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Zusammenfassung  Absicht Im Rahmen der Luftreinhalte-
konvention werden Moose zur europaweiten Kartierung der 
Bioakkumulation von Schwermetallen und Stickstoff ver-
wendet. Hierzu werden alle fünf Jahre Moose gesammelt 
und chemisch analysiert. Diese Daten werden in dem vorlie-
genden Artikel für die Natura-2000-Gebiete Deutschlands 
(SCI) ausgewertet. 

Methoden Die zeitlichen Trends der Metallanreicherun-
gen in den SCIs wurden anhand eines Multimetallindex 
berechnet, der mit Verfahren der Geostatistik und der Per-
zentilstatistik abgeleitet wurde. Für die Stickstoffbioakku-
mulation lagen Messdaten aus dem Jahr 2005 vor. Aus den 
Messdaten der Metall- und Stickstoffanreicherung wurden 
mittels linearer Regressionsanalyse Depositionswerte be-

rechnet. Diese wurden dann für die SCIs in Deutschland 
ausgewertet.

Ergebnisse Die höchsten atmosphärischen Metalleinträ-
ge wurden für 1990 berechnet. Anschließend nahmen diese 
deutlich bis zum Jahr 2000 ab, um dann wieder bis 2005 an-
zusteigen. Für Stickstoff wurde ein Median von 1,5 % in der 
Moostrockenmasse ermittelt. Die aus den Daten zur Bioak-
kumulation berechneten Depositionswerte belaufen sich auf 
0,33 g/ha/a für Cadmium, 8,2 g/ha/a für Blei und 16,7 kg/
ha/a für Stickstoff.

Schlussfolgerungen Das Moosmonitoring ist das einzige 
Umweltbeobachtungsprogramm, mit dem die atmosphärische 
Schwermetall- und Stickstoffexposition der deutschen Natura-
2000-Gebiete statistisch begründet geschätzt werden kann.

Schlüsselwörter  Bioakkumulation · Deposition · Moose · 
Natura-2000-Gebiete (SCI) · Schwermetalle · Stickstoff

Atmospheric Deposition and Accumulation of Heavy 
Metals and Nitrogen in Natura 2000 sites in Germany

Abstract  Purpose Under the Convention on Long-range 
Transboundary Air Pollution mosses are used to map the 
bioaccumulation of heavy metals and nitrogen throughout 
Europe. To this end, since 1990 mosses were sampled and 
analyzed chemically every five years. The goal of this arti-
cle is to apply the moss survey data for assessing the bioac-
cumulation of Cd, Pb and N in German Natura 2000 Sites of 
Community Importance (SCI). 

Methods The temporal trends of the heavy metal bioac-
cumulation within SCIs were analyzed using a multi metal 
index (MMI) calculated by means of geostatistics and per-
centile statistics. For nitrogen, only monitoring values for 
2005 were available for the assessment. The geostatistically 
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estimated values of the metal and nitrogen concentrations in 
mosses were transformed to estimated deposition values by 
use of regression analyses. Subsequently, the results were 
integrated into the assessment of the German SCIs.

Results Highest metal loads within SCIs were detected 
in 1990, followed by a continuous decrease to 2000 and a 
significant increase until 2005. Regarding N, a median of 
1.5 % nitrogen in the dry mass was calculated. The deposi-
tion values calculated from the moss estimates resulted in 
median values of 0.33 g/ha/a for Cd, 8.2 g/ha/a for Pb and 
16.7 kg/ha/a for nitrogen. 

Conclusions The Moss-Monitoring is the only environ-
mental monitoring programme which enables statistically 
sound estimations of the exposure of SCI to environmental 
contaminants in terms of heavy metal and nitrogen deposi-
tion and bioaccumulation. 

Keywords  Bioaccumulation · Deposition · Heavy Metals · 
Mosses · Natura 2000 Sites of Community Importance 
(SCI) · Nitrogen 

1 Hintergrund und Ziel 

In die Atmosphäre emittierte Stoffe wie die in diesem Artikel 
behandelten Schwermetalle Cadmium (Cd) und Blei (Pb) so-
wie Stickstoff (N) gelangen nach ihrer atmosphärischen Aus-
breitung mit Regen und Schnee als nasse Depositionen, mit 
Wolken bzw. Nebel als okkulte (feuchte) Deposition und par-
tikulär oder gasförmig als trockene Deposition auf die Erd-
oberfläche (Slanina und Wayne 2008). Dort können sich die 
Metalle und der Stickstoff anreichern und ökologische Verän-
derungen bewirken: N-Verbindungen tragen zur Eutrophie-
rung und Versauerung terrestrischer und aquatischer Ökosys-
teme bei und können wie auch über toxische Wirkungen von 
Cd und Pb die Biodiversität beeinflussen (Ahlf et al. 2009; 
Erisman und de Vries 2000; Förstner 2009; Galloway et al. 
2008; Gundersen und Rasmussen 1990; Lorenz und Granke 
2009; MERAG 2007; Pitcairn et al. 1998, 2006; Selck und 
Forbes 2004; Solga et al. 2005; Worms et al. 2006). Um dies 
zu verhindern, werden umweltpolitische Maßnahmen zur Re-
duktion der N-Emissionen ergriffen. In Deutschland sind dies 
beispielsweise die Biodiversitätsstrategie (Mohaupt-Jahr und 
Küchler-Krischun 2008) sowie das Stickstoffminderungspro-
gramm (UBA 2008) und auf europäischer Ebene die Genfer 
Luftreinhaltekonvention (Convention on Long-range Trans-
boundary Air Pollution, CLRTAP) (UNECE 1979).

