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3.2 Analysenvergleich von
Rickstellproben aus 1990/91

Ur das Projekt Moos-Monitoring 1995/96 wur-
Fden gegenlber 1990/91 entsprechend der
technischen und wissenschaftlichen Entwicklung
neue Verfahren zum ProbenaufschluB (Mikrowelle
bis 100 bar) und zur instrumentellen Analytik
ICP-MS) einge-

setzt. Diese Verfahren werden auch in anderen

(Plasma-Massenspektrometrie :

europdischen Landern genutzt. (Mikrowelle in
Tschechien, Slowakei, Italien, Schweiz; ICP-MS in
Norwegen und Finnland.

Fiar den zeitlichen Vergleich der Ergebnisse von
1990/91 (Universitat Osnabrick) und 1995/96
(BGR) muBte zunachst gepriift werden, wie gut
beide Datensétze uUberhaupt vergleichbar sind.
Um diese Frage zu klaren, wurden 65
Ruickstellproben (von insgesamt 592) aus 1990/91
derselben Analytik-Prozedur unterworfen wie die

Proben aus 1995/96.

Da der Datenvergleich 1990/91 und 1995/96 eine
wichtige  Aussage zur Verdnderung der
Luftqualitdt in Deutschland erlaubt, wird dieses
Kapitel ausfihrlich diskutiert.

In den folgenden zwélf Abbildungen 40-51 werden
die Ergebnisse der Analysenvergleiche grafisch
dargestellt. Mit der gestrichelten Linie (1:1) wird
die optimale Ubereinstimmung beider Messungen
dargestellt. Jede Abbildung fir die zehn Elemente
enthalt die entsprechende Ausgleichsgerade
(Regressionsgerade).

Die Gleichungen der Geraden werden benutzt, um
die Analysenwerte von 1990/91 (x-Werte) in Ana-
lysenwerte von 1995/96 (y-Werte) zu Uberflhren,
als ob die Proben von 1990/91 eben auch alle in
1995/96 analysiert worden waren.

Es gibt hierbei elementspezifische und konzen-
trationsabhangige Abweichungen zwischen den

alten und neuen MeBwerten.
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Arsen - Analysen in Moosproben
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Abb. 40: Arsen-Gehalte (ug/g) in Moosen aus 1990/91 mit unterschiedlichen
AufschluB- und Analysetechniken.

1990/91 AufschluB in QuarzgeféBen mit SchraubverschluB, Analytik mit AAS (Hydridsystem).
1995/96 AufschluB mit Mikrowelle, Analytik mit ICP/MS.

Cadmium - Analysen in Moosproben
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Abb. 41 Cadmium-Gehalte (pg/g) in Moosen aus 1990/91 mit unterschiedlichen
AufschluB- und Analysetechniken.

1990/91 AufschluB in QuarzgefaBen mit SchraubverschluB, Analytik mit AAS (Graphitrohr).
1995/96 AufschluB mit Mikrowelle, Analytik mit ICP/MS.
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Chrom - Analysen in Moosproben
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Abb. 42: Chrom-Gehalte (ug/g) in Moosen aus 1990/91 mit unterschiedlichen
AufschluB- und Analysetechniken.

1990/91 AufschluB in QuarzgefaBen mit SchraubverschluB, Analytik mit ICP/OES.
1995/96 AufschluB mit Mikrowelle, Analytik mit ICP/MS.

Kupfer - Analysen in Moosproben
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Abb. 43: Kupfer-Gehalte (ug/g) in Moosen aus 1990/91 mit unterschiedlichen
AufschluB- und Analysetechniken.

1990/91 AufschluB in QuarzgeféBen mit SchraubverschluB, Analytik mit ICP/OES.
1995/96 AufschluB mit Mikrowelle, Analytik mit ICP/MS.
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Eisen - Analysen in Moosproben
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Abb. 44: Eisen-Gehalte (ug/g) in Moosen aus 1990/91 mit unterschiedlichen
AufschluB- und Analysetechniken.

1990/91 AufschluB in QuarzgefaBen mit SchraubverschluB, Analytik mit ICP/OES.

1995/96 AufschluB mit Mikrowelle, Analytik mit ICP/MS.

Nickel - Analysen in Moosproben
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Abb. 45: Nickel-Gehalte (ug/g) in Moosen aus 1990/91 mit unterschiedlichen
AufschluB- und Analysetechniken.

1990/91 AufschluB in QuarzgeféBen mit SchraubverschluB, Analytik mit ICP/OES.

1995/96 AufschluB mit Mikrowelle, Analytik mit ICP/MS.
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Blei - Analysen in Moosproben
40
y = 0.99x + 0.19
r = 0.965
n =65
o)
o
(=]
= 30 +
g2 °
®
20 + °
®
X 7,
°®

10 +
©
d
8 ®
@

0 : : :

0 10 20 30 40
1990/91 Hg/g Pb

Abb. 46: Blei-Gehalte (ug/g) in Moosen aus 1990/91 mit unterschiedlichen
AufschluB- und Analysetechniken.

1990/91 AufschluB in QuarzgeféBen mit SchraubverschluB, Analytik mit AAS (Graphitrohr).
1995/96 AufschluB mit Mikrowelle, Analytik mit ICP/MS.

Titan - Analysen in Moosproben
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Abb. 47: Titan-Gehalte (ng/g) in Moosen aus 1990/91 mit

AufschluB- und Analysetechniken.

1990/91 AufschluB in QuarzgefaBen mit SchraubverschluB, Analytik mit ICP/OES.
1995/96 AufschluB mit Mikrowelle, Analytik mit ICP/MS.
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Vanadium - Analysen in Moosproben
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Abb. 48: Vanadium-Gehalte (ug/g) in Moosen aus 1990/91 mit

AufschluB- und Analysetechniken.

1990/91 AufschluB in QuarzgeféBen mit SchraubverschluB, Analytik mit ICP/OES.
1995/96 AufschluB mit Mikrowelle, Analytik mit ICP/MS.
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Abb. 49: Vanadium-Gehalte (ug/g) in Moosen aus 1990/91 mit unterschiedlichen
AufschluB- und Analysetechniken.

1990/91 AufschluB in QuarzgefaBen mit SchraubverschluB, Analytik mit ICP/OES.
1995/96 AufschluB mit Mikrowelle, Analytik mit ICP/MS. Ohne Maximum.
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Zink - Analysen in Moosproben
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Abb. 50: Zink-Gehalte (pg/g) in Moosen aus 1990/91 mit unterschiedlichen
AufschluB- und Analysetechniken.

1990/91 AufschluB in QuarzgeféBen mit SchraubverschluB, Analytik mit ICP/OES.
1995/96 AufschluB mit Mikrowelle, Analytik mit ICP/MS.

Zink - Analysen in Moosproben
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Abb. 51: Zink-Gehalte (pg/g) in Moosen aus 1990/91 mit unterschiedlichen
AufschluB- und Analysetechniken.

