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Diskussion. Die Emissionsreduzierungen sind mit sinkenden Depo-
sitionen und Akkumulationen von Metallen in terrestrischen Öko-
systemen korreliert. Bei der Stickstoffakkumulation lässt sich diese
Tendenz jedoch nicht belegen.

Schlussfolgerungen. Das Moosmonitoring ist sehr gut geeignet, die
Wirksamkeit umweltpolitischer Maßnahmen stoffspezifisch in räum-
licher Differenzierung flächenhaft valide zu erfassen.

Empfehlungen und Ausblick. Die Anreicherung von Stickstoffver-
bindungen in den Ökosystemen ist nach wie vor ein ernstes Pro-
blem. Daraus resultierende Umweltprobleme sind die Eutrophie-
rung von aquatischen Ökosystemen ebenso wie die Veränderung
der Biozönosen in terrestrischen Ökosystemen. Die im Moosmoni-
toring erfassten Daten über die Metallexposition sollten zukünftig
mit Daten zur Human- und Ökotoxikologie der Metalle verknüpft
werden, um eine flächenbezogene Integration und Bewertung zu
ermöglichen. Die Stoffpalette des Moosmonitoring sollte um
Organika ergänzt werden.
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Zusammenfassung

Ziel und Hintergrund. Die Bestimmung der Stickstoff- und Metall-
gehalte in Moosen gilt der Überprüfung der Hypothese, wonach his-
torische und aktuelle Unterschiede in der Landnutzung zweier mittel-
europäischer Regionen signifikant unterschiedliche Stickstoff- (N) und
Metallakkumulationen in terrestrischen Ökosystemen bedingen. Für
die Untersuchung sollten zwei Untersuchungsregionen statistisch be-
gründet ausgewählt werden. Die Verteilung der Probenentnahmeorte
in den Regionen sollte deren landschaftsökologische Merkmalsaus-
prägungen möglichst gut erfassen und mit vorangegangenen Untersu-
chungen weitgehend übereinstimmen. Die Zahl der beprobten Stand-
orte sollte für geostatistisch valide Flächenschätzungen ausreichen.

Methoden. Eine mit Classification Trees berechnete ökologische Raum-
gliederung Europas diente als eine der Grundlagen zur Auswahl der
Untersuchungsregionen sowie zur räumlichen Verteilung der Moos-
probenentnahmestandorte in ihnen. Die Moosproben wurden nach
einer einschlägigen UNECE-Richtlinie entnommen, präpariert so-
wie mit ICP-MS auf Metalle und mit einem Elementar-Analysator
auf Stickstoff qualitätskontrolliert untersucht. Die statistische Signi-
fikanz zeitlicher Unterschiede zwischen Messkampagnen und zwi-
schen den Regionen wurde untersucht. Die räumliche Auto-
korrelation der Messwerte wurde variogrammanalytisch ermittelt
und modelliert. Die Modellvariogramme bildeten die Grundlage für
die Flächenschätzungen der Messwerte.

Ergebnisse. Als Untersuchungsregionen wurden die Euroregion Neiße
(ERN) und die Weser-Ems-Region (WER) ausgewählt. Die in ihnen
platzierten 24 bzw. 30 Probenentnahmestandorte repräsentieren das
landschaftsökologische Merkmalsspektrum beider Regionen recht gut.
Die Messergebnisse waren hinreichend präzise, um räumliche und
zeitliche Trends verlässlich bestimmen zu können. Demnach zeigt sich
deutlich, dass sich die in den europäischen Moosmonitoring-Kampa-
gnen 1990, 1995 und 2000 erkennbare Abnahme der Metall-
akkumulation weiter fortsetzt. Hingegen liegen die Stickstoffgehalte
im Vergleich mit skandinavischen Ländern auf einem hohen Niveau.
Die Metallbelastungen in den Moosen der ERN übertreffen diejeni-
gen in der WER statistisch signifikant. Demgegenüber verhält es sich
mit den Stickstoffgehalten umgekehrt: Diese fallen in der WER deut-
lich höher als in der ERN aus. Dies reflektiert die hohen Ammoniak-
Emissionsraten in der umgebenden Region.

Abstract

Moss Monitoring as a Mirror of Land Use?

Goal, Scope and Background. The study was conducted to test the
hypothesis that the regional variability of nitrogen (N) and metal
accumulations in terrestrial ecosystems are due to historical and
recent ways of land use. To this end, in two regions of Central
Europe the metal and N accumulations in both regions should be
examined by comparative moss analysis. The regions should be of
quantitatively specified representativity for selected ecological char-
acteristics of Europe. Within both regions these characteristics
should be covered by the sites where the moss samples were col-
lected. The number of samples should allow for geostatistical esti-
mation of the measured nitrogen and metal loads.

Methods. The two regions of investigation were selected according
to an ecological land classification of Europe which was computed
by classification trees. Within each of both research areas the sam-
pling points were localized according to the areas occupied by the
ecologically defined land classes. The sampling and chemical analy-
sis of mosses was conducted in accordance with an appropriate
UNECE guideline by means of ICP-MS (metals) and combustion
analysis (N). The quality of measurements was assured using certi-
fied reference materials. The differences of deposition loads were
tested for statistical significance with regard to time and space.
Variogram analysis was used to examine and model the spatial
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autocorrelation function of the measurements. Ordinary kriging was
then applied for surface estimations.

Results. By use of the ecological regionalisation of Europe the Weser-
Ems Region (WER) and the Euro Region Nissa (ERN) were selected
for investigation. The sampling sites represent quite well the natural
landscapes and the land use categories of both regions. The measure-
ment values corroborate the decline of metal accumulation observed
since the beginning of the European Mosses Monitoring Survey in
1990. The metal loads of the mosses in the ERN exceed those in the
WER significantly. The opposite holds true for the N concentrations:
those in the WER are significantly higher than those in the ERN.

Discussion. The decrease of heavy metal emissions is correlated
with lowered deposition and accumulation rates in terrestrial eco-
systems. The accumulation of nitrogen in the biosphere is not fol-
lowing this trend.

Conclusions. The technique of moss analysis is adequate for spa-
tially valid biomonitoring of spatial and temporal trends of metals
and nitrogen in terrestrial ecosystems. By this, it enables to prove
the efficiency of environmental policies.