Die Europäische Kommission entwickelte Vorgaben zur 
Auswertung von Umweltdaten, verbunden mit Forderun-
gen nach einer integrierten Umweltbeobachtung und -be-
wertung, begleitet von Informationsanforderungen der EU-
Gesetzgebung wie z. B. die Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie 
(FFH-RL, 92/43/EWG) und die Wasserrahmen-Richtlinie 

(WRRL, 2000/60/EG), (Doyle und Heiß 2009). Zum Schutz 
von Pflanzen- und Tierarten sowie ihrer natürlichen Lebens-
räume werden europaweit durch die Mitgliedstaaten Gebie-
te von gemeinschaftlicher Bedeutung (Sites of Community 
Importance, SCI) nach Maßgaben der Richtlinie 92/43/EWG 
(FFH-Richtlinie) eingerichtet. Zusammen mit den auf Grund-
lage der Richtlinie 79/409/EWG (Vogelschutzrichtlinie) aus-
gewiesenen Vogelschutzgebieten (Special Protection Areas, 
SPA) bilden diese das Natura-2000-Schutzgebietsnetzwerk. 
Die FFH-Richtlinie verpflichtet zur Durchführung eines 
allgemeinen Monitorings des Erhaltungszustandes der Ar-
ten und Lebensraumtypen von gemeinschaftlichem Inter-
esse (Doyle und Heiß 2009). Schad- und Nährstoffeinträge 
in Natura-2000-Gebiete können dort in aquatischen und in 
terrestrischen Ökosystemen deren ökologischen Zustand 
verschlechtern oder das Erreichen der für ein Natura-2000-
Gebiet definierten Ziele verhindern. Zur Abschätzung mögli-
cher Schadwirkungen auf Arten und Lebensraumtypen durch 
Stoffeinträge ist zu klären, um welche Stoffe es sich handelt 
und in welcher Menge pro Raum- und Zeiteinheit die zu 
schützenden Arten und Lebensräume ihnen ausgesetzt sind. 
Daten über diese Belastungen sind mit Daten über Wirk-
schwellen, also denjenigen Stoffkonzentrationen, die bei den 
zu schützenden Arten und Biotopen erhebliche ökologische 
Veränderungen und damit ein Nichterreichen der Schutzzie-
le bewirken, abzugleichen. Zur Abschätzung der stofflichen 
Exposition in Natura-2000-Gebieten werden vielfach die mo-
dellierten Depositionen verwendet, deren methodische Har-
monisierung und räumliche Repräsentanz nicht unproblema-
tisch sind (Gauger 2005; Gauger und Anshelm 2002; Gauger 
et al. 2000a,b, 2002, 2008a,b; Schröder et al. 2010a,b). Hinzu 
kommt, dass die aktuellsten Werte der modellierten Deposi-
tionen von Schwefel und Stickstoff um 45 bzw. 35 % und die 
der Metalle Cadmium und Blei um mindestens 200 % niedri-
ger als die bislang veröffentlichten Daten liegen. Grund hier-
für ist eine veränderte Modellierungstechnik (UBA 2010). 
Folglich können die gebietsspezifischen Gesamtbelastungen 
oft entweder überhaupt nicht oder nur unter Vorbehalt auf 
Basis dieser Datengrundlage abgeschätzt werden. Die wir-
kungsseitige Beurteilung der Erheblichkeit möglicher Be-
einträchtigungen von Arten bzw. Lebensraumtypen durch 
Stoffeinträge müsste anhand von Daten über Wirkschwellen 
für schutzwürdige Arten und Lebensräume (Ökosysteme) er-
folgen, die jedoch weitgehend fehlen. Auf Ökosystemebene 
stehen für einige Stoffe Critical Levels/Loads zur Verfügung, 
deren Über- oder Unterschreitung jedoch wiederum anhand 
der modellierten Depositionen festgestellt wird. Wegen 
dieser unzureichenden Verfügbarkeit von Expositions- und 
Wirkungsdaten ist eine fachgerechte Beurteilung von Stoff
einträgen in Natura-2000-Gebiete derzeit nur sehr einge-
schränkt möglich (Doyle und Heiß 2009). Eine Verbesserung 
dieser Situation ließe sich dadurch erreichen, dass man die 
modellierten Daten über die atmosphärischen Depositionen 
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mit geeigneten Messdaten über ökosystemare Wirkungs-
schwellen abgleicht und auf Plausibilität überprüft. Hierfür 
sollten Daten aus komplementären methodischen Ansätzen – 
Depositionsmessungen und -modellierungen einerseits und 
Moosmonitoring andererseits – für das Gebiet Deutschlands 
miteinander verknüpft werden, so wie es europaweit bereits 
erfolgt ist (Schröder 2010a,b). 