1990/91 AufschluB in QuarzgeféBen mit SchraubverschluB, Analytik mit ICP/OES.
1995/96 AufschluB mit Mikrowelle, Analytik mit ICP/MS. Ohne Maximum.
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Fir Arsen lag die Nachweisgrenze 1990/91 bei
0,1 pg/g. In diesem Fall ist die Reproduzierbarkeit
auBerst schlecht. Standardabweichungen von
Uber 100 % sind die Regel.

Ein Arsenwert (Nachweisgrenze) fir 1990/91 von

0,1 pg/g ergibt nach obiger Gleichung :
0,96 * 0,1 pg/g As + 0,06 = 0,156 pg/g As

Auch dieser Wert von 0,156 ug/g liegt im Bereich
der Nachweisgrenze und ist deshalb nicht belast-
bar.

Der Medianwert fir Arsen fir 1990/91 von 0,29
Hg/g ergibt nach obiger Gleichung:

0,96 * 0,29 pg/g As + 0,06 = 0,34 pg/g As

Damit erhéht sich der Median nach obiger
Korrektur um den Faktor 1,2.

Die Ruckstellproben aus 1990/91 wurden nur bis
zu einem maximalen Arsengehalt von 0,7 ug/g

neu analysiert. Nur bis zu diesem Wert 4Bt sich

deshalb die obige Gleichung auch anwenden. Fir

0,7 ug/g As ergibt die Korrektur:
0,96 * 0,70 pg/g As + 0,06 = 0,732 ug/g As

Der Korrekturfaktor liegt hier bei 1,05, d.h. die
Werte aus 1990/91 mifBten bei 0,7 pg/g As um 5
% erhdht werden.

Far den Wert 1,50 pg/g As ergibt die Korrektur:

0,96 * 1,50 pg/g As + 0,06 = 1,50 pg/g As

d. h. der alte und der korrigierte Arsengehalt sind
gleich.

Fir noch hdéhere Arsengehalte scheint eine Kor-
rektur nicht vertretbar, da keine Vergleichsproben
mit héheren Arsengehalten vorliegen. Auch gilt die
analytische Erfahrung, daB hdhere Gehalte im
allgemeinen richtiger zu analysieren sind als nied-
rigere. Das obige gilt entsprechend fiir die Ubrigen
Elemente. Die folgende Tabelle zeigt die Korrek-
turfaktoren fir die Minima, Mediane, Maxima,

sofern Rickstandsproben vorlagen.

Tab. 18: Korrekturfaktoren fiir die Moosdaten 1990/91 (Universitat Osnabriick) in Bezug auf die AufschluB- und MeBtechnik
von 1995/96 (BGR, Hannover). Alle Werte in pg/g.
Minimum Median Korr. r:fg;::gﬁtgl; Korr. Maximum Korr.
1990/91 alt korr. | alt | korr. Faktor alt korr. Faktor alt koor. Faktor
As 0,10 | 0,16 0,29 | 0,34 1,17 0,80 0,83 1,04 15,9 k. A. k. A
Cd 0,13 | 0,11 0,31 | 0,29 0,93 0,60 0,57 0,94 (0,87) | (0,83) 0,95
Cr 0,48 | 0,90 | 1,84 | 2,21 1,20 6,0 6,25 1,04 (11,8) | (11,9) 1,01
Cu 4,1 42 192 | 88 0,96 16,0 15,0 0,94 26 k. A. k. A.
Fe 153 184 | 572 | 619 1,08 1500 | 1584 1,06 6257 k. A. k. A.
Ni 05 (0,79 24 | 23 0,97 5,0 4,5 0,90 16 k. A. k. A.
Pb 5,1 52 112,91 13,0 1,00 35 35 1,00 81 k. A. k. A.
Ti 1,9 15,0 | 14,1 | 28,3 2,00 263 300 1,14 263 300 1,14
\ 0,50 (096 | 2,9 | 3,1 1,08 13,7 11,6 0,84 13,7 11,6 0,84
Zn 24 21 51 43 0,85 396 323 0,81 396 323 0,81

k. A. keine Angabe mdglich
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Far alle Cadmium-Werte aus 1990/91 wurde eine
Umrechnung nach obiger Gleichung durchgefihrt.
Am Median von 0,31 pg/g Cd liegen die korrigier-
ten Werte um 7 % niedriger als die alten Werte,
beim Maximum von 0,87 pg/g sind es noch 5 %
(Faktor 0,95).

Insgesamt ist diese Korrektur unerheblich gegen-
Uber der Variation am Standort selbst.

Alle alten Chrom-Werte wurden Kkorrigiert mit
+20% am Median von 1,84 ug/g Cr und +1 % am
Maximum von 11,8 ug/g.

Ein intensiverer AufschluB der Proben mit der
Mikrowelle sollte ebenso wie bei Titan hdhere
Gehalte liefern.

Bei Kupfer wurde die Korrektur bis 15 pg/g durch-
gefiihrt, denn dariiber gibt es keine vergleichbaren
Riickstellproben und bei 15 pg/g Cu ist die Uber-
einstimmung zwischen alten und neuen Werten
mit zwei Proben besonders gut belegt. Beim alten
Median von 9,2 pg/g Cu ist die Abweichung far
den korrigierten Wert -4 %.

Fiar Eisen wurden Werte bis 1500 pg/g korrigiert,
mit einer Abweichung von + 6 %. Uber 1500 pg/g
gibt es keine Vergleichsprobe.

Fiar Nickel wurden Werte bis 5 pg/g korrigiert mit
einer Abweichung von - 10 %. Beim Median von
2,4 ug/g betragt die Abweichung nur - 3 %.

Far Blei ist keine Korrektur erforderlich. Die Ab-
weichungen liegen unter 1%.

Alle Titan-Werte muBten korrigiert werden wegen
des intensiveren Aufschlusses mit der Mikrowelle
fir die Proben aus 1995/96. Am Median von 14,1
Hg/g liegt der korrigierte Wert bei 28,3 pg/g, beim
Maximum von 263 ug/g jetzt bei 300ug/g (+ 14 %)
Fir Vanadium und Zink wurden zwei Korrek-

turgleichungen  benutzt, mit und ohne

Maximalwerten. Fir 64 Wertepaare liegen die
Gehalte zwischen 0 und 6 pg/g bei Vanadium.
Lediglich das letzte Wertepaar, der Maximalwert,
liegt bei 13,7 pg/g. Fir die Korrektur far alle
Vanadiumgehalte kleiner 6 pg/g wurde deshalb
die Gleichung aus den 64 Wertepaaren benutzt.
Mit der Anomalie bei 13,7 ug/g (ein Wertepaar)
veréndert sich die Lage der Ausgleichsgerade, so
daB niedrige Gehalte davon besonders betroffen
waren.

Alle Gehalte gréBer 6 pug/g V wurden mit der Aus-
gleichsgeraden fiir alle 65 Wertepaare umgerech-
net. Entsprechendes gilt fir Zink.

Beim Median von 2,9 ug/g V betragt die Abwei-
chung + 8 %, bei 5,5 pg/g V sind es 0 %, beim
Maximum von 13,7 ug/g sind es -16 %.

