328 1093 1172 p > 0,05
Hg 0,045 0,045 0,036 0,038 0,067 0,066 p > 0,05
Ni 1,70 1,70 1,10 1,12 2,86 3,06 p > 0,05
Pb 7,52 7,46 4,71 4,73 13,46 13,60 p > 0,05
Sb 0,170 0,170 0,120 0,120 0,290 0,290 p > 0,05
Ti 8,75 9,75 5,74 5,74 23,17 24,49 p > 0,05
\Y 1,38 1,43 1,06 1,02 2,58 2,69 p > 0,05
Zn 51,7 51,7 40,0 39,7 82,3 85,9 p > 0,05
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Nach Bund und Landern differenzierter Vergleich von perzentilstatistischen KenngréBen des Jahres 2000 in der Vollstichprobe
und in der fir 2005 selektierten Teilstichprobe 2005

Sachsen
Median [pg/g] 20er Perz. [pg/g] 90er Perz. [pg/g]
MMO0 MMO06 MMO0 MMO06 MMO00 MMO06
Element n=2383 n =60 n=2383 n =60 n=283 n =60 U-Tests
As 0,300 0,320 0,226 0,232 0,674 0,678 p > 0,05
Cd 0,260 0,280 0,196 0,212 0,350 0,388 p > 0,05
Cr 0,920 0,930 0,770 0,790 1,570 1,580 p > 0,05
Cu 71 7,2 5,8 6,2 9,6 10,1 p> 0,05
Fe 377 383 302 313 739 741 p > 0,05
Hg 0,044 0,047 0,033 0,035 0,066 0,068 p > 0,05
Ni 1,33 1,40 0,94 0,96 2,46 2,52 p > 0,05
Pb 5,75 6,44 3,83 3,83 11,61 12,06 p > 0,05
Sb 0,160 0,160 0,120 0,120 0,260 0,258 p > 0,05
Ti 12,32 12,64 8,89 9,01 23,45 26,73 p > 0,05
Vv 0,96 1,01 0,76 0,76 1,90 1,92 p > 0,05
Zn 43,6 45,8 35,0 35,9 61,2 67,8 p > 0,05
Sachsen-Anhalt
Median [pg/g] 20er Perz. [pg/g] 90er Perz. [pug/g]
MMO0O MMO06 MMO0O MMO06 MMO00 MMO06
Element n=91 n=48 n=91 n=48 n=91 n=48 U-Tests
As 0,160 0,265 0,120 0,130 0,588 0,828 p > 0,05
Cd 0,200 0,205 0,154 0,158 0,424 0,476 p > 0,05
Cr 0,830 1,035 0,674 0,710 2,038 2,913 p > 0,05
Cu 7,3 7,6 5,7 6,2 13,2 13,6 p > 0,05
Fe 326 446 231 241 1004 1727 p > 0,05
Hg 0,041 0,049 0,032 0,036 0,103 0,138 p > 0,05
Ni 0,91 1,06 0,72 0,80 1,83 2,39 p > 0,05
Pb 3,60 4,68 2,73 2,99 10,78 12,38 p > 0,05
Sb 0,130 0,130 0,090 0,098 0,170 0,222 p > 0,05
Ti 8,87 11,27 5,80 5,81 27,30 47,74 p > 0,05
\Y 0,90 1,06 0,66 0,74 2,20 3,94 p > 0,05
Zn 40,2 39,9 33,8 32,5 78,1 96,7 p > 0,05
Schleswig-Holstein + Hamburg
Median [pg/g] 20er Perz. [pg/g] 90er Perz. [pg/g]
MMO0O0 MMO06 MMO0O0 MMO06 MMO00 MMO06
Element n=>54 n=234 n =54 n=234 n=54 n=234 U-Tests
As 0,160 0,160 0,110 0,110 0,320 0,360 p > 0,05
Cd 0,205 0,210 0,160 0,152 0,360 0,356 p > 0,05
Cr 0,810 0,920 0,690 0,680 1,180 1,384 p > 0,05
Cu 6,9 6,8 5,3 5,4 11,5 12,3 p > 0,05
Fe 307 321 227 223 593 807 p > 0,05
Hg 0,042 0,043 0,028 0,029 0,067 0,071 p > 0,05
Ni 1,15 1,15 0,81 0,78 1,82 1,88 p > 0,05
Pb 4,99 4,95 3,28 3,05 8,77 8,90 p > 0,05
Sb 0,145 0,130 0,100 0,090 0,270 0,306 p > 0,05
Ti 7,24 7,46 4,97 4,60 15,99 22,26 p > 0,05
\Y 1,35 1,47 0,96 0,91 2,12 2,62 p > 0,05
Zn 35,0 34,9 28,2 26,2 66,5 60,1 p > 0,05
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Nach Bund und Landern differenzierter Vergleich von perzentilstatistischen KenngréBen des Jahres 2000 in der Vollstichprobe
und in der fir 2005 selektierten Teilstichprobe 2005