Daten über Emissionsquellen, atmosphärische Einträge 
(Depositionen) und Anreicherungen (Akkumulationen) von 
Stoffen in der Umwelt beschreiben miteinander verknüpfte 
Vorgänge, die zusammen zur Identifikation von Prioritäten 
und zur Überprüfung der Effektivität umweltpolitischer 
Maßnahmen benötigt werden. Das Pollutant Release and 
Transfer Register (PRTR; BMU 2006) enthält Emissions-
daten zu 91 Schadstoffen (EG/166/2006). Die OSPAR-
Vertragsstaaten messen 42 persistente, bioakkumulierende 
und toxische (PBT-)Stoffe im Nordostatlantik, um die Maß-
nahmen zur Reduzierung der Stoffbelastungen zu überwa-
chen (OSPAR 2007). Eine flächendeckende Erfassung von 
Schadstoffbelastungen terrestrischer Ökosysteme erfolgt 
z. B. für Schwermetalle und Stickstoff im Moosmonitoring 
(Harmens et al. 2008, 2009) auf Grundlage der Genfer Luft-
reinhaltekonvention. Die in Moosen gemessenen Schwer-
metall- und Stickstoffgehalte sind mit den entsprechenden 
atmosphärischen Depositionen statistisch korreliert (Mohr 
et al. 2009; Schröder et al. 2010a,b), da Moose nasse, ok-
kulte und trockene Depositionen sammeln (Knappe et  al. 
2008), deren relative Anteile an den Akkumulationen in 
Moosen bislang experimentell nicht systematisch bestimmt 
wurden. Das Moosmonitoring ermöglicht aufgrund seiner 
international harmonisierten Methodik, der umfassenden 
Qualitätssicherung im Sinne von O’Connor (2009) sowie 
der hohen räumliche Auflösung eine wissenschaftlich fun-
dierte Maßnahmenplanung, die den jeweiligen regionalen 
Verhältnissen Rechnung trägt und dabei gleichermaßen 
den Informationsbedarf für die nationale und internationale 
Depositionsmodellierung und die Erfolgskontrolle erfüllt 
(Doyle und Heiß 2009). 

Die deutsche Biodiversitätsstrategie sieht vor, das 
Genfer Luftreinhalteabkommen (UNECE 1979) weiter-
zuentwickeln, das am Vorsorgeprinzip orientierte Chemi-
kalienmanagement zu unterstützen und das UNECE Mul-
tikomponenten-Protokoll umzusetzen (BMU 2007, S.  55, 
80). Gemäß der Stickstoffminderungsstrategie des Bundes 
kommt es bei der Bewertung der Wirkungen diffuser Stoff
einträge wesentlich darauf an, die räumliche Differenzierung 
der Stickstoffanreicherungen in Schutzgütern wie der Vege-
tation zu erfassen und die bisherigen Schätzungen „durch 
Monitoring oder andere Verbesserungen der Methoden und 
Daten zu validieren“ (UBA 2008, S.  48). Diesem Aspekt 
war der European Cooperation in Science and Technology 
Workshop Nitrogen and Natura 2000 (18. bis 20. Mai 2009, 
Brüssel) gewidmet (Whitfield und Strachan 2009). Ziel war 

es, bewährte Ansätze zur Ermittlung atmosphärischer Stick-
stoffeinträge in Natura-2000-Schutzgebiete im Hinblick auf 
umweltpolitische Handlungsoptionen zu analysieren und zu 
bewerten. Der Anlass des Workshops bezieht sich auf die 
Verpflichtung der EU-Mitgliedstaaten zur Erhaltung der 
Biodiversität (RL 92/43/EWG), da neben Schwermetallein-
trägen auch hohe Stickstoffeinträge mit einer Verminderung 
der Artenvielfalt einhergehen. Gesucht wurde ein wissen-
schaftlich anerkannter europaweiter Ansatz, mit dem sich 
Auswirkungen von Stickstoffanreicherungen auf Natura-
2000-Gebieten grenzüberschreitend ermitteln lassen. Wis-
senschaftler sowie Vertreter der EU-Mitgliedsstaaten und 
der EU-Kommission empfehlen den EU-Mitgliedsstaaten 
eine enge Zusammenarbeit mit dem ICP Vegetation, um 
Moose als Indikatoren der Stickstoffanreicherung in Natu-
ra 2000 Sites of Community Importance (SCI) zu verwen-
den (Whitfield und Strachan 2009). Die Anreicherung von 
Stickstoff in biologischem Material sei der erste Schritt zu 
einer Wirkung und ermögliche so das frühzeitige Erken-
nen potenzieller Spätfolgen (Eutrophierung, Versauerung, 
Verringerung der Biodiversität). Dies sei wichtig, da mo-
mentan zu beobachtende Veränderungen in terrestrischen 
Ökosystemen nicht nur auf derzeitige, sondern auch auf 
ehemals hohe Stickstoffeinträge zurückzuführen seien. 
Die Eignung von Moosen zur Erfassung atmosphärischen 
Schwermetall- und Stickstoffeintrags wird als nachgewie-
sen anerkannt (Zechmeister et al. 2003). In Natura 2000 SCI 
einiger Mitgliedsstaaten (z. B. Dänemark) finden Moose als 
Anreicherungsindikatoren Verwendung. Der vorliegende 
Artikel beinhaltet den Beitrag der Verfasser zu dem genann-
ten COST-Workshop. Im Folgenden wird aufgezeigt, wie 
auf Grundlage des Moosmonitorings die Schwermetall- und 
Stickstoffexposition von 34921 FFH-Gebieten in Deutsch-
land geschätzt wurde. Hierbei wird die Exposition in atmo-
sphärische Deposition und Bioakkumulation differenziert. 