Far Zink liegen die Korrekturen beim Median von
51 pg/g Zn bei - 15 %, beim Maximum von 396
Hg/g Zn bei- 19 %.

Zusammenfassung:

Die Korrekturen nahe am Minimum sind unter
Beachtung der Nachweisgrenzen nicht aussage-
kréftig.

Nur bei Titan

ergeben sich  erhebliche

konzentrationsabhangige Korrekturfaktoren in-
folge des intensiveren Mikrowellenaufschlusses.

Die Korrekturen der Medianwerte sind unerheblich
fir Kupfer und Nickel, fir Blei ist keine Korrektur
nétig (Faktor 1,0). Fir Zink und Cadmium ergeben
sich nach der Korrektur etwas niedrigere Werte
(-15 % fir Zink, - 7 % fir Cadmium) beim Median.
Hohere Medianwerte nach der Korrektur finden

wir fir Arsen, Chrom; Vanadium und Eisen.
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3.3 Bundesweiter Vergleich
Moos-Monitoring 1995/96
und 1990/91

m Kap. 3.2 wurde beschrieben, wie sich die
IKorrektur—GIeichungen aus der Gegenuberstel-
lung der Analysenwerte aus 1990/91 und 1995/96
desselben  Probenmaterials

1990/91) ergeben.

(Rickstellproben
Korrekturen werden in den
(Tab. 19+20, Abb. 52-55) die
Mediane der untersuchten Elemente auf einer
592 1026  Moosproben
(Standorten) far 1990 bzw. 1995 als MaB fir die

Aufgrund  der
Darstellungen
bzw.

Basis von

zeitliche Veranderung der Immissionssituation in
Deutschland gegentibergestellt. Tab. 19 zeigt die
Mediane des Original-Datensatzes (unkorrigiert)
aus 1990/91. Nach Tab.
Abnahmen im Zeitraum von 1990/91 bis 1995/96

19 kénnen deutliche

fir die Elemente Arsen, Chrom, Eisen, Nickel, Blei
und Vanadium nachgewiesen werden. Aufféllig ist
die Zunahme der Titangehalte (55%). Andere Ele-
mente wie Cadmium, Kupfer und Zink zeigen nur
geringfiigige Anderungen in den Gehalten im
die
Quecksilber und Antimon liegen keine Vergleichs-
daten far 1990/91 vor.

Untersuchungszeitraum.  Fir Elemente

Tab. 19: Mediane der untersuchten Elemente (ug/g) und die relativen Abweichungen (%) der Mediane aus 1990/91 (Original-
Datensatz) unkorrigiert und 1995/96.
Mediane As Cd Cr Cu Fe Ha Ni Pb Sb Ti Vv Zn
1990/91 029|031 | 184 | 92 | 572 | k. A* | 2.4 129 | k. A* | 141 29 |50.6
1995/96 0.25] 029 | 1.42 | 9.4 | 447 | 0.043 | 1.63 77 10173 | 21.8 | 1.74 | 53.7
rel. Abw.(%) | -14 -7 -23 +2 -22 - -33 -40 - +55 -4 +6
*keine Analyse
Tab. 20 zeigt den Vergleich mit den Kkorrigierten der  Wiederholungs-Analysen von  1995/96

Medianen aus 1990/91, die aus den Ergebnissen

errechnet wurden.

Tab. 20: Mediane der untersuchten Elemente (ug/g) und die relativen Abweichungen (%) der korrigierten Mediane aus

1990/91 und der Mediane aus 1995/96.

Mediane | As | Cd | Cr | Cu | Fe | Ha | Ni [ Pb | Sb | Ti | V | Zn

1990/91

korrigiert | 0-34 | 0.29 | 221 | 88 | 619 | kA | 23 | 13 |k A*|283 | 3.1 |428

1995/96 | 0.25 [ 0.29 | 1.42 | 9.4 | 447 |0.043 | 163 | 7.7 | 0.173 | 21.8 | 1.74 | 53.7
relAbw.(%) | 26 | 0 | 36 | +7 | 28 | - | 29 | 41 | - | 23 | -44 | 425

* keine Analyse

In Tab. 20 ist zu erkennen, daB durch die Korrek-
tur der Daten aus 1990/91 die prozentualen
Rickgange in 1995/96 fir die Elemente Arsen,

Chrom, Eisen und Vanadium starker zum

Ausdruck kommen. Fir die Elemente Nickel und

Blei bleiben fast dieselben prozentualen

erheblichen Rickgange von 29 % fir Nickel bzw.

41 % far Blei nach fanf Jahren.
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Fir Kupfer (+7 %) und Zink (+25 %) werden fur

den Vergleich mit dem Kkorrigierten alten
1995/96 gréBere

festgestellt. Das Element Cadmium zeigt jetzt

Datensatz in Zunahmen
keine Verdnderung gegenlUber dem Korrigierten
Datensatz aus 1990/91. Im Gegensatz zu der auf-
falligen Zunahme von Ti (+55 %) in 1995/96 (Tab.
19) kommt es nach der Korrektur der Daten aus
1990/91 zu einer deutlichen Abnahme des Medi-

ans in 1995/96 auf -23 %. Der alte Median aus
1990/91 mit 14,1 ug/g Ti zeigt gerade 50 % des
korrigierten Medians aus 1990/91 mit 28,3 pg/g Ti.
Dies ist wohl durch die neuere intensivere Auf-
schluBtechnik mit einer Mikrowelle fir die Wieder-
holungsanalysen der alten Proben zu erklaren. So
werden auch Arsen und Chrom erheblich besser
aufgeschlossen, Eisen und Vanadium dagegen

unerheblich mehr.
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Abb. 52: Mediane fiir alle Arsen- (As) und Cadmiumwerte (Cd) in Moosen in Deutschland.

Unkorrigierter Datensatz aus 1990/91 (Med 90/91)
korrigierter Datensatz aus 1990/91 (Med 90/91 korr)
und Datensatz aus 1995/96 (Med 95/96)
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Abb. 53: Mediane fiir alle Chrom- (Cr), Nickel- (Ni) und Vanadiumwerte (V) in Moosen in Deutschland.

Unkorrigierter Datensatz aus 1990/91 (Med 90/91)
korrigierter Datensatz aus 1990/91 (Med 90/91 korr)
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und Datensatz aus 1995/96 (Med 95/96)
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Abb. 54: Mediane fiir alle Kupfer- (Cu), Blei- (Pb) und Titanwerte (Ti) in Moosen in Deutschland.
Unkorrigierter Datensatz aus 1990/91 (Med 90/91)

korrigierter Datensatz aus 1990/91 (Med 90/91 korr)

und Datensatz aus 1995/96 (Med 95/96)
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Abb. 55: Mediane fiir alle Zink- (Zn) und Eisenwerte (Fe) in Moosen in Deutschland.
Unkorrigierter Datensatz aus 1990/91 (Med 90/91)

korrigierter Datensatz aus 1990/91 (Med 90/91 korr)

und Datensatz aus 1995/96 (Med 95/96)
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In Tab. 21 werden die Verdnderungen der Luft-
qualitét (Immissionsseite) auf der Basis des Moos-
Monitorings 1990/91 (korrigierter Datensatz) und
1995/96 den Verdnderungen der atmosphéarischen
Emissionen von Schwermetallen in Deutschland
aus den Jahren 1990 und 1995 (Emissionsseite)
gegenibergestellt. Die erhebliche Minderung der
Emissionen von Arsen, Chrom, Nickel und Blei
zwischen 1990 und 1995 zeigen sich auch beim
Vergleich  der
1990/91 und 1995/1996 auf der Immissionsseite.