Recommendations and Perspectives. The accumulation of N in eco-
systems is still a serious environmental problem. Related ecological
impacts are the eutrophication of aquatic ecosystems like ground
waters, lakes, rivers and oceans as well as the biocoenotic changes
in terrestrial ecosystems. Thus, a statistically valid exposure analy-
sis must encompass both, accumulation of metals and N
bioaccumulation. Further, the bioaccumulation of persistent organic
pollutants should be monitored. Finally, environmental
biomonitoring should be conducted in much closer contact with
human health aspects.

Keywords: Bioaccumulation; eco-regionalisation of Europe; geo-
statistics; GIS; heavy metals; moss analysis; nitrogen

wobei die ökotoxikologisch kritischen Eintragsraten, die so
genannten critical loads, großflächig überschritten werden.
Folglich sind hohe N-Werte an 50% der Monitoring-Stand-
orte des Programms ICP Waters nachweisbar. Die emissions-
mindernden Maßnahmen des Gothenburg Protokolls (UNECE
1999) werden den Anstieg der Eutrophierung bremsen. Doch
die N-Akkumulation wird langfristig ein ökotoxikologisches
Problem bleiben, denn die chronische Überschreitung der
kritischen N-Eintragsraten führt zu Nährstoffungleichge-
wichten und anderen Ökosystemveränderungen (Krupa
2003, Russow et al. 2001, van der Wal et al. 2005, Wellbrock
et al. 2003). Diese konnten auf der Hälfte von 109 unter-
suchten ICP-Forest Level II-Flächen mit Messwerten nachge-
wiesen werden. N-induzierte Nährstoffungleichgewichte
wiederum erhöhen die Empfindlichkeit von Pflanzen gegen-
über klimatischen Extremen und biotischen Schaderregern.
Modellrechnungen weisen für 92% von 230 ICP-Forest Le-
vel II-Standorten auf eine N-Akkumulation und die damit
wahrscheinlichen ökologischen Folgen hin (WGE 2004).

Die ökologische Bedeutung der N-Akkumulation in terrest-
rischen Ökosystemen lässt ein N-Monitoring als erforder-
lich erscheinen. Solga & Frahm (2006) vergleichen die N-
Akkumulation in Brachythecium rutabulum, Hylocomium
splendens, Pleurozium schreberi, Rhytidiadelphus squarro-
sus, R. triquetrus und Scleropodium purum experimentell.
Demnach sind insbesondere Pleurozium schreberi und Sclero-
podium purum für das aktive (Solga et al. 2006) und passi-
ve Monitoring (Solga und Frahm 2006) der N-Akkumulati-
on in Mitteleuropa geeignet. Aldous (2002) und Bowden
(1991) weisen die Effizienz der N-Retention von Moosen in
Freilandexperimenten nach. Dies stimmt überein mit deutli-
chen Korrelationen zwischen atmosphärischer N-Depositi-
on und N-Akkumulation in Moosen (Pitcairn et al. 1995,
Solga et al. 2005). Folglich ist es sinnvoll, neben den Metal-
len auch N im Moosmonitoring zu erfassen. Deswegen wurde
in einer Pilotstudie N in archivierten Moosproben früherer
Messkampagnen bestimmt (Harmens et al. 2005). Trotz si-
gnifikant höherer N-Gehalte deutscher Moose im Vergleich
zu denen aus Skandinavien ließ sich kein signifikanter zeitli-
cher Trend nachweisen. WGE (2005) empfahl die Verifika-
tion dieser Befunde im UNECE-Moosmonitoring 2005/2006.
Bevor über die Beteiligung Deutschlands am internationa-
len Moosmonitoring entschieden wurde, beschlossen die Au-
toren dieses Beitrags, die N- und Metallakkumulation zweier
mitteleuropäischer Regionen, die sich hinsichtlich ihrer Land-
nutzung unterscheiden, vergleichend in einem einjährigen
Studienprojekt der Hochschule Vechta und des Internatio-
nalen Hochschulinstituts Zittau zu erfassen. Im Mittelpunkt
der Untersuchung stand die Verifikation der Hypothese,
wonach sich Landnutzungsunterschiede stoffspezifisch in den
Metall- und N-Akkumulationen der Moose spiegeln.

2 Methoden

2.1 Auswahl der Untersuchungsregionen und Probenentnahmeorte

Entsprechend dem Untersuchungsziel wurden zwei Unter-
suchungsregionen Zentraleuropas ausgewählt, die sich geo-
logisch, in ihrer historischen und aktuellen Landnutzung
sowie hinsichtlich der Ausprägung ihrer landschaftsökolo-
gischen Merkmale so voneinander unterscheiden, dass

1 Ziel und Hintergrund

An der Erdoberfläche aus der Atmosphäre abgeschiedene
Stoffe (Deposition) wie beispielsweise Stickstoff (N) und
Metalle reichern sich zunächst in Böden und Pflanzen an
(Akkumulation). Umweltanalysen widmeten sich verstärkt
seit den 1980er Jahren zunächst der Erfassung der Metall-
akkumulation. Hierbei erwiesen sich Moose als besonders
geeignet für Elementinventuren unterschiedlicher räumlicher
Ausdehnung (Forstner et al. 1993, Genßler et al. 2001, Her-
pin et al. 2004, Kostka-Rick et al. 2001, Markert et al. 2003,
Mohr 1999, Zechmeister et al. 2006): Sie integrieren die Metall-
akkumulation über ungefähr drei Jahre und lassen sich ein-
facher, kostengünstiger und räumlich dichter als Nieder-
schlagsanalysen durchführen. Deshalb wurde das Moosmoni-
toring seit 1990 alle fünf Jahre in jeweils mindestens 21 euro-
päischen Staaten an rund 7000 Standorten durchgeführt. Ziel
des europäischen Moosmonitoring ist die Kartierung räumli-
cher und zeitlicher Trends der Akkumulation von Metallen
und – erstmals seit 2005 – von Stickstoff in Europa (Schröder
& Pesch 2004, 2005). Dadurch erhofft man sich Erkenntnisse
über Staatengrenzen überschreitende Luftverschmutzungen.
Deutschland nahm an allen bisherigen Messkampagnen teil.