2 Material und Methoden

2.1 Grundlagen des Moosmonitorings

Die Methodik des Moosmonitorings wird hier nur sehr grob 
skizziert, denn dieser Artikel ist Teil einer Beitragsserie, in 
der die methodischen Details in einem eigenen Beitrag be-
handelt werden (Schröder et al. 2009). Moose reichern über 
mehrere Jahre atmosphärische Depositionen von Schwerme-
tallen und Stickstoff ohne physiologische Beeinträchtigung 
an. Deswegen sind sie für das Monitoring der Bioakkumula-
tion atmosphärischer Depositionen – für anlagenbezogenes 

1 	Dies entspricht nicht dem aktuellen Stand der FFH-Gebiete in 
Deutschland, da für die Berechnungen nur ein aus dem Jahr 2002 
stammender GIS-Datensatz zur Verfügung stand.
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Monitoring ebenso wie für regionale, nationale und konti-
nentale Surveys – besonders geeignet (Forster et al. 1993; 
Genßler et al. 2001; Herpin et al. 2004; Kostka-Rick et al. 
2001; Mohr 1999, 2007; Mohr et al. 2009; Pesch et al. 2008; 
Schröder und Pesch 2005; Schröder et al. 2008a,b, 2009; Su-
chara et al. 2007; Sucharová et al. 2008; Wappelhorst et al. 
2000; Zechmeister et al. 2006). In Europa wird das Moos-
monitoring seit 1990 alle fünf Jahre durchgeführt (Harmens 
et al. 2008). Ziel ist es, die räumlichen Muster und zeitli-
chen Entwicklungen der Metall- und Stickstoffbioakkumu-
lation staatenübergreifend zu kartieren. Dabei geht es nicht 
um die Erfassung von Stoffgehalten in Moosen, die in der 
Nachbarschaft von Emittenten gesammelt wurden, sondern 
um sogenannte Hintergrundwerte an Orten ohne erkennba-
ren Emittenteneinfluss. Im Moosmonitoring werden Wald-
gebiete beprobt, wobei von potenziellen Emissionsquellen 
bestimmte Mindestabstände einzuhalten sind. 

In Deutschland führten Bund und Länder das Moosmoni-
toring in den Jahren 1990, 1995, 2000 und 2005 gemeinsam 
durch. Die räumliche Dichte des Moosmessnetzes betrug 
1,7 (1990), 2,9 (1995, 2000) und 2,0 (2005) Standorte pro 
1000 km2. Europaweit kommen auf 1000 km2 mindestens 1,5 
Moosentnahmestellen. Die Entnahme und die Analyse der 
Moosproben erfolgten nach einer europaweit verwendeten 
Richtlinie (UNECE/CLRTAP 2005). Die Qualität der Daten-
gewinnung wird von ihrer Planung bis zum Datenmanage-
ment umfassend im Sinne von O’Connor (2009) gesichert und 
dokumentiert (Harmens et al. 2008; Schröder et al. 2009). 

2.2 Flächenhafte Schätzung der Schwermetall-  
und Stickstoffanreicherung 

Da das Moosmessnetz nicht vollständig deckungsgleich mit 
der geografischen Verteilung der FFH-Gebiete ist, wurde 
die Abschätzung der Stoffakkumulation auf Basis von geo-
statistisch geschätzten Flächeninformationen durchgeführt. 
So lag die Anzahl an Moosmonitoringstandorten innerhalb 
von FFH-Gebieten (Stand 2002) 1990 bei 86, 1995 bei 112, 
2000 bei 111 und 2005 bei 83 Standorten. Puffert man die 
FFH-Gebiete mit 2 km, steigt die Anzahl der innerhalb und 
im Umfeld der FFH-Gebiete beprobten Standorte auf 308 
(1990), 526 (1995), 532 (2000) und 391 (2005). Dies ent-
spricht einem prozentualen Anteil von mindestens 50 % SCI 
im Moosmonitoringmessnetz pro Kampagne. 

Für die Einschätzung der in den Moosen akkumulierten 
Elementgehalte innerhalb der FFH-Gebiete wurden die in 
Deutschland gemessenen Anreicherungen der Metalle Cr, 
Cu, Fe, Ni, Pb, Ti, V und Zn sowie N in Moosen zunächst 
jeweils auf räumliche Autokorrelation überprüft (Vario-
grammanalyse). Die für die genannten Elemente bestimm-
ten Variogrammfunktionen wurden anschließend für die 
Schätzung der Bioakkumulation in einem 3 × 3 km²-Raster 
verwendet. Die resultierenden GIS-Karten zeigen die räum-

liche Differenzierung der Metallakkumulation von 1990 
bis 2005 und bilden die Grundlage für die Berechnung des 
Multimetallindex (MMI). Bezogen auf die Stickstoffanrei-
cherungen in den Moosen erfolgte die Berechnung von Flä-
chenkarten sowohl für die Stickstoffmessdaten wie auch für 
solche, die daraus anhand der Schwefelkonzentration nach 
Mohr et  al. (2009) berechnet wurden.2 Basierend auf den 
Ergebnissen einer europaweiten Auswertung wurden ferner 
geostatistisch berechnete Karten der Cd-, Pb- und N-Akku-
mulation in einer Auflösung von 5 × 5 km² für die Schätzung 
atmosphärischer Depositionsraten verwendet. 