Moos-Monitoring  Programme

Demgegenuber werden die Ruckgéange fir

Cadmium, Kupfer und Zink im Moos-Monitoring

nicht festgestellt. Fir die Elemente Eisen,
Vanadium und Titan liegen keine Emissionsdaten
vor.

Bei diesem Vergleich muBB beachtet werden, daB3
die Elementdaten des Moos-Monitorings 1990/91
aufgrund des zeitintegrierenden Charakters von
Moosen etwa den Zeitraum von 1988-1990/91
reprasentieren und die des Moss-Monitorings
1995/96 dem Zeitraum von 1993-1995/96 ent-

sprechen.

Tab. 21: Emissionsdaten aus 1990 und 1995 in Deutschland und Elementgehalte (Mediane)

aus dem Moos-Monitoring 1990/91 und 1995/96.

Gesamt-Emissionen Element-Mediane in Moosen

in Deutschland (t/a) * Veranderungen in Deutschland (ug/g) Verénderungen

1990 1995 in % 1990/91 1995/96 in %
As 120 33 -73 0,34 0,25 -26
Cd 30 11 -63 0,29 0,29 0
Cr 252 115 -54 2,21 1,42 -36
Cu 360 79 -78 8,8 9,4 +7
Fe k. A. k. A. k. A. 619 447 -28
Ni 277 159 -43 2,3 1,63 -29
Pb 2315 624 -73 13 7,7 -41
Ti k. A. k. A. k. A. 28.3 21.8 -23
\Y k. A. k. A. k. A. 3.1 1.74 -44
Zn 1321 452 - 66 42,8 53,7 +25

* Quelle: Umweltbundesamt, Daten zur Umwelt 1997
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3.4 Vergleich der Moos-Datensatze
mit und ohne Fehlarten

ie im Kap. 2.2.2 beschrieben, wurden im
WGegensatz zum Moos-Monitoring 1990/91
die entnommenen Fehlarten in die Darstellungen
und Auswertungen fir 1995/96 einbezogen. Um
mogliche Unterschiede in einfachen statistischen
Median

aufzuzeigen, wurden die Gesamtdatensétze mit

(1026 Proben) und ohne Fehlarten (973 Proben)

KenngréBen wie Mittelwert oder

getrennt ausgewertet und verglichen. Es zeigt sich

in der Gegenlberstellung in Tab. 22, daB bei einer

Gesamtbetrachtung der Elemente in Deutschland
im Mittel (Median und Mittelwert) die Werte fast
gar nicht voneinander abweichen. Geringe
Abweichungen sind fiir die Mittelwerte, z. B. von
und Nickel

Unterschiede

Eisen, Vanadium nachweisbar.

Deutliche bestehen bei den
maximalen Werten (Max) nur bei Vanadium im
Datensatz mit den Fehlarten. Die Standorte mit
den Fehlarten von 1995/96 sind in der Abb. 1

dargestellt.

Tab. 22: Gegeniiberstellung der Elementmediane (MED), Mittelwerte (MW), Maxima (MAX) und Minima (MIN) in (ug/g) aus
den Datensétzen mit allen Moosarten (mit Fehlarten, n = 1026) und nur mit den Hauptarten (ohne Fehlarten, n = 973).

As Cd Cr Cu Fe Hg Ni Pb Sb Ti \ Zn
mit
Fehlarten MED 0.25 | 0.29 | 1.42 9.4 447 0.043 163 | 7.7 [ 017 | 21.8 | 1.74 | 53.7
ohne
Fehlarten 0.24 | 0.29 | 1.42 9.4 437 0.043 160 | 7.7 [ 017 | 21.5 ] 1.70 | 53.3
mit
Fehlarten MW 0.33 | 0.33 1.8 10.1 551 0.047 190 | 9.3 [ 0.20 | 274 | 2.07 | 59.3
ohne
Fehlarten 0.31 | 0.33 1.7 10.1 | 520 0.046 1.85 | 9.2 [ 0.20 | 26.1 | 1.96 | 58.1
mit
Fehlarten MAX 269 | 1.82 | 12.1 | 56.8 [ 3920 | 0.174 | 8.43 78 3.1 235 | 21.6 | 251
ohne
Fehlarten 269 | 1.75 | 11.7 | 56.8 | 3920 | 0.174 | 8.43 78 3.1 235 | 13.2 | 251
mit
Fehlarten MIN 0.001 | 0.054 | 0.105| 3.0 118 | <0,001 [ 0.46 | 1.7 |0.042| 4.7 |0.345| 14.2
ohne
Fehlarten 0.001 | 0.054]0.105| 3.0 118 | <0,001 [ 0.46 | 1.7 |0.042| 4.7 |0.345| 14.2

daB bei dem

bundesweiten Moos-Monitoring mit den Fehlarten

Aus diesem Vergleich folgt,

oder ohne diese die allgemeinen Aussagen

ebenso zutreffen. An einzelnen Standorten ist
jedoch eine genaue Abwéagung erforderlich, wenn

hohe Gehalte gemessen werden.
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3.5 Vergleich verschiedener
Moosarten an einem
Standort (Artenvergleich)

ur Prifung der Vergleichbarkeit verschie-
Zdener Moosarten an einem Standort bezlig-
lich deren Aufnahme- oder Adsorptionsverhalten
gegeniber Elementen aus dem Lufteintrag
wurden lineare Regressionsanalysen (Abb. 56-
57) zwischen den Elementgehalten der
Moosarten Pleurozium schreberi / Scleropodium
purum (P.s./S.p.) und Pleurozium schreberi /
(Tab. 5)

durchgefiihrt. Pleurozium schreberi ist innerhalb

Hypnum cupressiforme (P.s./H.c.)

des Vorhabens die hauptsachlich entnommene
Moosart und gqilt in dieser Prifmethode als
Bezugsart (unabhdngige Variable, x-Achse).
Liegen dabei die Datenpunkte auf der
gepunkteten (1:1) Linie, zeigen die beiden
Moosarten gleiches Verhalten gegeniber dem
entsprechenden Element. In diesem Fall kénnen
beide Moosarten als gleichwertig fur die
Elementaussagen zum Moos-Monitoring
angesehen werden. Ist dies nicht der Fall, kbnnen
mit Hilfe der Regressionsgleichungen (Signifikanz
vorausgesetzt) Elementgehalte von der einen
Moosart bezogen auf die andere umgerechnet
werden. Ein umzurechnender Scleropodium- oder
Hypnumwert wiirde je nach Gehalt kleiner oder
gréBer werden. Dabei ist die Differenz zwischen
Ursprungswert und umgerechnetem Wert nicht
konstant, sondern konzentrationsabhangig.