Übereinstimmend mit den räumlich nicht so hoch auflösen-
den Depositionsmessungen belegen die Moosmonitoring-
Kampagnen einen europaweiten Rückgang der Metallakku-
mulation (Buse et al. 2003, Schröder und Pesch 2004). Die
Depositionsmessungen in Europa deuten auf eine Redukti-
on der N-Emissionen zwischen den Jahren 1980 und 2000
um 25% hin. Hierbei sind die Unterschiede regional sehr groß,
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hieraus Unterschiede in der Emission und Bioakkumulation
von N und Metallen resultieren müssten. Die ökologische
Charakterisierung der Untersuchungsregionen erfolgte quan-
titativ in Bezug auf die potenzielle natürliche Vegetation als
zu beschreibende Größe sowie Bodentextur, orografische
Höhe über NN und den Jahresgang der Klimaelemente Luft-
temperatur, Niederschlag, Sonnenscheindauer und relativer
Luftfeuchtigkeit als Prädiktoren. Hierfür wurde eine ökolo-
gische Raumgliederung Europas mit Classification and Re-
gression Trees (CART) berechnet (Tab. 1).

CART ermöglicht die Identifikation von nicht offensichtli-
chen, latenten Strukturen in Datensätzen, die viele Objekte
anhand eines breiten Spektrums von Ausprägungen katego-
rial und metrisch skalierter Merkmale beschreiben (Pesch
& Schröder 2006). Ohne dass metrische in kategoriale Da-
ten transformiert werden müssen, modelliert CART statisti-
sche Beziehungen, auch nicht-additive und nicht-lineare.
Hierbei fungiert ein Merkmal als Zielvariable und mehrere
andere als beschreibende Variablen. Entsprechend dem o.g.
Skalentyp der Daten werden für die gebildeten Klassen spe-
zifische Reinheitsmaße berechnet.

Die CART-Klassifikationsergebnisse sind einfach nachzuvoll-
ziehen, denn sie werden als so genannte Entscheidungsbäume
(Dendrogramme) abgebildet. Diese zeigen nachvollziehbar
auf, wie der untersuchte Datensatz schrittweise in immer
homogenere Untermengen (Klassen, Gruppen, 'Knoten') an-
hand einer Merkmalsausprägung untergliedert wird. Dabei
wird jede Ausgangsmenge in jeweils zwei Klassen geteilt und
die Qualität der Gruppenbildung anhand von statistischen
Kennzahlen berechnet.

CART setzt keine Normalverteilung der Daten voraus und
kann jede beschreibende Variable mehrfach verwenden, so
dass multiple Beziehungen modellierbar sind. Gerade für die
Analyse von Daten über ökologische Sachverhalte ist be-
deutsam, dass CART so genannte Ausreißer sicher identifi-
ziert und als eigene Klasse behandelt. Für jeden Datensatz
werden mehrere Entscheidungsbäume kreuzvalidiert. An-
hand der Kreuzvalidierungsergebnisse wird der statistisch
optimale Baum bestimmt. Dieser kann zur Klassifikation von
Objekten benutzt werden, die seiner Berechnung nicht zu
Grunde lagen. Auf diese Weise können Vorhersagen ermög-
licht werden, die in Kombination mit GIS z.B. zur prädiktiven

Habitatkartierung (predictive CARTography) führen (Schrö-
der 2006).

Die mit CART berechnete landschaftsökologische Raum-
gliederung Europas unterscheidet 445 Klassen, die mit GIS
kartiert wurden. Aus dieser digitalen Karte wurden die aus-
gewählten Untersuchungsregionen WER und ERN ausge-
schnitten, und die Ausprägungen ihrer ökologischen Merk-
male wurde statistisch beschrieben. Auf dieser Grundlage
wurden die Moosbeprobungsstandorte anhand folgender
Zusatzkriterien lokalisiert: Zum einen sollte das Rotstängel-
moos Pleurozium schreberi an den Beprobungsstandorten
vorkommen und gesammelt werden. Zum anderen sollten
diejenigen Standorte beprobt werden, die bereits Gegenstand
vorangegangener Untersuchungen von Herpin et al. (1995),
Siewers et al. (1998, 2000), Schröder & Pesch (2004a,
2004b, 2005a) sowie Wappelhorst et al. (2000) waren. Fer-
ner waren die in Abschnitt 2.2 ausgeführten Randbedin-
gungen zu beachten.

2.2 Probenentnahme und Chemische Analyse

Mossprobenentnahme und chemische Analyse erfolgten nach
UNECE (2002). Dementsprechend wurde in Ergänzung zu
dem in Abschnitt 2.1 Dargelegten beachtet: In Vegetations-
beständen wurden die Proben mindestens 5 m von Baum-
stämmen entnommen, um Kronentraufeffekte zu verhindern.
Die Moosentnahmen erfolgten mindestens 100 m entfernt
von Straßen und einzelnen Häusern, 300 m von Siedlungen
und 1000 m von Industrieanlagen. In der WER wurde Pleu-
rozium schreberi an 30 Standorten und in der ERN an 24
entnommen. In jeder Probe wurden As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni,
Pb, Sb, Ti, V, Zn mit ICP-MS im Labor des Internationalen
Hochschulinstituts Zittau bestimmt, N per Elementaranalyse
im Labor der Fachhochschule Zittau/Görlitz. Die Richtigkeit
und Präzision der Messergebnisse sowie ihre Vergleichbarkeit
mit denen der UNECE-Monitoring-Kampagnen wurde unter
Verwendung des Standard Referenzmaterials der UNECE-
Messkampagnen (Steinnes et al. 1997) sichergestellt.