Die Multimetallindizes wurden auf Grundlage der Per-
zentilstatistik der Metallbioakkumulation berechnet. Ein 
Perzentil ist derjenige Wert einer Messgröße, der von einem 
bestimmten Prozentanteil der Messwerte unterschritten 
wird. Das 20. Perzentil ist also derjenige Messwert in einer 
von niedrigen zu hohen Werten geordneten Messwertreihe, 
der von 20 % der Messwerte unterschritten wird. Der MMI 
wurde sowohl für die Messwerte als auch für die aus ih-
nen berechneten flächenhaften Schätzwerte ermittelt. Dazu 
wurden vorerst pro Element 10 Perzentilklassen gebildet, 
sodass jedem Standort bzw. jeder Rasterzelle ein element-
spezifischer Indexwert zwischen 1 (niedrige Bioakkumula-
tion) und 10 (hohe Bioakkumulation) zugewiesen werden 
konnte. Der MMI1990–2005 eines jeden Moossammelortes oder 
einer jeden Rasterzelle der geostatistisch berechneten Flä-
chenkarten entspricht dem Durchschnitt der elementspezifi-
schen Indexwerte der Konzentrationen von Cr, Cu, Fe, Ni, 
Pb, V, Ti und Zn, die durchgängig 1990, 1995, 2000 und 
2005 in Deutschland gemessen wurden. Die Karten der 
regionalen Differenzierung des MMI1990–2005 wie auch der 
geostatistischen Karten zu der Stickstoffanreicherung wur-
den abschließend mit dem Natura 2000 SCI Polygon Layer 
Deutschlands verschnitten und statistisch ausgewertet.

2.3 Flächenhafte Schätzung der atmosphärischen  
Depositionen von Blei, Cadmium und Stickstoff

Die geostatistisch berechneten Flächenkarten der europa-
weiten Cd-, Pb- und N-Anreicherung in Moosen (2005) 
(Abschn. 2.2) wurden mit Karten der Cd-, Pb- und N-Ge-
samtdeposition (2005) aus dem European Monitoring and 
Evaluation Program (EMEP) der United Nations Economic 
Commission for Europe (UNECE) im GIS verschnitten. 
Anschließend wurden die Mediane aller 5 km2-Rasterzellen 
der Cd-, Pb- und N-Anreicherungskarten innerhalb der je-

2 	Dieses Vorgehen ist dadurch begründet, dass die Schwefelkonzent-
rationen in Moosen bei den aktuell sehr niedrigen SO2-Immissionen 
großräumig nur gering variieren (Mohr 1999). Unterschiede der S-
Gehalte sind somit in großen Teilen Deutschlands vorrangig auf ab-
weichende Depositionsbedingungen am Probenentnahmeort zurück-
zuführen, die z. B. durch die vertikale und horizontale Struktur der 
Vegetation hervorgerufen werden können.
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weiligen 50 × 50 km²-EMEP-Rasterzellen berechnet. Die 
Mediane der geschätzten Elementkonzentrationen im Moos 
wurden dann zusammen mit den EMEP-Depositionswerten 
ln-transformiert und korrelations- und regressionsanalytisch 
untersucht. Die aus den Analysen resultierenden Regressi-
onsfunktionen wurden auf die Kriging-Flächenkarten der 
Stoffanreicherungen in Moosen zur Ableitung von Regres-
sionskarten für Cd, Pb und N angewendet. Die Residuen 
der Regressionsanalysen entsprechen dem Anteil der uner-
klärten Varianz der abhängigen Variablen (hier der EMEP-
Depositionen). Geostatistisch betrachtet quantifizieren sie 
die Abweichungen zu räumlich variierenden Erwartungs-
werten einer Zufallsfunktion auf, die über die Regressi-
onskarten abgebildet werden. Die Residuen wurden daher 
entlogarithmiert, auf räumliche Autokorrelation untersucht 
und mit Lognormal-Kriging flächenhaft interpoliert. Zur 
Berechnung der Gesamtdepositionskarten wurden die Re-
siduenkarten mit den regressionsanalytisch berechneten 
Depositionsflächenkarten verrechnet. Diese Europakarten 
der Cd-, Pb- und N-Gesamtdeposition des Jahres 2005 wur-
den abschließend mit dem Natura 2000 SCI Polygon Layer 
Deutschlands verschnitten und statistisch ausgewertet.

3 Ergebnisse

Die Regressionsanalysen zeigen, dass die N-Anreicherung 
in den Moosen aus Hintergrundgebieten mit der N-Gesamt-
deposition europaweit mit rp = 0,79 bzw. rs = 0,70 korreliert 
ist (Schröder et al. 2010a). Das Bestimmtheitsmaß des Re-
gressionsmodells beträgt R2 = 62,81. Die statistische Aus-
wertung der auf dieser Grundlage berechneten Karte der 
N-Gesamtdeposition ergibt einen deutschlandweiten Mittel-
wert von 18,1 kg/ha/a (Standardabweichung 3,49 kg/ha/a). 
Die Vegetationsbedingungen der Probenentnahmestandorte 
im Moosmonitoring entsprechen annähernd der von Gauger 
et al. (2008a) u. a. berücksichtigten seminatürlichen Vegeta-
tion. Für diesen Rezeptortyp errechnet sich aus den Daten 
von Gauger et al. (2008a) ein bundesweiter Mittelwert von 
21,47 kg/ha/a. Der anhand des Moosmonitorings berechnete 
Mittelwert (18,1 kg/ha/a) ist um rund 34 % niedriger als das 
von Gauger et  al. (2008a) über alle unterschiedlichen Ve-
getationstypen berechnete bundesweite Mittel von 27,4 kg/
ha/a. Die am Ende des Jahres 2009 anlässlich eines Work-
shops zur Modellierung von Schadstoffeinträgen und ihren 
Wirkungen auf Ökosysteme veröffentlichten N-Gesamtde-
positionsmodellierungen liegen um durchschnittlich 35 % 
(UBA 2010) niedriger und würden damit denen entsprechen, 
die anhand der Daten aus dem EMEP und ICP Vegetation 
in dieser Untersuchung berechnet wurden. Die Regressi-
onsmodelle zeigen ferner, dass die Cd-Anreicherungen in 
den Moosen mit der Cd-Gesamtdeposition europaweit hoch 
korreliert sind (rp = 0,67, rs = 0,69). Das Bestimmtheitsmaß 