Fir die Artenkombination Pleurozium schreberi
und Scleropodium purum gelten generell signifi-
kante Korrelationen (Abb. 56 a-l).

Um das gleiche element- und artspezifische Ver-
halten zu bestatigen oder abzulehnen, werden in
den Abb. 56 a-i die fir das Moos-Monitoring
1990/91 und 1995/96 durchgefiinrten Regres-
sionsanalysen zwischen den Moosarten gegen-
Ubergestellt. Es zeigen sich fir die Elemente

Cadmium, Kupfer, Eisen, Blei, Vanadium und

Zink vergleichbare Regressionsanalysen in bei-
den Moos-Monitoring Programmen. Fir diese
Elemente scheinen sich die element- und art-
spezifischen Reaktionen zu erharten.

Far die
1995/96), Kupfer, Nickel (nur 1995/96) und Titan

Elemente Cadmium, Chrom (nur
(nur 1995/96) liegen die Ausgleichsgeraden
(Regressionsgeraden) anndhernd auf der 1:1
Linie und lassen auf gleiches Verhalten der
Moosarten P.s. und S.p. gegeniber diesen Ele-
menten schlieBen. Die Ausgleichsgeraden fir
Eisen, Blei und Vanadium schneiden die 1:1 Linie
und zeigen oberhalb der Schnittpunkte héhere
Elementgehalte im Pleurozium schreberi. Nur fir
Zink bis zu Gehalten von 139 ug/g (nur 1990/91)
1995/96)

Scleropodium  purum  grundsatzlich

bzw. 145 ug/g (nur scheint
héhere
Gehalte zu besitzen. In den meisten Fallen
kommt es zu betrachtlichen Streuungen um die
Ausgleichsgeraden, wobei schon ein Extremwert
den Verlauf der Geraden stark beeinflussen kann
(s. Nickel und Chrom).

Fir das bundesweite Moos-Monitoring 1995/96
erscheint es nicht sinnvoll, die S.p.-Werte auf
solche von der Hauptart P.s. fir die Elemente
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Titan an-
hand der Ausgleichsgeraden (Regressionsglei-
chungen) umzurechnen. Die Abweichungen
betragen weniger als 10 %. Bei den groBen
Streuungen der MeBwerte am selben Standort
scheint dieser Betrag vernachlassigbar. Bei Eisen
sind die artspezifischen Streuungen besonders
groB. Far Blei und Zink werden die S.p. -Werte
auf P.s. bezogen exemplarisch umgerechnet und
in den Abb. 58 a,b (Blei) und 59 a,b (Zink)
dargestellt. Beim

optischen  Vergleich der

Abbildungspaare lassen sich  bundesweit
grundsatzlich keine wesentlichen Unterschiede
Lediglich

Ruhrgebiet weisen fur Blei nun hdhere Werte auf.

erkennen. groBere  Gebiete im

Die Werte fur Zink verringern sich nach der
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Umrechnung der Scleropodium-Werte vor allem
im Ruhrgebiet und in gréBeren Gebieten
Ostdeutschlands.

Fir Arsen, Antimon und Quecksilber existieren
keine entsprechenden Vergleiche zum Moos-
Monitoring 1990/91. Die Moosart P.s. scheint
gegenlber der Moosart S.p. Arsen und Antimon
anzureichern. Die S.p.-Werte miBten auf den
Abb. 6b (Arsen) und 38 (Antimon) entsprechend
erhéht werden, wenn man sie in Bezug auf die
Moosart P.s. vergleichen wollte. Fir Quecksilber
scheinen sich beide Moosarten gleich zu verhal-

ten (der Umrechnungsfaktor ist kleiner als 6 %).

Fir die Artenkombination Pleurozium schreberi
und Hypnum cupressiforme (P.s./H.c.) gelten
generell ahnliche Verhaltnisse wie fir P.s./S.p.
(Abb. 57 a - I).

Um das gleiche element- und artspezifische Ver-
halten zu bestatigen oder abzulehnen, werden
die im Moos-Monitoring 1990/91 und 1995/96
durchgefiihrten Regressionsanalysen zwischen
den Moosarten gegentibergestellt. Es zeigen sich
fur die Elemente Cadmium, Chrom, Kupfer, Eisen
und Vanadium vergleichbare Regressionsanaly-
sen in beiden Moos-Monitoring Programmen. Fir
diese Elemente scheinen sich die element- und
artspezifischen Reaktionen zu erharten. Far
Nickel, Blei und Zink zeigen die Regressionsana-
lysen aus beiden Programmen keine Uberein-
stimmenden Ausgleichsgeraden.

FOr Titan (nur 1995/96) liegt die Ausgleichsge-
rade (Regressionsgerade) annahernd auf der 1:1
Linie und laBt auf gleiches Verhalten der
Moosarten P.s. und H.c. gegeniber diesem Ele-
ment schliessen.

Die Werte fur Eisen liegen unterhalb der 1:1 Linie
und zeigen im Mittel héhere Elementgehalte im
Pleurozium schreberi. Die Werte fir Cadmium

liegen Uberwiegend oberhalb der 1:1 Linie und

beschreiben hohere Gehalte im  Hypnum
cupressiforme.

Far Chrom, Kupfer, Vanadium, Nickel und Zink
(nur 1995/96) verlaufen die Regressionsgeraden
im unteren Wertebereich oberhalb der 1:1 Linie,
im héheren Wertebereich unterhalb der 1:1 Linie
und zeigen damit konzentrationsabhéngig sowohl
héhere Elementgehalte im Hypnum cupressi-
forme wie auch im Pleurozium schreberi. Auch
bei dieser Artenkombination wurden bedeutende
Streuungen um die Ausgleichsgeraden festge-
stellt. Insbesondere Blei, Cadmium und Nickel
zeigen einzelne Extremwerte, die die Steigung
der Geraden beeinflussen. Leider liegen nur 24
Vergleichsproben fir P.s./H.c. vor.

Fir das Moos-Monitoring 1995/96 erscheint es
nicht sinnvoll, H.c.-Werte auf solche von der
Hauptart P.s. fir die Elemente Cadmium, Chrom,
Nickel, Blei und Titan anhand der Ausgleichsge-
raden (Regressionsgleichungen) umzurechnen,
besonders wegen der groBen Streuungen der
MeBwerte am selben Standort und der geringen
Probenanzahl. Bei Nickel sind die artspezifischen
Streuungen besonders groB.