Wie in den deutschen Beiträgen zum UNECE-Mossmoni-
toring 1990, 1995 und 2000 wurde jeder Probenentnahme-
ort hinsichtlich derjenigen o.a. Standorteigenschaften be-
schrieben, welche die Stoffakkumulation in den Moosen

Name Quelle Stand Erhebungs-
zeitraum 

Originalauflösung/ 
-maßstab 

Ursprungs-
projektion 

Anzahl 
Karten 

Potenziell natürliche Vegetation Europas (PnV) 
(Bohn et al. 2000) 

BfN 2000  1 : 2.500.000 geographisch 1 

Digitales Höhenmodell: 
Global Land One-kilometer Base Elevation (GLOBE) 

NGDC 1999  30 Bogensekunden 
(ca. 1x1 km²) 

geographisch 1 

Bodenkarte: 
Digital Soil Map of the World (DSMW) 

FAO 1995  1 : 5.000.000 geographisch 1 

Klimadaten: 
Global Climate Dataset (New et al. 2002): 
Monatsmittel über den Erhebungszeitraum: 
– Sonnenscheindauer (in % des maximal 

Möglichen) 
– Niederschlag (mm/Monat), 
– Temperatur (in °C), 
– relative Luftfeuchtigkeit (in %) 

CRU 2002 1961–1990 10 Bogenminuten  
(ca. 19x19 km²) 

geographisch je 12 

 

Tabelle 1: Eingangsgrößen zur Berechnung der Europäischen Raumgliederung
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beeinflussen können. Die entsprechende Standort-Metada-
tenbank enthält demnach folgende Informationen: geogra-
fische Koordinaten, Probenentnahmedatum, Landkreis,
Name des Probenentnehmers, beprobte Moosart, Anzahl der
entnommenen Teilproben, orografische Höhe über NN,
Hangneigung und -richtung, Abstand der Probenentnahme-
stellen von Bäumen und deren Höhe, vorherrschende Baum-
art, Zusammensetzung der Strauch- und Krautschicht, Land-
nutzung in der Umgebung sowie Entfernung der Probe-
nentnahmestellen von Straßen, Gebäuden, Siedlungen und
Industrieanlagen. Diese Informationen können die Qualitäts-
kontrolle der Daten unterstützen (Schröder und Pesch 2004b).
Auf ihre Auswertung wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.
Die Verknüpfung solcher Standortinformationen mit Mess-
daten aus dem UNECE-Mossmonitoring 1990, 1995 und 2000
stellen Pesch und Schröder (2006) vor. Weitere Informatio-
nen, welche die Probenentnahmestandorte und ihre Umgebung
ökologisch beschreiben sowie die Metallakkumulation be-
einflussen könnten wie z.B. Niederschläge, werden in einer
statistischen Analyse von Englert (2006) berücksichtigt.

2.3 Datenzusammenführung in einem GIS, deskriptive
Statistik und geostatistische Flächenschätzung

Die Messdaten zu den Metall- und N-Gehalten in den Moo-
sen wurden mit box plots statistisch beschrieben sowie
geostatistisch analysiert und modelliert. Die auf Krige (1951)
und Matheron (1963) zurückgehende Geostatistik basiert
im Wesentlichen auf der Annahme, dass die Ähnlichkeit von
Messwerten negativ korreliert ist mit der räumlichen Dis-
tanz ihrer Messorte zueinander. Diese räumliche Autokor-
relation wird mit der Variogramm-Analyse ermittelt und
modelliert. Sie ist die Voraussetzung für statistisch sinnvolle
räumliche Differenzierungen von Messinformationen über
den Ortspunkt ihrer Erhebung hinaus. Die Kenngrößen Ran-
ge, Sill und Nugget-Effekt liefern dabei wichtige Aussagen
über die Güte des gewählten Variogramm-Modells. Beschreibt
der Range die maximale räumliche Autokorrelationsreich-
weite, liefert das Verhältnis von Nugget-Effekt zu Sill (auch
Nugget-Sill-Ratio) Hinweise auf kleinräumige Messwertva-
riabilitäten und potenzielle Messfehler.  Das die variogramm-
analytisch bestimmte Autokorrelationsfunktion nutzende
Kriging liefert Flächenschätzungen, deren Qualität durch
Kreuzvalidierungen quantifizierbar ist. Dies geschieht da-
durch, dass nacheinander jeweils ein Messwert aus dem
Datensatz entfernt und mit Kriging geschätzt wird. Die über
alle Messpunkte gemittelte Differenz zwischen Mess- und
Schätzwerten kann mit verschiedenen statistischen Kennwerten
beschrieben werden, die gut interpretierbare Qualitätsmaße
der Kriging-Schätzung sind (Pesch & Schröder 2006). Her-
auszuheben sind hierbei der Mean Error (ME) und der Medi-
an Percental Error (MPE). Liefert der ME einen Hinweis auf
tendenzielle Über- bzw. Unterschätzungen des verwendeten
Variogramm-Modells, beschreibt der MPE die durchschnittli-
chen Abweichungen zwischen Mess- und Schätzwerten in Pro-
zent. Die Flächenschätzungen unterschiedlicher Messgrößen
können dadurch miteinander verglichen werden.

Die standortspezifischen Mess- und Metadaten wurden mit
den geostatistisch berechneten Flächenschätzungen sowie

flächenhaften Daten über die landschaftsökologischen Ei-
genschaften im Umfeld der Beprobungsstandorte (Abschnitt
2.1) zusammengeführt. Angaben zur Landbedeckung in den
beiden europäischen Teilregionen wurden aus CORINE
Landcover (Keil et al. 2005) abgeleitet. Die Auswertung er-
gab, dass in der WER 46% der Fläche als Ackerland und
29% als Grünland genutzt werden, während Wälder (9%)
und Siedlungsgebiete (6%) einen geringen Flächenanteil ein-
nehmen. Dem gegenüber werden in der ERN nur 40%
(Acker) bzw. 11% (Grünland) landwirtschaftlich genutzt,
dagegen 40% als Wälder und 7% als Siedlungsgebiete. Ent-
scheidend dürfte sein, dass die Viehdichte laut Agrarstatistik
in der WER 433 Tiere (Schweine und Rinder) je km² beträgt
und 39 je km² im deutschen Teil der ERN. Quellen, Trends
und Wirkungen von Stickstoffeinträgen behandeln u.a. Gau-
ger et al. (2002).

3 Ergebnisse

3.1 Untersuchungsregionen und Moosprobenentnahmestandorte

Die Zuverlässigkeit von Umweltdaten schließt neben der
methodischen Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit
ihrer messtechnischen Erhebung auch die Stichprobenbildung
ein. Für letztere gelangte in der vorliegenden Untersuchung
ein von Schröder (1989) erstmals angewendetes Verfahren
zur – fallspezifisch adaptierten – Anwendung. In dem ersten
von zwei Schritten werden die Untersuchungsregionen auf
der Basis häufigkeitsstatistischer Analysen kleinskaliger
geowissenschaftlicher Karten ausgewählt bzw. hinsichtlich
ihrer Landschaftsrepräsentanz gekennzeichnet. In dem zwei-
ten Schritt werden die Probenentnahme- bzw. Messorte
anhand großmaßstäbiger Karten und/oder Geländebegehung
in den Untersuchungsregionen lokalisiert.