des Regressionsmodells beträgt R2 = 44,23 (Schröder et al. 
2010b). Die statistische Auswertung der auf Grundlage die-
ses Modells berechneten Depositionskarte ergibt, dass die 
Cd-Gesamtdeposition im deutschlandweiten Mittel der Jah-
re 2003 bis 2005 0,342 g/ha/a (Standardabweichung 0,08 g/
ha/a) betrug. Die Pb-Akkumulationen in den Moosen korre-
lieren mit der Pb-Gesamtdeposition deutlich (rp = 0,76, rs = 
0,77). Das Bestimmtheitsmaß des Regressionsmodells be-
trägt R2 = 57,87 (Schröder et al. 2010b). Die Auswertung der 
aus diesem Modell berechneten Pb-Depositionskarte ergibt, 
dass die bundesweit durchschnittliche Pb-Gesamtdeposition 
im Jahr 2005 8,6 g/ha/a (Standardabweichung 2,1 g/ha/a) 
betrug. Die Cd-Depositionen liegen zwischen den Berech-
nungen von Knappe et al. (2008) (0,86 g/ha/a Cd-Gesamtde-
position in ländlichen Gebieten) und denen von Gauger et al. 
(2008) (0,01–0,13 g/ha/a). Die aus dieser Untersuchung her-
vorgegangene Schätzung der Pb-Deposition liegt ebenfalls 
zwischen den Werten von Gauger et al. (2008) (3,56–4,46 g/
ha/a) und Knappe et al. (2008) (28,7 g/ha/a).

Die Ergebnisse der Verschneidung der FFH-Gebiete 
Deutschlands mit den Karten über den MMI1990–2005 ist in der 
Abb. 1 dargestellt. Diese zeigt, dass der bundesweite Medi-
an des MMI1990–2005 innerhalb von FFH-Gebieten von 1990 
(MMIMed = 8,0), über 1995 (MMIMed = 6,6) bis 2000 (MMIMed 
= 3,3) kontinuierlich abnimmt. Von 2000 bis 2005 ist aller-
dings ein signifikanter Anstieg des MMI1990–2005-Medians auf 
4,1 festzustellen. Die Stickstoffanreicherung in den FFH-Ge-
bieten (nicht abgebildet) zeigt im Hinblick auf die originalen 
geschätzten Werte einen bundesweiten Median von 1,5 % N 
in der Trockenmasse; für die an der Schwefelkonzentration 
in den Moosen standardisierten Schätzungen lässt sich ein 
Median von 1,3 % N in der Trockenmasse festhalten.

Die FFH-spezifische Auswertung der auf Basis von Moos-
akkumulationen berechneten Depositionskarten zeigt die 
Abb. 2. Bezogen auf das gesamte Bundesgebiet beträgt der 
Median der Cd-Depositionen 0,33 g/ha/a, wobei mit 0,81 g/
ha/a die höchsten Cd-Depositionen für die FFH-Gebiete Bä-
renstein, Hammerberg, Schlangenberg, Steinbruchbereich 
Bernhardshammer/Binsfeldhammer, Wehebachtäler und Ley-
berg sowie Werther Heide geschätzt wurden. Die Pb-Deposi-
tionen zeigen im bundesweiten Schnitt 8,2 g/ha/a mit maxi-
malen Werten von 20 g/ha/a in dem Gebiet Wurmtal südlich 
Herzogenrath, und die Stickstoffeinträge weisen bundesweit 
betrachtet einen Median von 16,7 kg/ha/a auf. Maximale 
N-Depositionen finden sich im FFH-Gebiet Emsaue, Kreise 
Warendorf und Gütersloh mit 29,4 kg/ha/a. Alle Maxima be-
finden sich in FFH-Gebieten Nordrhein-Westfalens.

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Exposition eines Organismus lässt sich differenzieren 
in die äußere und innere Exposition. Letztere stellt die Kon-
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Abb. 1  Ausprägung des perzentilbasierten Multimetallindexes für die Metallbioakkumulation zwischen 1990 und 2005 (MMI1990–2005) innerhalb 
von FFH-Gebieten

Abb. 2  Auf Basis der Stoffakkumulation in Moosen berechnete Cd-, Pb- und Gesamtstickstoffdepositionen in deutschen FFH-Gebieten 2005



717Umweltwiss Schadst Forsch (2010) 22:711–720

123

zentration von Stoffen dar, die sich an der äußeren Hülle des 
Lebewesens sammeln oder von dort in sein Inneres gelangt 
sind. Die äußere Exposition sind z. B. Konzentrationen von 
Stoffen in den Umweltkompartimenten, mit denen der Orga-
nismus Stoffe austauscht oder Stoffflüsse (-frachten), die aus 
diesen Umgebungsmedien an der Oberfläche des Lebewe-
sens abgeschieden (deponiert) werden. Stoffanreicherungen 
in Lebewesen sind vielfach Ausgangspunkt toxikologischer 
Untersuchungen, in denen diejenige Stoffmenge gesucht 
wird, die eine physiologische Veränderung des Organismus 
hervorruft. Stoffanreicherungen in Organismen bergen also 
ein Wirkpotenzial in sich und sind von daher toxikologisch 
relevant. Atmosphärische Depositionen erlangen toxikolo-
gische Relevanz, wenn sie mit artspezifischen ökosystema-
ren Wirkschwellen, z. B. den Critical Loads, verknüpft wer-
den (Augustin et al. 2005; Hansen et al. 2007; Lorenz und 
Granke 2009). Die Aussagekraft von Critical Loads bemisst 
sich nach der Qualität des Modells, mit dem sie berechnet 
wurden und nach ihrer räumlichen Auflösung (Barkman und 
Alveteg 2001; Spranger et al. 2001; Wuyts et al. 2009). 