Fur Arsen, Antimon und Quecksilber existieren
entsprechende Vergleiche nur zum Moos-Monito-
ring 1995/96. Auch diese Elemente besitzen kon-
zentrations- und artabhangige Unterschiede. Im
unteren  Wertebereich  zeigt  grundsétzlich
Hypnum cupressiforme hdhere Gehalte, im
oberen Wertebereich dagegen  Pleurozium
schreberi, bei starken Streuungen der MeBwerte.
Aufgrund der o.g. Einschrédnkungen werden in
Abb. 58 (Blei) und Abb. 59 (Zink) die H.c. Werte

nicht auf P.s. bezogen umgerechnet.
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Abb. 56 a - i: Regressionsanalysen zwischen Pleurozium schreberi (Bezugsart) und Scleropodium purum fiir die Elemente

Cd (a), Cr (b), Cu (c), Fe (d), Ni (e), Pb (f), Ti (g), V (h) und Zn (i) im Moos-Monitoring 1990/91 und 1995/96.
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Abb. 56 a - i: (Fortsetzung)
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Abb. 56 j - I: Regressionsanalysen zwischen Pleurozium schreberi (Bezugsart) und Scleropodium purum
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fur die Elemente As (j), Hg (k) und Sb (I) im Moos-Monitoring 1995/96.
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Abb. 57 a - i: Regressionsanalysen zwischen Pleurozium schreberi (Bezugsart) und Hypnum cupressiforme

fir die Elemente Cd (a), Cr (b), Cu (c), Fe (d), Ni (e), Pb (f), Ti (g), V (h) und Zn (i)
im Moos-Monitoring 1990/91 und 1995/96.
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Abb, 33 a: Zink—Gehalte in Moasen Moos — Monitoring 1390,/97 {korrigier
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Abb, 33 b: Zink—Gehalte in Moasen Moos — Monitoring 1995/
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3.6 Bewertungsverfahren

M it zunehmendem Einsatz von
Bioindikationsverfahren wachsen auch die
Anforderungen in bezug auf eine Bewertung der
Ergebnisse und deren
1996). Zur

physikalischen

Darstellung (KREIMES

Bewertung von chemisch -
Messungen im Rahmen der
Umweltiberwachung steht eine umfangreiche
Richt- und Grenzwertesammlung fiir die Medien
Boden

Vergleichbare Angaben fehlen fir die belebte

Wasser, und Luft zur Verfigung.
Umwelt fast vollig. Die natlrliche Komplexitat bio-
logischer Systeme und die auf sie wirkenden abio-
tischen und anthropogenen Faktoren sowie die
unterschiedliche Wirkungsweise von Schadstoff-
gemischen erschweren die Ableitung von quanti-
tativen Bewertungen der Ergebnisse aus Bioindi-
kationsverfahren erheblich.

In dieser Arbeit werden Verfahren zur Darstellung
und Bewertung von Bioindikationsdaten vorge-
stellt. Fur diese Verfahren werden die im Moos-
1995/96 untersuchten

Monitoring Metalle in

Moosen als Teilmodelle eines Okosystems
einzeln und in integrierter Form dargestellt und
bewertet.

Tab. 23: Ausgewdhlte Teilmodelle (TM 1-12)
aus einem Okosystem

™ 11 Moos Blattchen/Stengel \

™ 12 Moos Blattchen/Stengel Zn

Teilmodell | Probeart Probenteil Parameter
(TM)
T™ 1 Moos Blattchen/Stengel As
™2 Moos Blattchen/Stengel Cd
T™M 3 Moos Blattchen/Stengel Cr
™ 4 Moos Blattchen/Stengel Cu
™5 Moos Blattchen/Stengel Fe
T™M 6 Moos Blattchen/Stengel Hg
™7 Moos Blattchen/Stengel Ni
T™ 8 Moos Blattchen/Stengel Pb
™9 Moos Blattchen/Stengel Sb
T™M 10 Moos Blattchen/Stengel Ti

Es ist das Ziel, die Ergebnisse aus verschiedenen
Boindikationsverfahren zu einem medienlbergrei-
fenden MeBsystem zusammenzufassen und mit
Hilfe des vorgestellten Darstellungs- und Bewer-
tungskonzeptes die untersuchten Teilmodelle fir
eine Bewertung zu integrieren. Eine daraus abge-
leitete ,0kologische Gultekarte” kann den momen-
tanen Zustand dokumentieren und eine raumliche
wie auch zeitliche Entwicklung der Belastung un-
terschiedlicher Okosysteme fortschreiben.

Fir die Bewertung von flachenhaft verteilten Kon-
zentrationen von Elementen in Hinblick auf eine
Belastungsklassifikation sind grundsatzlich die

nachfolgend genannten Vorgehensweisen

maoglich.

e Bewertung anhand von verbindlichen Richt-
und Grenzwerten

Wie einleitend erwahnt fehlen flr die Bioindikation
in Gesetzen bzw. Verordnungen festgelegte
Richt- und Grenzwerte. Die Bewertung mit
Richt- und Grenzwerten fir biologische
Systeme, z.B. Futtermittel, Lebensmittel, die
auch mit einem Bioindikator vergleichbar sind,
wird haufig als BewertungsmaBstab herange-
zogen.

e Bewertung anhand der Fachliteratur

(Expertenwissen)

In der Literatur finden sich Daten zur Wirkung von
Schadstoffen auf Organismen. Diese Angaben
kénnen vergleichend mit den eigenen Daten
zur  Bewertung von Ergebnissen aus
Bioindikationsverfahren herangezogen werden.

e Bewertung anhand der vorliegenden Daten-
basis

Die von ERHARDT et al. (1996) vorgestellte
Methode zur Bestimmung des Normalwertes
ist fir Ergebnisse von Bioindikationsverfahren
zur Untersuchung der Akkumulation von
Schadstoffen ein geeignetes Verfahren und
wird in den folgenden Ausfihrungen vorgestellt
und erweitert.
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3.6.1 Einzelbewertung der Metallverteilung
(Teilmodell Blei)

¢ Normalwert

er Normalwert fiir einzelne Teilmodelle (Tab.
D23) wird nach dem Verfahren von ERHARDT et al.
(1996) berechnet. Das Verfahren beruht auf der
Beobachtung, daB es bei regionalen Untersu-
chungen viele Werte gibt, die relativ niedrig sind
und innerhalb enger Grenzen liegen. Andere
MeBwerte verteilen sich Uber eine groBe Spann-
breite hdherer Konzentrationen. Mit dem Verfah-
ren ist es mdglich, die Gruppe der vielen relativ
niedrigen und nahe zusammenliegenden MeB-
werte herauszufiltern, wobei deren Mittelwert und
die  zugehoérige  Standardabweichung den
,Normalwert, Normalbereich® fiir ein bestimm-
tes Element im betreffenden Untersuchungsgebiet
charakterisieren. Fir die vielen relativ niedrigen
und nahe zusammenliegenden MeBwerte kann
unterstellt  werden, daB sie annahernd
normalverteilt sind (LORENZ 1988). Liegen héhere
Gehalte (Anomalien, AusreiBer) neben einer
Normalverteilung der MeBwerte vor, werden jene
als auBerhalb des Normalbereiches liegend

betrachtet. Bei diesen Werten wird ein
zusatzlicher ImmissionseinfluB angenommen, der
Uber dem Grundniveau in dem jeweiligen
Untersuchungsgebiet liegt.