Auf der Grundlage der ökologischen Raumgliederung Eu-
ropas (Abschn. 2.1) zeigen die Abb. 1 und Abb. 2 die geo-
grafische Verbreitung derjenigen Raumklassen, die in der
WER und der ERN vorkommen. Beide Untersuchungsre-
gionen sind dort ebenso abgebildet wie die Probenentnah-
meorte. Die Ausprägung der zur Erstellung dieser Raum-
gliederung verwendeten Eingangsgrößen zeigt Tab. 2 in Form
von aus den Monatsmedianen berechneten Jahresmittelwer-
ten der Klimaparameter sowie des Medians der Höhenwer-
te für die jeweilige Raumklasse.

Innerhalb beider Untersuchungsregionen decken die Proben-
entnahmeorte die Raumklassen und die kennzeichnenden
landschaftsökologischen Merkmale recht gut ab. Die Reprä-
sentanz der in beiden Regionen vorkommenden Raumklassen
lässt sich im kontinentalen und regionalen Maßstab bestim-
men. Demnach befinden sich in 9 von 11 Raumklassen der
WER nahezu ebenso viele Probenahmestellen, wie aufgrund
des jeweiligen Flächenanteils der Raumklasse dort zu einzu-
richten sind. Lediglich die Raumklasse 184, die den Süd-
westen der WER einnimmt, enthält nach diesem Kriterium
zu viele Probenentnahmeorte. Hier finden sich die Hälfte
aller Standorte (15), obwohl gemäß des Flächenanteils nur
ein Drittel (10) notwendig wären. Demgegenüber befinden
sich in Raumklasse 291 im Nordwesten der WER nur 4
Standorte, obwohl entsprechend des Flächenanteils dieser
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 Abb. 1: Europa-weite Verteilung der in WER und ERN vorkommenden ökologischen Raumklassen sowie der Probenentnahmeorte in den
Untersuchungsregionen
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Abb. 2: Geostatistische Flächenschätzung der Pb-Gehalte in Moosen der WER und ERN 2005
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Raumklasse dort 6 vorzusehen wären. Insgesamt machen
die in der WER vertretenen Raumklassen 5% der Fläche
Europas aus. Aufgrund der Gegebenheiten während der
Beprobung (Wetterbedingungen, Moosvorkommen) erreichen
die Probenentnahmeorte in der ERN diesen hohen Grad der
Flächenproportionalität nicht. Insbesondere die Raumklassen
im tschechischen Teil der ERN (842, 882) konnten witte-
rungsbedingt nicht in dem Maße beprobt werden, wie es
aufgrund der Flächengröße vorgesehen war. In den Raum-
klassen 575 und 888 liegen dagegen mehr als doppelt so
viele Standorte als es gemäß der Flächenproportionalität
notwendig wäre. Die in der ERN vorkommenden Raum-
klassen nehmen im Hinblick auf die europäische Raum-
gliederung einen Flächenanteil von 7,4% ein.

3.2 N- und Metallakkumulationen in Moosen

Die durchgeführten Qualitätskontrollen zeigen, dass die N-
und Metallmessergebnisse die Kriterien der analytischen
Qualitätssicherung (Richtigkeit, Präzision) erfüllen und mit
denen vorheriger Monitoring-Kampagnen vergleichbar sind.
Dies ist die entscheidende Voraussetzung dafür, dass die
räumlichen und zeitlichen Unterschiede der N- und Metall-
gehalte sinnvoll auf statistische Signifikanz und auf geosta-
tistische Extrapolierbarkeit geprüft werden können.

Die Tab. 3 und Tab. 4 zeigen, dass in der WER die Metall-
akkumulation von 1990 bis 2000 signifikant sinkt. Ausnah-
men bilden Cu und Zn. Von 1995 bis 2005 nahm Zn signi-
fikant ab, doch der leichte Anstieg zwischen 2000 bis und
2005 ist nicht signifikant. Cu-Gehalte in Moosen sinken von

EU-RK ERN Niederschlag  
(mm) 

Temperatur 
(°C) 

rel. Luftfeuchtigkeit  
(%) 

Sonnenschein  
(%) * 

Median Orografie  
(m) 

161 75,2 4,6 80,7 41,1 138,0 

272 74,1 6,1 79,0 37,8 1160,5 

575 49,1 7,8 80,1 39,1 741,0 

583 55,0 10,7 80,5 42,9 166,0 

753 48,6 7,9 79,8 39,0 201,0 

842 66,9 8,2 79,6 40,0 421,5 

869 65,6 8,2 80,1 38,8 377,0 

882 57,8 7,8 79,1 37,4 305,5 

888 58,0 8,6 78,8 39,7 279,0 

EU-RK WER      

184 60,7 9,3 83,3 33,5 25,0 

291 63,7 9,1 84,3 33,7 1,0 

421 63,1 9,6 83,6 36,8 4,0 

665 65,3 9,8 82,4 36,1 1,0 

800 65,2 9,7 81,6 36,3 14,5 

842 66,9 8,2 79,6 40,0 421,5 

846 60,5 9,0 82,2 35,9 41,0 

881 62,9 9,0 79,6 35,2 174,5 

Europa 50,0 6,4 79,1 41,4 169 

* vom theoretischen Maximum     
 

Tabelle 2: Jährliche Durchschnittswerte der langjährigen Monatsmittel der Klimaparameter sowie der Höhe über NN der in der WER und ERN vorkom-
menden europäischen Raumklassen