In dieser Arbeit wird die Exposition der in Deutschland 
eingerichteten Natura 2000 SCI anhand der Deposition 
und Akkumulation von Metallen und N gekennzeichnet. 
Es wurde gezeigt, dass sich der physikalische Zusammen-
hang zwischen atmosphärischer Deposition und Stoffan-
reicherung in statistischen Zusammenhängen spiegelt, die 
in Form linearer Regressionsmodelle beschrieben werden 
können. Die Anwendung dieser Modelle auf das räum-
lich dichte Moosmessnetz ermöglicht eine hinreichend 
räumlich differenzierte Schätzung von Stoffeinträgen in 
Natura-2000-FFH-Gebieten. Depositionskarten bilden eine 
Grundlage für die die Berechnung von Critical Loads Ex-
ceedances (Augustin et al. 2005; Hansen et al. 2007; Spran-
ger et al. 2001). Überdies ermöglichen die Daten aus dem 
Moosmonitoring die Abschätzung der Stoffanreicherung in 
Natura-2000-FFH-Gebieten. Demnach zeigt sich ein sta-
tistisch signifikanter Rückgang der Schwermetallanreiche-
rungen zwischen 1990 und 2000 und zwischen 2000 und 
2005 ein statistisch signifikanter Anstieg. Ferner können 
diejenigen FFH-Gebiete Deutschlands identifiziert werden, 
in denen die Stickstoffanreicherung kritische Grenzwerte 
überschreitet. Beispiele hierfür sind das 98. Perzentil für 
die Pb-Deposition (13,73 g/ha/a), für die Cd-Deposition 
(0,54 g/ha/a) sowie die Gesamtstickstoffdeposition (25,6 
kg/ha/a). Sowohl die Metall- als auch die Stickstoffex-
position konnte für die FFH-Gebiete naturräumlich und 
nach Bundesländern differenziert ausgewertet werden. Das 
Moosmonitoring ist daher ein die Atmosphäre (Deposition) 
und die Biosphäre (Anreicherung in Moosen) umfassendes 
Programm der Langfristumweltbeobachtung. Sektorüber-
greifende Datenhaltungen für Depositionsdaten sind nach 
UMEG (2004) bislang kaum eingeführt, und es besteht 
ein Bedarf an raum- und medienübergreifenden Bilanzie-

rungen. Über drei räumliche und administrative Ebenen 
– Region (z. B. Bundesland oder Naturraum/Natura-2000-
Gebiete), Staat (z. B. Deutschland) und Kontinent (Europa) 
– stellt das Moosmonitoring harmonisierte, qualitätskont-
rollierte Daten zur Bioakkumulation von Stoffen bereit. 
Eine derart breite Palette von analysierten Stoffen ist in 
keinem anderen Messnetz vorhanden. Zudem werden die 
(öko-)toxikologisch relevanten Schwermetalle und Stick-
stoff zur Umweltüberwachung und Wirksamkeitskontrolle 
umweltpolitischer Maßnahmen über ein INSPIRE3- und 
PortalU4-konformes WebGIS5-Portal zugängig gemacht. 
Der in diesem Artikel vorgestellte Ansatz sollte für die Ab-
schätzung der Schwermetall- und Stickstoffexposition aller 
SCI in Europa angewendet und mit Systemen des Biodiver-
sitätsmonitorings (Fischer et al. 2009; Hammen et al. 2009) 
verknüpft werden.

Inwieweit das Moosmonitoring oder andere Messnet-
ze wie z. B. die Depositionsmessnetze tatsächlich Hinter-
grundwerte erfassen, hängt zum einen von der Definition 
und zum anderen von der Operationalisierung des Begrif-
fes „Hintergrundwert“ ab. Eine allgemein akzeptierte, da-
rüber hinausgehende operationale Definition des Begriffes 
für atmosphärische Depositionen ist nicht etabliert (Hell-
mann 2001). Demgegenüber stellen Erhardt et  al. (1996) 
ein statistisches Verfahren vor, das die „Bestimmung der 
gebietstypischen ‚Normal- bzw. Hintergrundbelastung‘ und 
der Schwellenwerte für den Nachweis der Immissionsbelas-
tung“ ermöglicht. Mediane der Hintergrundwerte der Cd-
Deposition betragen demnach für Industrie- und Siedlungs-
gebiete 1,1 g/ha/a und für sogenannte Außenbereiche 0,7 g/
ha/a (UMEG 2004). Die 10. Perzentile betragen 0,4 g/ha/a 
für Siedlungs- und Außenbereiche, 0,5 g/ha/a für Industrie-
gebiete. Die 90. Perzentile betragen 4,4 g/ha/a (Industrie), 
2,7 g/ha/a (Siedlungen) bzw. 1,1 g/ha/a (Außenbereiche). 
Die Mediane der Hintergrundwerte der Pb-Deposition wer-
den für Industriegebiete auf 61 g/ha/a, für Siedlungsgebiete 
auf 45 g/ha/a und für Außenbereiche auf 26 g/ha/a geschätzt. 
Die 10. Perzentile betragen 28 g/ha/a, 18 g/ha/a bzw. 13 g/
ha/a, die 90. Perzentile 242 g/ha/a, 571 g/ha/a bzw. 72. Alle 
diese Werte werden als vorläufige, grobe Hintergrundwer-
te für den Raum Schweiz, Österreich und Süddeutschland 
bezeichnet und beziehen sich auf die Jahre 2000 bis 2003 
(UMEG 2004). Die in dieser Veröffentlichung vorgestellten, 
auf der Basis der Kombination von modellierten Depositi-
onen und Moosakkumulationen berechneten Depositionen 
für Cd und Pb in FFH-Gebieten liegen insgesamt deutlich 
unter den von UMEG (2004) veröffentlichten Werten für 