Die Entscheidung, welche MeBwerte zum Nor-
malbereich gehéren und welche auBerhalb liegen,
wird mit dem Mittelwert und der Standardabwei-
chung aller MeBwerte getroffen.

Bei einer Normalverteilung liegen 97,5 % der
MeBwerte unterhalb der Schwelle von Mittelwert
plus 1,96-fache Standardabweichung. Dariber
liegende Werte werden von der Bestimmung des
Normalbereiches ausgeschlossen. AnschlieBend
werden Mittelwert und Standardabweichung der
verbliebenen MeBwerte neu berechnet. Wieder

werden die Werte ausgeschlossen, die den Mittel-

wert plus 1,96-fache Standardabweichung Uber-
schreiten. Nach mehreren Wiederholungen ver-
bleiben schlieBlich nur die Werte, die nicht mehr
die Prifschwelle Mittelwert plus 1,96- fache Stan-
dardabweichung Uberschreiten. Als Ergebnis er-
halt man alle MeBwerte, deren Mittelwert und
Standardab-

weichung) als ,Normalwert, Normalbereich® defi-

Streuung  (plus/minus  einfache
niert werden.

Far die weiteren Interpretationen werden die
Elementgehalte als signifikant erhdht gegenlber
dem Normalwert aller MeBwerte betrachtet, wenn
sie diesen mindestens um die dreifache
Standardabweichung Uberschreiten. Mit diesem
Verfahren kdénnen Klassen definiert werden.
Erlauterung z. B. zur Klasse 5: Ubersteigt ein
Bleiwert an einem bestimmten Standort den ent-
sprechenden ,Normalwert® plus die sechsfache
Standardabweichung (>18.6 ug/g), liegt deutlich
erhéhter Immisssionseinflu3 vor (Tab. 24).

Tab. 24: Klassifikation der Bleigehalte (ug/g) in Moosen

nach Berechnung des ,Normalwertes® (NW)
und der Standardabweichung (1o, 20, 30)

Bewertung Bereich Pb
(Ho/9)
Klasse 1 .ge.rlnge'r NW -16 <48
Immissionseinflu
Klasse 2 Normalbereich NW +1s | 6.8+2.0
Klasse 3 .erhohte'r SNW + 16 .88
Immissionseinflu
Klasse 4 auffélllg erhlc'jhter SNW +36 | 5127
Immissioneinflu
Klasse 5 deu.tllc.h erhc?hter SNW + 66 | 5186
ImmissionseinfluB

e Einzelbewertung der Bleigehalte im Moos-
Monitoring 1995/96

In Abb. 60 wird diese Klassifikation (Bewertung)
fur die Bleigehalte als Isoliniendarstellung gezeigt.
Die mit Hilfe des ,Normalwertes* und seiner
Streuung (1o, 30, 66) ermittelten Klassen (Tab.
24) bieten einen relativen MaBstab fur die Bewer-

tung immissionsbedingter Bleianreicherungen in
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Moosen und gehen damit Uber die reine Darstel-
lung von Elementgehalten (s. Abb. 24 a,b) hinaus.
Z. B. lassen sich insbesondere durch die Addition
der dreifachen und sechsfachen Standardabwei-
chung zu dem ,Normalwert® Schwellenwerte zur
Einstufung der Bleigehalte in den Moosen in
Hinblick auf signifikante Immissionseinflisse er-
mitteln. Damit kdnnen die Standorte oder Regio-
nen identifiziert werden, an denen das Immissi-
onsniveau gegenlber der ,Grundbelastung® im
Untersuchungsgebiet signifikant erhoéht ist. An-
hand dieses Verfahrens lassen sich weitrdumige
Baden-

Regionen Nordrhein-Westfalens,

Wirttembergs und Sachsens mit einem sehr

hohen Immissionsniveau in Bezug auf das
Element Blei bewerten. In einigen Gebieten (z. B.
in Bayern) wird der Normalbereich unterschritten
(Abb. 60, Klasse 1). Dies kann generell bei
biologischen oder 6kologischen Fragestellungen
wichtig sein, wenn z. B. Mangelerscheinungen
erfaBt werden sollen. In Tabelle 25 sind flr alle
untersuchten  Elemente  (Teilmodelle)  die
,Normalbereiche” sowie deren Schwellenwerte fur
ImmissionseinfluB®  und

wauffallig  erhdhten

wdeutlich erhéhten ImmissionseinfluB* aufgefihrt.

Tab. 25: Normalbereiche in pg/g der ausgewdahiten Teilmodelle (TM 1-12) und Schwellenwerte zur Einstufung von

Elementgehalten aus dem Moos-Monitoring 1995/96.

NW t 1o NW + 30 NW + 60
Normalwert Schwellenwert fiir Schwellenwert fiir
Normalbereich »auffallig erhéhten Ldeutlich erhéhten
ImmissionseinfluB3* Immissionseinflu3“
As 0.20 + 0.08 > 0.44 > 0.67
Cd 0.27 £ 0.06 > 0.45 > 0.63
Cr 1.20 £ 0.40 >24 > 3.6
Cu 8.8+20 >14.9 >21.1
Fe 391+ 115 > 735 > 1078
Hg 0.039 £0.014 > 0.08 >0.12
Ni 1.44 +0.38 >2.6 >3.7
Pb 6.8+£2.0 >12.7 >18.6
Sb 0.159 + 0.044 > 0.29 >0.42
Ti 18.6 +5.7 > 36 > 53
Vv 1.55+0.46 >2.9 >4.3
Zn 49.5+10.6 > 82 >113
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Abb. 60 ¢ Immissionsklossen flir Bl e i Moos — Monitoring @ 1995 /¢
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3.6.2 Zusammenfassende Bewertung
mehrerer Teilmodelle

it der 0. g. Darstellung und Bewertung lassen
Msich die Ergebnisse einzelner Teilmodelle (Tab.
23) zur réumlichen  Differenzierung  der
Belastungsituation darstellen.
Neben der Darstellung einzelner Teilmodelle ist
auch eine zusammenfassende Bewertung und
Darstellung aller Teilmodelle sowie verschiedener
Okosystem-Kompartimente eine anzustrebende
Aufgabe (KREIMES 1993). Mit einer steigenden
Anzahl von Teilmodellen wird allerdings eine
zusammenfassende Betrachtung problematisch.
Dabei ergeben sich folgende Schwierigkeiten:

e Die Daten der Teilmodelle sind nicht immer
miteinander vergleichbar.

e Es fehlen objektive Wichtungsfaktoren.

e Die untersuchten Teilmodelle haben unter-
schiedliche Bedeutung fir das Okosystem.

e Ergebnisse von Teilmodellen korrelieren sehr
eng. Bei gleicher Gewichtung solcher Teilmo-
delle kommt es zu einer Uberbewertung be-
stimmter Parameter.

e Die eingesetzten Methoden liefern

unterschiedliche Datenqualitét.