WER Fe Zn Ti V Ni Cu As Cd Pb Sb Cr 

1990 391 35,6 21,7 3,29 1,63 6,24 0,26 0,26 11,6   1,54 

1995 364 49,0 16,4 2,30 1,62 7,06 0,15 0,28 8,50 0,19 1,45 

2000 243 40,1 4,27 1,27 0,89 5,27 0,13 0,19 4,20 0,15 0,88 

2005 211 40,2 7,95 1,20 0,89 5,85 0,11 0,18 3,40 0,18 0,68 

ERN                       

Deutscher Teil 1990 4890 46,2 113 5,71 4,59 13,9     30,1   5,38 

Deutscher Teil 1995 684 50,7 33,4 1,94 1,52 9,36 0,84 0,29 10,6 0,19 1,35 

Deutscher Teil 2000 424 41,1 13,4 1,14 1,15 6,38 0,30 0,23 5,75 0,16 0,88 

Deutscher Teil 2005 438 45,2 20,1 1,60 1,20 6,80 0,30 0,26 6,10 0,22 1,10 

ERN ges. 2005 384 41,6 21,2 1,60 1,40 7,45 0,33 0,28 6,35 0,22 1,15 

BRD                       

1990 618 43,5 27,8 3,10 2,35 8,79 0,34 0,29 12,94   2,20 

1995 446 53,7 21,8 1,75 1,63 9,45 0,25 0,29 7,78 0,17 1,41 

2000 343 41,0 7,94 1,06 1,13 7,14 0,16 0,21 4,62 0,15 0,91 
 

Tabelle 3: Mediane der Metallkonzentrationen im Moosen der WER und ERN



Moosmonitoring Moosmonitoring als Spiegel der Landnutzung

UWSF – Z Umweltchem Ökotox 2020202020 (1) 2008 69

1995 bis 2005 signifikant. Auch in der ERN sinkt Zn zwi-
schen 1990 und 2005 nicht signifikant. Hingegen sind die Zn-
Akkumulationen 2005 signifikant niedriger als 1995, der leich-
te Anstieg von 2000 bis 2005 ist hingegen nicht signifikant.

Die geostatistische Auswertung der Messdaten weist nach,
dass sie nicht nur für die Messorte, sondern darüber hinaus
auch für jede der Untersuchungsregionen flächenhafte Aus-
sagekraft besitzen (Abb. 3). Eine Zusammenstellung wichti-
ger Variogramm- und Kreuzvalidierungs-Kenngrößen liefert
Tab. 5. Dabei weisen die niedrigen Nugget-Sill-Ratios auf
durchgehend geringe lokale Messwertvariabilitäten hin. Die
Kreuzvalidierungsergebnisse zeigen keine Unter- bzw. Über-
schätzungstendenzen der verwendeten Variogramm-Modelle

Tabelle 4: Ergebnisse der Signifikanztests zu räumlichen und zeitlichen Unterschieden der Metallkonzentrationen der WER und ERN

Mann-Whitney-U-Test (WER)                   

Zeitintervall As Cd Cr Cu Fe Ni Pb Sb Ti V Zn 
1990–2005 0,00 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00   0,00 0,00 0,13 
1995–2005 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 

2000–2005 0,66 0,20 0,05 0,26 0,10 0,95 0,15 0,36 0,00 0,82 0,79 
 

Mann-Whitney-U-Test (ERN)            

Zeitintervall As Cd Cr Cu Fe Ni Pb Sb Ti V Zn 
1990–2005     0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   0,00 0,00 0,23 
1995–2005 0,00 0,12 0,30 0,04 0,01 0,18 0,01 0,09 0,01 0,14 0,02 
2000–2005 0,84 0,32 0,01 0,53 0,72 0,31 0,92 0,00 0,01 0,00 0,62 

 

Mann-Whitney-U-Test (WER,ERN)                   

Regionen As Cd Cr Cu Fe Ni Pb Sb Ti V Zn N 
WER-ERN 2005 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,61 0,00 

 

p-Werte 

> 0,1 

0,05 to 0,1 

0,01 to 0,05 

< 0,01 
 

Tabelle 5: Range, Sill, Nugget und Daten der Kreuzvalidierung

 Weser-Ems-Region 

 Modellvariogramm-Kennzahlen Schätzgütekennzahlen der 
Kreuzvalidierung 

 Range [m] Sill [μg/g]² Nugget [μg/g]² ME [μg/g] MPE [%] 
As 48,1 0,0035 0,0006 0 34,6 

Cd 61,2 0,003 0 0 22,4 

Cr 62,7 0,12 0,02 0,01 28 

Cu 42,3 5,39 1,73 0,01 24,7 

Fe 67,3 7594 2202 –0,02 31,5 
Ni 40,2 0,05 0,02 0 20,9 

Pb 54,2 0,29 0,1 0,1 24,1 

Sb 83,9 0,003 0 0 22,7 

Ti 56,2 11,8 3,8 –0,02 37 

V 58,1 0,1 0,01 0 23 

Zn 64 154 0 –0,05 20,3 

N 49,9 0,29 0 –0,02 19,3 
 

 Euro-Region-Neiße 

 Modellvariogramm-Kennzahlen Schätzgütekennzahlen der 
Kreuzvalidierung 

 Range [m] Sill [μg/g]² Nugget [μg/g]² ME [μg/g] MPE [%] 
As 48,2 0,063 0,005 0 30,1 
Cd 37,9 0,007 0,001 0,00 20,1 
Cr 44,6 0,81 0,045 0,01 34,2 
Cu 40,4 5,49 0,22 –0,03 17,8 
Fe 35,8 86903 1738 0,8 24 
Ni 51,5 0,68 0,01 0 23,4 
Pb 48,3 8,2 0,4 –0,03 17,8 
Sb 61,8 0,003 0 0 16,8 
Ti 42,3 780 50,7 –0,03 46,7 
V 47,6 0,97 0,02 –0,03 34 
Zn 46,5 174 20 0,24 19,4 
N 47,3 0,26 0,02 0,01 17,4 
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Abb. 3: Geostatistische Flächenschätzung der N-Gehalte in Moosen der WER und ERN 2005
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und bis auf As und Ti (beide Regionen), Fe (Weser-Ems-
Region) und Cr (Euroregion Neiße) durchschnittliche Ab-
weichungen von Mess- und Schätzwerten von unter 30%.