3 	Infrastructure for Spatial Information in the European Community 
(INSPIRE) http://inspire.jrc.ec.europa.eu/. 
4 	Umweltportal Deutschland http://www.portalu.de/. 
5 	Geoinformationssysteme (GIS), deren Funktionen auf der Netzwerk-
technologie (Internet, Intranet) basieren (gebräuchlich auch: GIS on-
line, Internet-GIS, NetGIS, Distributed GIS).

http://inspire.jrc.ec.europa.eu/
http://www.portalu.de/


718

123

Umweltwiss Schadst Forsch (2010) 22:711–720

den Industrie- und Siedlungsbereich. Im Hinblick auf den 
Außenbereich sind die Unterschiede zwar weniger deutlich, 
aber doch immer noch auffällig. Ein Grund für diese Ab-
weichungen könnte in der unterschiedlichen methodischen 
Herangehensweisen beider Ansätze begründet sein. So ver-
wendet UMEG (2004) Messinformationen aus technischen 
Sammlern zur Ableitung der Hintergrundwerte. Die Ablei-
tung der Cd-, Pb- und N-Depositionskarten beruht hingegen 
auf geostatistisch verallgemeinerten Flächenschätzungen 
der Akkumulation dieser Stoffe in Moosen (Schröder et al. 
2010 a,b).

Einen rezeptoridentischen Vergleich mit realen Hinter-
grundwerten ermöglicht eine Studie aus Nordostgrönland 
von Zechmeister et  al. (eingereicht). Hier wurden in der 
Umgebung der Forschungsstation Zackenberg an acht 
Standorten Proben der Moosarten Sphagnum olafii (Flat-
berg) und Aulacomnium turgidum (Wahlenberg) Schwägr. 
gesammelt und auf elf Metalle (inkl. Cd und Pb) chemisch 
analysiert. Für die Cd- und Pb-Konzentration in den Moo-
sen konnte sich so eine mittlere Elementkonzentration von 
0,041 µg/g für Cd und 0,16 µg/g für Pb berechnen lassen. 
Wendet man die in Abschn. 3.2 erwähnten Regressions-
funktionen ohne Berücksichtigung der räumlich autokor-
relierten Residuen nach Schröder et al. (2010b) auf diese 
Werte an, so ergeben diese Depositionshintergrundwerte 
von 0,078 g/ha/a für Cd bzw. 0,58 g/ha/a für Pb. Die für 
FFH-Gebiete in Deutschland ermittelten durchschnittli-
chen Depositionen aus Abb. 2 liegen somit deutlich über 
diesen Hintergrundwerten. Bei diesem Vergleich muss al-
lerdings berücksichtigt werden, dass die von Zechmeister 
et al. (eingereicht) beprobten Moosarten in den europawei-
ten Moosmonitoringkampagnen nicht zu den prioritären 
Moosarten zählen. Brown (1984) gibt für die im Nordosten 
Grönlands gesammelten Bult-Sphagnen eine leicht erhöhte 
Aufnahmekapazität gegenüber den prioritären Moosarten 
des europäischen Moosmonitorings an. Die tatsächlichen 
Hintergrundwerte bezüglich dieser Arten würden somit so-
gar noch etwas tiefer liegen.

Für zukünftige Arbeiten sollten die Ergebnisse aus dem 
Moosmonitoring in das von Gauger et al. (2008a) erarbei-
tete Depositionsmodellierungskonzept eingepasst werden. 
Neben empirisch untermauerten Modellen für die Trocken-
deposition und die okkulte Deposition verwenden Gauger 
et  al. (2008a) auch geostatistisch abgeleitete Karten für 
die nasse Deposition. Grundlage letzterer Karten sind v. a. 
punktuelle Bulk-Messungen verschiedener Messnetze aus 
ganz Deutschland sowie von grenznahen Stationen benach-
barter Länder (Österreich, Tschechien, Polen). Da bei diesen 
Daten auch die trockene Deposition mit erfasst wird, wer-
den die Bulk-Messdaten auf Basis von empirisch ermittel-
ten Umrechnungsfaktoren auf den nass deponierten Anteil 
korrigiert. Eine Anpassung dieser Vorgehensweise auf die 
aus den Moosmonitoringdaten abgeleiteten Depositionsra-

ten sollte in weiteren Arbeiten geprüft werden. Hierdurch 
ließe sich die räumliche Dichte der Messdaten für die nasse 
Deposition signifikant erhöhen. Die Ergebnisse der geosta-
tistischen Berechnungen würden hierdurch an Plausibilität 
gewinnen.
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