¢ Mit Hilfe des nachstehenden Modells wird der

Versuch unternommen, die o. g.
Schwierigkeiten ~ durch  Vorgabe  eines
standardisierten Auswerte- und

Bewertungsverfahrens auszuschlieBen.

e Bewertungsmodell

Das Bewertungsmodell stellt fir jeden Beurtei-
lungsstandort den MeBwert (x;) jedes Teilmodells
als Teilmodellgite (Gy) dar (Abb. 61). Diese Teil-
modellgite berechnet sich aus dem Produkt des
standardisierten MeBwertes (xs), der dkologischen
Gewichtung (Gs) und der methodischen Gewich-
tung (Gn).

10 NW . +]0
Gs 3  Gmm=xs* Gg+ Gnm /I \
10 "‘**:)Klo

Abb. 61: Ermittlung der Teilmodellgiten.

Die Standardisierung der MeBwerte erfolgt, indem
der Normalwert auf einer Skala von -10 bis +10
als 0 gesetzt wird (Abb. 62). Der Maximalwert wird
-10 und der Minimalwert +10. Bei dieser
Vorgehensweise wird davon ausgegangen, daB

der Maximalwert eine negative Auswirkung (z.B.

Akkumulation  von
Bioindikator hat. Fir die Datenbereiche = NW

Schadstoffen) auf den

(Normalwert) und > NW (Normalwert) werden die
MeBwerte mit Hilfe von linearen Funktionen

standardisiert. Der Maximal- (Xmax) und
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Minimalwert (Xmn) wird aus dem gleichen
Datenkollektiv (N) wie der Normalwert berechnet.

Die okologische Gewichtung (G;) der ver-
schiedenen Teilmodelle erfolgt nach deren Funk-
tionalitat und Reprasentativitat fir das Okosystem.
Als maximaler Gewichtungsfaktor wird 10 festge-
legt, wobei eine ganzzahlige Stufung zuldssig ist.
Zur Durchfiihrung dieser Gewichtung sind festge-
legte Regeln notwendig, die als Entscheidungs-
grundlagen einzusetzen sind. Dieses Regelwerk
ist noch in Entwicklung. Nachfolgend soll beispiel-
haft das Problem der Gleichsinnigkeit von MeB-
werten einzelner Teilmodelle dargestellt werden.
In verschiedenen Teilmodellen wird die Akkumula-
tion von Pb untersucht. Die Ergebnisse von drei
verschiedenen Teilmodellen korrelieren sehr eng.
Es ist davon auszugehen, daB die Akkumulation
einzelner Teilmodelle sich gegenseitig beeinflus-

sen oder gleiche Ursachen haben.

Wirde man in diesem Fall die Teilmodelle, die in
einem Zusammenhang stehen, genau so hoch
gewichten wie Teilmodelle, die in keinem Zu-
sammenhang mit anderen stehen, wirde sich
daraus eine Uberlagerung der zusammenfassen-
den Bewertung durch gleichsinnige Teilmodelle
ergeben. Daraus ist die Regel abzuleiten, dafB3 die
Summe der Gewichtung gleichsinniger Teilmo-
delle maximal 10 betragen darf.

Die methodische Gewichtung (G,,) der ver-
schiedenen Teilmodelle kann anhand der einge-
setzten Methoden durchgefiihrt werden. Als ma-
ximaler Gewichtungsfaktor wird 10 festgelegt,
wobei eine ganzzahlige Stufung zulassig ist. Auch
hier missen in der Praxis Regeln abgeleitet wer-
den, um fiir die entsprechenden Methoden einen

Gewichtungsfaktor abzuleiten.

P() (Xmin /+10)
+10
P, (NW /0)
Xmax
1
Xmin
-10
PO (Xmax /'10)
xi— NW: y = - 10 10 NW
I ’ NW - Xmin NW - Xmin
x> NW: y = - 10 10 NW
Xmax - NW KXmax = NW

Abb.62: Standardisierungsverfahren mit negativem Zusammenhang.
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Die maximale Gite (Gnax) berechnet sich aus der
Summe aller maximalen Teilmodellgiten G(tmimax)-
Diese ergeben sich aus dem Produkt aus 6kologi-

scher Gewichtung, methodischer Gewichtung und

i=n
Gmax = S G TMifmax
i=1

Xmax OZW. Xmin (da die Maximal- bzw. Minimalwerte G =5 G 1
der Teilmodelle 10 entsprechen). =
+10 NW 10
\ | \
| Gr™i !
™
G2 ™ ,
Grms
™ ;3
G1Mn / ™,

Abb.63: Bewertungsmodell zur Ermittlung einer Gesamtgiite ( 6kologischen Giite) aus n Teilmodellen.

Die Zusammenfassung der Teilmodellgiiten (Gyi)
zu einer Gesamtglte (dkologische Gite) (Gges)
erfolgt, indem man die Summe der Teilmodellgi-
ten (Abb. 63) einer maximal erreichbaren Giite
(Gmax) gegeniiberstellt.

Die Summe der einzelnen Teilmodellgiiten wird
berechnet und deren prozentualer Anteil an der

maximalen Glite bestimmt.

Ggos . G = 100
Gl’l’l'dX

Somit ergeben sich fir alle Probenentnah-

mestandorte prozentuale Gulteangaben. Eine

Klassifizierung wird so vorgenommen, daf man
den absoluten Betrag zwischen der maximalen
und minimalen ermittelten Gute durch die Anzahl
somit den

der Guteklassen dividiert und

prozentualen Giteangaben Guiteklassen

zuordnet. Fir die einfihrend aufgelisteten

Teilmodelle (TM 1-12) wurden die ,Normalwerte”
(NW) verwendet, die nach dem Verfahren von
ERHARDT et al. (1996) berechnet wurden (Tab.

25).

Mit Hilfe dieser Normalwerte und dem vorgestell-
ten Bewertungsmodell wird fir die aufgelisteten
Teilmodelle (Tab. 23) zusammenfassend aus

allen Moosanalysen die Immissionssituation
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ermittelt (,Immissionsgltekarte“) (Abb. 64). Da
derzeit noch keine Regelwerke flir die
Gewichtungsfaktoren vorliegen, werden diese fir

alle Teilmodelle gleich gewichtet.

e Zusammenfassende Bewertung und
Darstellung aller untersuchten Teilmodelle

Mit dem oben beschriebenen Bewertungskonzept
auf der Basis aller untersuchten Elemente wird die
Umweltqualitat (Gate) in Deutschland in Form von
Guiteklassen dargestellt. Diese Klassen stellen
vorerst ein integrierendes GutemaB fir das Me-
dium Luft dar.

Z. B. zeigen Standorte in Nordrhein-Westfalen
und Sachsen die Giteklasse 5, wodurch in diesen
Bereichen eine schlechte Umweltqualitéat aufgrund
hoher atmogener Schwermetalleintrage abgeleitet
werden kann. Demgegenuber finden sich in Bay-
ern Standorte mit der Giiteklasse 2, die sich an-
hand der untersuchten Parameter (TM 1-12) deut-

lich von Standorten in Nordrhein-Westfalen oder

Sachsen durch eine bessere Luftqualitat abheben.
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Abb. 64 : Moos — Index mit standardisierten Elementgehalten
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