Thiiringen
Median [pg/g] 20er Perz. [pg/g] 90er Perz. [pug/g]
MMO0 MMO6 MMO0 MMO06 MMO00 MMO06
Element n=77 n=>52 n=77 n=>52 n=77 n=>52 U-Tests
As 0,240 0,250 0,160 0,160 0,532 0,540 p > 0,05
Cd 0,230 0,230 0,170 0,170 0,414 0,437 p > 0,05
Cr 1,070 1,070 0,796 0,796 1,858 2,062 p > 0,05
Cu 7.8 7,8 6,0 6,0 10,7 10,4 p > 0,05
Fe 445 446 309 293 910 986 p > 0,05
Hg 0,057 0,064 0,038 0,038 0,099 0,113 p > 0,05
Ni 1,32 1,40 0,94 0,95 2,25 2,35 p > 0,05
Pb 5,85 6,06 3,94 3,94 11,32 12,17 p > 0,05
Sb 0,170 0,170 0,120 0,116 0,240 0,240 p > 0,05
Ti 11,17 12,71 7,42 7,31 27,15 34,03 p > 0,05
\'% 1,18 1,18 0,77 0,77 2,21 2,50 p > 0,05
Zn 39,6 39,3 32,1 32,7 56,8 61,9 p > 0,05
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Abstract

Goal, Scope and Background. The UNECE Heavy Metals in Mosses
Surveys provide exposure data (Predicted Environmental Concentrations
—PEC) for ecotoxicological risk assessments by measuring the accumula-
tion of several metals in naturally growing mosses throughout Europe.
Germany took part in the monitoring campaigns 1990, 1995 and 2000.
The article deals with the description and application of the extensive
methodical design developed to investigate the following three hypoth-
eses: 1. The metal accumulation in mosses measured at up to 1000 sites
may be geostatistically extrapolated from the sampling sites to ecoregions
in order to transform the site-specific PEC values to surface PEC values.
2. The metal specific measurement values may be aggregated to metals
integrating accumulation indices. 3. The ecoregional situation as well as
sampling site-specific topographical features such as altitude, slope gra-
dient or direction influence the accumulation of metals in mosses.

Methods. The methodical design integrates several data sources as well
as statistical analysis and GIS techniques: The site-specific data on metal
accumulation are geostatistically transformed to valid surface data on
metal accumulation. The sampling site-specific measurement data and
the estimated surface data on the accumulation of As, Cd, Cr, Cu, Fe,
Hg, Ni, Pb, Sb, Ti, V and Zn are aggregated to integrative metal accu-
mulation indices by means of percentile statistics. The metal-specific
estimated data and the metals integrating accumulation indices are cor-
related with site-specific data on altitude, slope gradient and direction
as well as with the ecoregional conditions derived from a multivariate
ecoregionalisation. The mean multi-metal accumulation index for the
whole of Germany over the ten year period from 1990 to 2000 was
related to the accumulation indices within each of the ecoregions and
each of the monitoring campaigns 1990, 1995 and 2000. In addition to
this ecoregionalisation of the temporal trends of metal accumulation,
the hot spots of accumulation are mapped.

Results and Discussion. The Heavy Metals in Mosses Survey 2000 re-

veals low metal concentrations in most European countries. In Ger-
many, all metals decreased about 22% (Cu) to 64% (Pb) from 1990 to

2000. Mapping concentrations as dot maps deliver the most unbiased
and detailed picture of the spatial structure of the metal accumulation
in mosses. This information, detailed with respect to metal species and
sampling site, is spatially generalized by means of geostatistical estima-
tion. According to the cross-validation, the precision of the geostatistical
estimation is quite good so that the extrapolation does not bias the
spatial structure, but helps to clarify it. By percentile statistics, an ordinally
scaled multi-metal accumulation index is calculated and spatially differ-
entiated over time in terms of ecoregions which were calculated by means
of Classification and Regression Trees (CART). The integrative statisti-
cal analysis reveals declinations of up to 80% of the multi-metal accumu-
lation in some of Germany's ecoregions from 1990 to 2000.
Conclusion. The monitoring of heavy metal bioaccumulation by means
of mosses is an effective and cheap method for the analysis of the envi-
ronmental concentrations of metals accumulated in terrestrial ecosys-
tems. Geostatistics, percentile statistics, cross-tabulations and eco-
regionalisation serve well to clarify the spatial and temporal trends in
the large data sets coming out of the UNECE Heavy Metals in Mosses
Surveys: By combining these statistical methods and integrating them
into a geographical information system (GIS), they allow to detect and
map the spatial-temporal trends of metal accumulation, to calculate metal-
integrating accumulation indices, to describe temporal trends of metal
accumulation within ecoregions, and to detect and map hot spots.
Recommendation and Perspective. The spatial and temporal trends of
metal accumulation in mosses should be linked with deposition data and
data on the vitality of forest ecosystems, as well as with data on human
health. Statistical valid interspecies calibration is needed. The integrated
methodology of data evaluation presented in the article at hand should
be implemented in the future UNECE Heavy Metals in Mosses Surveys.
The hot spot areas should be investigated with special care in the 2005
survey to prove if the PEC values of the metals exceed the Predicted no
Effect Concentrations (PNEC values). In addition to the metals, the
2005 survey should monitor the nitrogen accumulation in mosses.
Keywords: Classification and regression trees; contingency tabulation /
cross-tabulation; cross-validation; ecoregionalisation; geostatistics; GIS;
metals; measured / predicted environmental concentration (PEC);
mosses; multi-metal accumulation index
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