4 Diskussion

Wichtige Ziele der Umweltbeobachtung sind: 1. räumliche
Übertragung der vielfach punktuellen Messdaten auf Gebiete
ohne Messinformationen; 2. Verknüpfung der Messdaten mit
einer landschaftsökologischen Raumgliederung; 3. Auswahl
der Untersuchungsstichprobe nach landschaftsökologischer Re-
präsentanz und Landnutzung; 4. Integration von Daten aus
dem Expositions- und Wirkungsmonitoring (Dungan et al.
2002, Ferretti 2001, Miller et al. 2004, Turner et al. 1989).
Die vorgestellte Untersuchung ist auf die ersten drei Punkte
beschränkt. Die für die ökologische Interpretation der Daten
zur Metall- und Stickstoffexposition wichtige Verknüpfung der
Expositionsdaten mit Daten, welche ökologische Effekte be-
schreiben, bleibt späteren Arbeiten vorbehalten.

Für die drei genannten Ziele der Umweltbeobachtung wer-
den Verfahren der räumlichen Interpolation sowie eine öko-
logische Raumgliederung benötigt (Schröder et al. 2004,
Schröder & Schmidt 2000). Für die Interpolation wurde aus
den von Pesch & Schröder (2006) diskutierten Gründen dem
Kriging der Vorzug gegenüber dem IDW-Verfahren gegeben
(Kap. 2.2). Vorhandene ökologische Raumgliederungen
(Pahino & Augusto 2005, Roekaerts 2002) waren aus in-
haltlichen Gründen und wegen ihres Maßstabs nicht nutz-
bar. Die speziell für Umweltmessnetzanalysen berechnete
Raumgliederung (Kap. 2.1, Hornsmann et al. 2008) ermög-
licht es, die Probenentnahmeorte am räumlichen Muster der
ökologisch definierten Raumeinheiten zu orientieren.

Die Untersuchungsergebnisse bestätigen für die WER und
den deutschen Teil der ERN den von Schröder und Pesch
(2004 a) für das gesamte Bundesgebiet beschriebene Rück-
gang der Metallakkumulation in Moosen seit 1990. Die
geostatistische Analyse und Modellierung der räumlichen
Struktur der Daten rechtfertigt es, die Befunde als flächen-
haft valide einzustufen. Die Metallgehalte in der ERN über-
treffen diejenigen in den Moosen der WER mit Ausnahme
von Zn signifikant. Umgekehrt sind die N-Gehalte der Moose
in der WER klar höher als diejenigen in der ERN. Verglichen
mit den Befunden von Mohr (1999) und jenen aus Nordrhein-
Westfalen (Schröder und Pesch 2005 a) ist bei N jedoch keine
zeitliche Entwicklung festzustellen. Vielmehr verharren die
Werte auf demselben Niveau. Dies entspricht den Befunden
von WGE (2005) über die Entwicklung der N-Deposition in
Europa. Ferner lässt sich auch eine Übereinstimmung mit Be-
funden von Harmens et al. (2005) über die N-Akkumulation
in skandinavischen Ländern und Deutschland feststellen. Dem-
nach übertreffen die in deutschen Moosen ermittelten N-Ge-
halte diejenigen skandinavischer Proben signifikant. Doch ein
signifikanter zeitlicher Trend ist nicht nachweisbar. Dasselbe
gilt für den Vergleich der N-Akkumulation in Moosen der WER
und der ERN. Der Median der N-Akkumulation (2.2% N)
in der WER liegt bedeutend höher als derjenige, welcher für
ganz Deutschland ermittelt wurde (1.7% N). Letzterer liegt
über dem in der ERN (1.5%).

Daten aus unterschiedlichen Erhebungen sollten nicht un-
kritisch zur gegenseitigen Bestätigung oder Widerlegung ver-
wendet werden. Dies wäre streng genommen nur statthaft,
wenn der gesamte Datenerzeugungsprozess von der Zielset-
zung über die Stichprobenbildung und die Messmethodik
und -technik standardisiert und qualitätskontrolliert erfolgt
(Schröder et al. 1991, Schröder & Hofmann 2008). Hinzu
kommt, dass die räumlichen und zeitlichen Bezüge der Daten-
erhebung und der Datenauswertung in miteinander vergli-
chenen Studien oft unterschiedliche sind und sich alleine
daraus unzutreffende Bestätigungen oder Widerlegungen be-
gründen (Dungan et al. 2002, Ferretti 1997, 2001, Miller et
al. 2004, Turner et al. 1998).

N-Einträge bewirken die Versauerung von Böden und Ge-
wässern. Die Hälfte der Monitoring-Flächen des ICP Waters
Programms mit hoher N-Sättigung sind in Mitteleuropa an-
zutreffen. Langfristige Überschreitungen der kritischen Ein-
tragsrate > 20 kg N/ha/Jahr führen in Waldbäumen zu
Nährstoffungleichgewichten. Das bedeutet, dass die Gehalte
von Makronährstoffen wie K, P, Mg und Ca relativ zu N in
den Nadeln und Blättern zu gering sind. Das erhöht die Emp-
findlichkeit der Waldbäume gegenüber Klimaextremen und
biotischen Schaderregern. Die Hälfte von 109 untersuchten
ICP-Waldparzellen weisen Nährstoffungleichgewichte auf.
Auf 33% von 230 solcher Untersuchungsflächen im ICP
Forests-Programm bewirken die sauren Depositionen, zu de-
nen die N-Einträge gehören, Al-Konzentrationen in den Boden-
lösungen, die für Baumwurzeln toxisch sind. An 45% dieser
Standorte führen die N-Einträge zur verminderten Trocken-
heit- und Frosttoleranz, an 58% weist die Bodenvegetation
Veränderungen der Diversität auf. Auf fast allen Flächen
(92%) wird eine steigende N-Akkumulation registriert.

Die Erhöhung der Lufttemperatur fördert den N-Umsatz in
Böden und – zusammen mit erhöhten N-Einträgen – den N-
Austrag. Dies widerum erhöht die Versauerung von Böden
und Flüssen und die Eutrophierung von Küstengewässern.
Die Modellierung der Deposition saurer Stickstoffverbindun-
gen zeigt, dass durch den Klimawandel der Eintrag oxidier-
ten Stickstoffs (NO, NO2, HNO2, HNO3, pNO3) in die Bö-
den steigt. Für die reduzierten N-Spezies (NH3, pNH4)
kommt es zur erhöhten Umwandlung von Ammoniak zu
Ammoniumsulfat, was die Bodenversauerung weiter steigert
(Sandersona et al. 2006). Trotz der in der Folge des Gothen-
burg-Protokolls zu erwartenden Reduktion der N-Einträge
ist also zu erwarten, dass N und die Bodenversauerung zu-
sammen mit den Metallengehalten weiterhin ökologische
Probleme bereiten dürften (WGE 2004):

– reduzierte mikrobielle Biomasse und Diversität mit Aus-
wirkungen auf mikrobielle Umsatzraten,

– Veränderungen von Abundanz, Diversität und Biomasse
der Bodenfauna (Nematoden und Regenwürmer),

– vermindertes Wurzelwachstum,
– verminderte Nährstoffspiegelwerte in Nadeln und Blät-

tern,
– verminderte Enzymaktivitäten sowie
– Akkkumulation in der Nahrungskette terrestrischer und

aquatischer Ökosysteme.
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5 Schlussfolgerungen

Die Metallakkumulation in Wassereinzugsgebieten erreicht
vielfach 80–95% des Eintrags (WGE 2004). Deshalb und
wegen der damit verknüpften ökologischen Risiken sollte
das Biomonitoring der Metallakkumulation fortgesetzt wer-
den, obwohl die Deposition und Metallakkumulation klar
rückläufig sind und insofern die Effizienz umweltpolitischer
Maßnahmen (z.B. Emissionsminderungen) eindeutig belegt
werden konnte. Ob dies auch für Stickstoff gilt, muss durch
die Berücksichtigung der N-Akkumulationen in zukünftigen
Moosmonitoring-Kampagnen überprüft werden. Letzteres
belegen Buse et al. (2003) mit europaweiten Moosmoni-
toring-Befunden. Schröder und Pesch (2004a, 2004b, 2005)
zeigen anhand GIS-basierter, naturräumlich differenzieren-
der Expositionsanalysen, dass die Metallbioakkumulation
zwischen 1990 und 2000 um bis zu 60 Prozent gesunken ist.
In der vorliegenden Studie wird ebenso wie von Englert
(2006) belegt, dass die Landnutzung einen großen Einfluss
auf die Stoffakkumulation hat.

Metallakkumulationen in Böden sind auch humantoxi-
kologisch bedeutsam. Dies gilt insbesondere für Cd, dessen
Gehalt in Böden eng mit denen in Weizen korreliert ist. Dies
bedeutet eine erhöhte Exposition für Menschen in der ECE-
Region mit den entsprechenden Risiken. Nieren und Kno-
chen sind von chronischer Cd-Belastung besonders betrof-
fen. Zukünftig kommt es also darauf an, das Human-
biomonitoring und Umweltmonitoring besser als bilang mit-
einander zu verknüpfen.

Im Gegensatz zu den skandinavischen Staaten gibt es in
Deutschland zur N-Exposition terrestrischer Ökosysteme
keine flächenhaften, verlässlichen Messdaten, die methodisch
harmonisiert erhoben werden. Hinzu kommt, dass die Be-
stimmung der N-Einträge vorwiegend auf der Erfassung der
Nass- und bulk-Deposition beruht. Es gibt Hinweise, dass
damit die trockene N-Deposition weitgehend unberücksich-
tigt bleibt und die N-Einträge insgesamt unterschätzt wer-
den (Russow et al. 2001). Diese Informationsdefizite sind
angesichts der ökologischen Bedeutung des N-Haushalts und
der den Moosen zukommenden Bedeutung im Stoffhaushalt
von Ökosystemen (Longton 1992, Sveijnbjörnsson und
Oechtel 1992, Turetsky 2003) beträchtlich.

6 Empfehlungen und Ausblick

Trotz sinkender Eintragsraten, ist die Akkumulation von N
und Metallen noch immer ein ernst zu nehmendes ökologi-
sches Problem. Da derzeit Daten über die N-Exposition ter-
restrischer Ökosysteme in Deutschland und vielen anderen
europäischen Staaten aus unterschiedlichen Erhebungen stam-
men und deshalb nur bedingt miteinander vergleichbar sind,
müsste die Erhebung von Daten über die N-Akkumulation
von der Zielsetzung über die Stichprobenbildung und die
Messmethodik und -technik standardisiert und qualitätskon-
trolliert erfolgen. Deshalb sollten die UNECE-Moos-Surveys
nicht nur Metalle, sondern auch N messen und die bisherige
Qualitätskontrolle weiter verbessern. Die N-Analytik sollte
nicht nur Gesamt-N, sondern ebenfalls 15N-Werte liefern

(Russow et al. 2001, Solga et al. 2005, 2006). Ferner sollten
persistente Organika im Monitoring Berücksichtigung finden
(WGE 2004). Entsprechende großräumige Expositions-
analysen müssten mit Daten anderer Expositionsmessnetze
und aus Monitoringprogrammen zu ökologischen Effekten
zusammengeführt werden (Pesch et al. 2008, Smith et al. 2006).
Hierbei ist vor allem an ICP-Forests Level II-Monitoring, ICP-
Integrated Monitoring und an die Umweltprobenbank zu den-
ken, aber auch an die Klimafolgenforschung sowie das Human-
biomonitoring (Maier et al. 2003, Markert et al. 2005, Roberts
and Martin 2006, Schröder et al. 2005 b).

Ferner bleibt ein beträchtlicher Bedarf an Grundlagenfor-
schung zur Verwendung von Moosen als Bioindikatoren. Dies
betrifft vor allem die Rolle der Moose im Stoffhaushalt ter-
restrischer Ökosysteme. In diesem Zusammenhang sollten
u.a. folgende Hypothesen empirisch geprüft und statistisch
abgesichert werden: 1. Moose akkumulieren Metalle und
Stickstoff artspezifisch 2. Kleinräumige (u.a. topografische)
Unterschiede am Probenentnahmestandort beeinflussen die
Stoffakkumulation in den Moosen. 3. Diese standörtliche
und die artspezifische Variabilität sind einzeln und zusam-
men kleiner als die naturräumlichen Unterschiede der Stoff-
akkumulation in Moosen. Die Moose sollten artspezifisch
und kleinräumig differenziert als naturräumlich geschichte-
te Stichprobe entnommen und auf toxische Metalle und Stick-
stoff chemisch analysiert werden.
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